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Kurzfassung

Das Recycling von Aluminiumschrotten ist sowohl aus O©kologischer als auch aus
Okonomischer Sicht sinnvoll. Neben dem hohen Energieeinsparungspotenzial gegeniiber der
Primarproduktion (ca. 95 %) und einer Verminderung von Deponieabféllen, generiert die
Wiederverwertung von Aluminiumprodukten einen nachhaltig wirkenden, im steten
Wachstum begriffenen Industriezweig, der auch an Standorten mit hohen Energie- und
Personalkosten gewinnbringend agiert. Prinzipiell ist das Metall Aluminium bei sortenreiner
Erfassung ohne Einbuflen in der Qualitat rezyklierbar. Diese Aussage ist allerdings nur
bedingt glltig und bezieht sich ausschliel3lich auf wenig kontaminierte, sortenreine Schrotte.
Bei den breiten Spektren der Aluminiumlegierungssysteme und der hohen Anzahl von
unterschiedlichsten Einsatzgebieten, konnen in Sekundarlegierungen eine Vielzahl von
Legierungs- und Verunreinigungselementen auftreten und interagieren. Diese sind nach dem
Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit oft nicht vollstdndig aus der Schmelze entfernbar und
beeinflussen das Zerspanungs- und/oder Eloxierverhalten der Sekundarwerkstoffe mald-
geblich. Zielsetzung dieser Arbeit ist, das grundlegende Wissen Uber Einflussnahme und
gegebenenfalls vorherrschenden Wechselwirkungen von Legierungs- und Verunreinigungs-
elementen in Aluminiumlegierungen zu erweitern. Zur Untersuchung herangezogen werden
dabei aus unterschiedlichsten Recyclingprozessen stammende Knetlegierungen, deren
Elementgehalte innerhalb der giiltigen Normen variieren. Aufbauend auf statistisch erstellten
Versuchsplanen, erfolgen Parameterstudien zur Optimierung der unterschiedlichen
Zerspanungsprozesse (z. B. Bohren, Drehen, Frasen). Die Prozessparameterflinrung
(Zerspanungsgeschwindigkeit, Werkstlickgeometrie, Kuhl- und Schmiermitteleinsatz,
Temperatur, Art des Zerspanungswerkzeuges, etc.) ergibt sich dabei aus der Zielsetzung, im
okonomischen Rahmen hochqualitative Werkstiickoberflachen zu produzieren. Der zweite
Teil der Arbeit befasst sich mit den Eloxiereigenschaften der zuvor zerspanten Werkstlicke.
Fur ein hochqualitatives Oberflachenfinish ist sowohl die Ausgangsoberflache als auch die
chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes von Bedeutung. Hinzu kommen noch
die Einflussfaktoren der Prozessfuhrung (Saurezusammensetzung, Stromverlauf, Betriebs-
temperatur, etc.) und der innerbetrieblichen Logistik (Zwischenlagerung, Aufhangungen,
etc.). Zur Abbildung des industriellen Eloxierprozesses erfolgte am Lehrstuhl far
Nichteisenmetallurgie die Inbetriebnahme einer Versuchsanlage mit flnfzehn
Behandlungsbecken und einem Gesamtfassungsvermdgen an unterschiedlichen Elektrolyten

von ca. 1.000 Litern.



Abstract

The recycling of aluminum scrap makes sense from both an ecological and an economical
point of view. In addition to its enormous potential for energy conservation in comparison with
primary production (95 %) and the decrease in landfill waste, the recycling of aluminum
offers a sustainable and steadily growing industrial branch. Aluminum recyclers can therefore
operate successfully in countries where there are high energy and labor costs. In principle,
aluminum can be recycled without quality losses, if the scrap is sorted and has a high quality.
Depending on the wide range of aluminum alloying systems and the substantial number of
different fields of usage, secondary alloys can contain a high number of alloying elements
and impurities. From an economic standpoint, it is impossible to remove these elements
completely. These elements could, however, influence the cutting and anodizing abilities of
the material. Therefor the aim of this work is to extend the basic knowledge about these
influences and the occurrence of interactions between alloying elements and impurities. For
that reason, alloys produced from different recycling processes with different amounts of
elements based on given standard limits, were analyzed. By using the software Modde for
experimental design, the best processing parameters from different cutting procedures (e. g.
cutting speed, usage of lubricants, etc.) are investigated. The experimental set-up was
chosen to generate high surface qualities at low process costs. In the second part of the
thesis, the anodizing behavior of different alloys is analyzed. For a high quality surface finish,
the base surface and chemical composition of a work piece is essential. Additionally,
influencing factors from the anodizing process (concentration of electrolytes, current density,
temperature, etc.) and logistics (storage, mounting, etc.) are given. In order to represent
industrial processes, a pilot anodizing plant with 15 tanks and a final volume capacity of

nearly 1000 liters was put into operation.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Argumente flir eine Rickgewinnung von Aluminium aus gebrauchten Produkten, Rest-
stoffen und Rlckstanden sind vielfaltig. Neben der augenscheinlichen Schonung von
Ressourcen und Verminderung von Deponieabfallen, bietet die Sekundaraluminiumher-
stellung enorme ©kologische sowie 6konomische Vorteile. Die derzeit gangigen Verfahren
zur primaren Aluminiumgewinnung aus Bauxit bendétigen grofle Mengen an Energie und
produzieren umweltschadliche Nebenprodukte (z. B. Rotschlamm). Zudem ist die Primar-
gewinnung von Aluminium aktuell fir rund 1 % [1] der weltweit produzierten Treibhausgase
verantwortlich. Dem gegenuber steht die Sekundarmetallerzeugung mit einem Energieein-
sparungspotenzial von 95 % [1,2]. Hinzu kommen ein verminderter Verbrauch von Wasser,
weniger Emissionen und eine Abnahme von Rest- und Abfallstoffen. Der Vergleich des CO,-
FuBabdruckes zeigt bei der Primarproduktion, abhangig vom jeweiligen Aufbereitungs-
verfahren und den eingesetzten Erzen, rund 5,9-22,5 kg CO,-Aquivalent pro kg Al [1].
Demgegenuber steht die Sekundarproduktion mit einem zwischen 18,1 und 8,4 kg liegenden
CO,-Aquivalent prot Al [1]. Nicht zuletzt hat die Sekundarproduktionsschiene auch eine
politische Relevanz, da ihre Hitten in Landern mit hohem Lohnniveau und teurem Strom,
beispielsweise Osterreich und Deutschland, gewinnbringend betrieben werden kénnen und
somit eine gewisse Unabhangigkeit vom internationalen Rohstoffhandel bieten. [1-4]

Sekundar gewonnenes Aluminium weist neben den Hauptlegierungselementen Kupfer,
Mangan, Zink und Magnesium auch Elemente auf, die spezifisch fir Recyclingprodukte sind.
Dazu zahlen unter anderem Eisen, Silizium, Zinn, Bismut, Blei, Natrium, Kalzium und
Phosphor. Kommen Speziallegierungsschrotte zum Einsatz, konnen auch Lithium,
Scandium, Tantal etc. im Rezyklat enthalten sein [5]. Selbst in den engen Legierungs-
toleranzen der Knetwerkstoffe kann es zu deutlichen Streuungen oder signifikanten
Wechselwirkungen dieser Stoffe kommen. Solche Konzentrationsmodifikationen beeinflus-
sen Korrosionsbestandigkeit, Schichthomogenitat sowie Farbe und GleichmaRigkeit der
Eloxierschichten [6-8]. Durch Wechselwirkungen kann es zudem zur Ausbildung von
niedrigschmelzenden Eutektika oder intermetallischen Phasen kommen, die wiederum die
Zerspanungs- und Eloxiereigenschaften des Werkstoffs modifizieren [9,10]. Die Vielzahl der
Konzentrationsvariationen, die Tatsache dass sich manche Elemente positiv auf die
Zerspanungseigenschaften und negativ auf die Eloxierbarkeit auswirken, die starke
Einflussnahme der Bearbeitungsparameter sowie die Forderung nach reproduzierbaren,
hochqualitativen Endprodukten verlangen nach einer systematischen Darstellung der
Zusammenhange. Ziel dieser Arbeit ist es, dass gegebene Grundlagenwissen Uber die
Auswirkungen der Legierungs- und Verunreinigungselemente in sekundar gewonnen

Aluminiumknetlegierungen auf deren Zerspanungs- und Eloxierverhalten zu charakterisieren.
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Einleitung

Zudem sollen weitere Zusammenhange zwischen den drei Prozessschritten Recycling,
Zerspanen und Eloxieren (siehe Abbildung 1-1) untersucht werden. Im ersten, theoretischen
Teil wird dabei der Recyclingzyklus des Aluminiums beschrieben, spezifische Elemente
benannt und deren bekannten Eigenschaften dargestellt. Im zweiten Abschnitt erfolgt die
praktische Bewertung der Zerspanungseigenschaften von gangigen Aluminiumknet-
legierungen. Dabei liegen die Betrachtungsschwerpunkte einerseits auf elementspezifischen
Variationen der Oberflachenglite und andererseits auf der Optimierung von Zerspanungs-
parametern in Bezugnahme auf die speziellen Anforderungen der Sekundarlegierungen. Im
dritten Abschnitt schlie3t die Betrachtung der Elementeinflisse mit ihrer Umlegung auf das

Eloxierverhalten von Sekundaraluminiumknetlegierungen.

__

Elemente

R

Zerspanen

' Recycling

Spane

Ober-
\ flache

Abbildung 1-1: Prinzipielle Darstellung der Zusammenh&nge zwischen den drei in dieser Dissertation
betrachteten Prozessschritten Recycling, Zerspanung und Eloxierung
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2 Recycling von Aluminium

Das Metallrecycling ruckt durch gesetzliche Rahmenbedingungen und hohe Kosten-
einsparungspotenziale immer mehr in den Fokus der produzierenden Industriezweige.
Beispielsweise hat die Directive on End-of Life Vehicle 2000/53/EC [11] eine detaillierte
Gesetzesvorlage zu Recyclingquoten und Sammlungssystemen geliefert. In Verbindung mit
dem steten Anstieg des Aluminiumverbrauchs im gesetzlich stark reglementierten Automobil-
sektor, steigt auch die Nachfrage beziglich unterschiedlichster Aluminiumschrotte konti-
nuierlich. Im Jahr 2014 konnten aufgrund der hohen Schrottnachfrage sogar zeitweise
Versorgungsengpasse und ein dementsprechend hohes Preisniveau verzeichnet werden.
Eine Deckung des Aluminiumbedarfs Uber das Recycling alleine ist ohnehin nicht mdglich.
So wurden beispielsweise im Jahr 2013 tGber 56 Mt Aluminiumprodukte erzeugt, wahrend
zum gleichen Zeitpunkt nur 9 Mt gesammelte Schrotte bei der Sekundarproduktion zum
Einsatz kamen. Diese Differenz beruht auf der oftmals langen Lebensdauer von Aluminium-

produkten und einem standig steigenden Bedarf. [1,2,106]

2.1 Sekundaraluminiumproduktion

Die Sekundaraluminiumerzeuger gliedern sich in Refiner und Remelter (siehe Abbildung
2-1). Erstere behandeln Gusswerkstoffe oder héher verunreinigte Aluminiumschrotte und
mischen diese mit primaren Material oder hochreinen Schrotten. Zweitere fiilhren Um-
schmelzwerke, in denen sortenreine oder nur leicht verunreinigte Schrotte Verwertung
finden. Bei der Sekundarproduktion von Aluminium gelten allgemein Salzbadtrommeldfen als
Standardaggregate. Technische Weiterentwicklungen fiihrten dabei allerdings zur Imple-
mentierung von salzfreien oder -armen Technologien, wie sogenannte ,open-well*-
Mehrkammer- oder Kipptrommeldfen. Drehtrommeldfen finden vor allem bei der Ver-
arbeitung von stark verunreinigten Schrotten Anwendung. Salzfreie Herddfen dienen
lediglich zur Aufarbeitung weniger kontaminierter Einsatzstoffe oder zum Warmhalten der
Schmelzen in Giel3ereibetrieben. Remelter verwenden fast ausschlie3lich Herddfen in ,side-
well-“ oder ,closed-well“-Bauweise. Fir die Wahl des geeigneten Aggregates ist dabei der
Oxidanteil des Einsatzmaterials ausschlaggebend. Zwei-Kammern-Herdofen ermdglichen die
Verwertung dinnwandiger Schrotte mit hohen Gehalten an organischen Verunreinigungen.
In ,side-well“-Ofen kann beispielsweise die Chagierung von Spéanen direkt ins Bad erfolgen,

wodurch schnelles Aufschmelzen und geringere Oxidationsraten gegeben sind. [4,12,13]
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Verbraucher A!—Verarbeitung
Neuschrott, Kratze,
Altschrott Spane
|
[ [ [
Neuschroft- : : Neuschrott-  Primar-
GuBlegi GieRerei- s
(Gu S‘;Q;g‘"g)- kratzen (Knetlegierung) kratzen
| .
- Aufbereitung Aufbereitung Al-Verarbeitung |
; GuLI%- Knet- Sammel- Gr|oben 5
VA Eisen - ) Groben Kratze-
NE-Metalle legierung legierung  schrott Staub
Gase ’—
w l I . )
REFINER REMELTER
GuBlegierung Flissige
Massein Guilegierung l
]
Desox- Knet- Walzbarren
GIESSEREIEN Al Legierung Pref-

Blocke bolzen

VA ... hitze- und saurebestandige Edelstahie
NE-Metalle ... Nichteisenmetalle

Abbildung 2-1: Prinzipskizze der unterschiedlichen Routen in der Sekundaraluminiumproduktion [13]

Das in den Ofen eingesetzte Salz hat dabei drei Aufgaben. Erstens soll es eingetragene
sowie entstehende Oxide und sonstige anorganische Beimengungen aufnehmen, zweitens
reildt es die Oxidschicht diinnwandiger Materialien auf und drittens dient es zum Schutz der
flussigen Metallschmelze vor erneuter Aufoxidation. Das Salzgemisch muss dabei eine
geringere Dichte sowie eine niedrigere Schmelztemperatur als das Aluminiumbad aufweisen.
Die gangigste Salzmischung besteht aus 70 % NaCl und 30 % KCI. Eine Zugabe von Fluor,
beispielsweise in Form von Flussspat (CaF,) oder Kryolith (NasAlFg), flihrt zu einer besseren
Koaleszenzwirkung in der Salzschlacke und somit zu einer gesteigerten Effizienz. Die
Raffination von Aluminium hat die Zielsetzung die Aluminiumschmelze maoglichst von
Verunreinigungen zu befreien. In Tabelle 2-1 sind die wichtigsten Raffinationsverfahren
aufgelistet. [4,13,14]

Tabelle 2-1: Raffinationsmaoglichkeiten der Aluminiumschmelze [13]

Raffinationsmaoglichkeit Wirkung

Schmelzen unter Salz Entfernung von Oxiden

H,, Alkali- u. Erdalkalimetalle

H,, Flotation von nichtmetallischen Einschliissen
Entfernung von Li, Na, Ca, Sr, Oxiden

Zusatz von Huttenaluminium

Chlorierung
Spulgasbehandlung
Salzraffination
Verdinnen

Filtration, Sedimentation Entfernung von intermetallischen Partikeln
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2.2 Recyclingquoten und Nachhaltigkeit

Aluminium besitzt laut Rombach [2] im Gegensatz zu Kupfer und Blei eine relativ geringe
Recyclingrate von ca. 22 %. Dieser Wert basiert auf den Daten der Schrottsammlung und
resultiert aus den sehr breiten Anwendungsfeldern des Metalls und der langen Lebensdauer
einiger aluminiumbasierender Produkte. Im Vergleich dazu weist das edle und relativ teure
Verbrauchsmetall Kupfer eine Recyclingrate von 37 % auf. Blei schafft es durch seinen fast
ausschliel3lichen Einsatz in Autobatterien auf 57 %. Andere Berechnungsmodelle gehen von
einer europaweiten Aluminiumrecyclingrate von rund 70 % aus. [2,15]

Recyclingquoten und -anteile riicken immer mehr in das 6ffentliche Bewusstsein. Zudem
geben Gesetztestexte sehr genaue Angaben fiir unterschiedliche Industrien vor. So ist bei-
spielsweise unter [11] fur das Jahr 2015 eine 85-%ige Wiederverwertungs- und Recycling-
quote fur Fahrzeuge vorgesehen. Nicht alle stehen diesen Vorgaben uneingeschrankt positiv
gegeniiber. Beflirchtungen in die Richtung, dass strenge Reglementierungen zur Verzer-
rungen der Sachlage fiihren und eine Uberschatzung der Schrottressourcen bzw. eine Unter-
schatzung der Produktlebensdauer zu erwarten sind. Der GDA (Gesamtverband der
Aluminiumindustrie) weist unter [15] darauf hin, dass die Titulierung ,100 % Recyklatgehalt*
keinen Gradmesser fur Nachhaltigkeit darstellt. Da der aktuelle Aluminiumbedarf, wie zuvor
erwahnt, unmdglich Uber die Sekundarroute zu decken ist, kdnnte durch solche Vorgaben
extreme Marktverschiebungen entstehen, Schrotte beliebig und unvorteilhaft vermischt
werden und so das ,down-cycling® hochwertiger Knetlegierungsschrotte noch weiter anstei-
gen. [2,15-17]

Eine Fallstudie unter [16] zeigt, welche Einschrankungen sich hinsichtlich eingesetzter
Schrotte und Ziellegierungen ergeben kdnnen. Der verwendete Ansatz zielt dabei auf den
geringstmoglichen Qualitatsverlust durch ,down-cycling“ ab, auRerdem soll der Bedarf an
Primaraluminium minimal ausfallen. Abbildung 2-2 stellt die Verknlpfung zwischen dem
verschiedenen eingesetzten Schrotten und den ausgewahlten Ziellegierungen her. Dabei
ergeben sich vollkommen unterschiedliche Prozentgehalte, welche die Einsetzbarkeit des
jeweiligen Schrottes in der Ziellegierung aufzeigen. Ein Optimum ergibt sich bei der
Verwendung von Verpackungsmaterialien in der Herstellung einer AA3014-Legierung. Dies
basiert auf der hohen Mn-Toleranz der 3xxx-Serie. Neben dem Begriff des ,down-cycling*
beschreibt Paraskevas [16] die sogenannte Materialhygiene. Dabei geht es um all jene
Bemuhungen beziiglich des Recyclings, die einen optimalen Einsatz von Vorstoffen hin zu
moglichst reinen Produkten mit minimaler Degradierung der Qualitat nach sich ziehen. Die
Thermodynamik bestimmt dabei welche Stoffe aus der Aluminiumschmelze entfernt werden
kénnen oder im Endprodukt als Verunreinigung vorliegen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
basierend auf den sehr unedlen Charakter des Aluminiums, nur beschrankte Raffinations-

moglichkeiten (siehe Tabelle 2-1) praktikabel sind. Zudem ist der Materialverlust wahrend
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dem Recycling zu berlcksichtigen. Dazu gehdren der Schwund wahrend der Trennungs-
vorgange (z. B. Schreddern) oder die Oxidationsverluste beim Umschmelzen. Zurzeit sorgt in
manchen Fallen die hohe Nachfrage nach Gusslegierungen fur ein intensives ,down-cycling®
von allen méglichen Aluminiumschrotten. Schatzungen ergeben, dass pro Jahr rund 6,1 Mt
Knetlegierungsschrotte [16] auf diesen Weg verloren gehen. Dem gegenlber steht ein ins-
gesamt wesentlich héherer Bedarf an Knetwerkstoffen. Zudem gehen 73 % [16] der in
Europa eingesetzten Gusslegierungen in den Fahrzeugbau. Die vermehre Einfiihrung des
Elektroautos kénnte beispielsweise den Bedarf an Gussaluminium weiter senken. Daher

zeigen Prognosen eine stete Abnahme des Recyclings von hochsiliziumhaltigen Legierung.

[5,15]
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Abbildung 2-2: Darstellung des berechneten maximalen Schrotteinsatzes fir die
jeweilige Ziellegierung [16]

2.3 Schrottarten

Die Einteilung der Aluminiumschrotte basiert laut VDS (Verein deutscher Schmelzhitten

e. V.) auf der grundlegende Gliederung in [4]:

e Neuschrotte

e Spane
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e Altschrotte
e Skimmings/Kratzen

e Vorschmolze

Das Spektrum der Neuschrotte umfasst sortenreine, stiickige Reststoffe bis hin zu stark
verunreinigten Spanen. Erstere entstehen durch Rulcklauf von fehlerhaften Gussbauteilen
oder Halbzeugen. Zweitere sind stark mit Schmiermittel und anderen Emulsionen verun-
reinigt. In den meisten Betrieben erfolgt ein internes Recycling, wobei es zu einer direkten
Chargierung mit dem Neuschrott kommt. Dieses Vorgehen ist aber nur bei sauberen,
stiickigen Schrotten zu empfehlen. [13]

Spane sind anhand ihres Feuchtigkeitsgehaltes, Oxidanteils, Eisenverunreinigungsgrades,
ihrer Sortenreinheit und dem Ausgangslegierungstyp zu unterscheiden. Ein Erhitzen auf tber
750 °C ermdglicht es organische Rickstande zu entfernen, bringt aber verschiedene
Nachteile mit sich. Eine geringe Metallausbeute, hohe Energiekosten, Rauch- und Gas-
entwicklung, niedrigere Qualitat des Endproduktes durch nichtmetallische Einschlisse, Gas-
poren und herabgesetzte mechanische Eigenschaften sind mitunter zu erwarten. Beim Auf-
schmelzen der Spane unter einem Salzbad kann es zu einem Metallverlust von bis zu 50 %
kommen. Um dem entgegenzuwirken erfolgt oftmals eine Brikettierung, wodurch ein Auf-
schwimmen der Feinfraktion und eine fortwdhrende Oxidation des selbigen verhindert wird.
Die Bezeichnung Altschrotte bezieht sich auf Aluminiumprodukte, welche bereits einen
Lebenszyklus durchlaufen haben. Dabei sind vor allem vorhandene Verunreinigungen und
die grolRe Legierungsvielfalt problematisch. Aluminiumkratze ist ein Abfallprodukt von
Schmelzbetrieben und kann bei unsachgemaler Handhabung zu erheblichen Metall-
verlusten fihren. Das Auspressen der Kratze gehdért daher heute zum Stand der Technik.
Auch Aschen, Abhube, Abzige und Ofenschlacken sind Reststoffe der Produktion und
sollten, wenn moglich, verwertet werden. Vorschmolz besteht aus inhomogenen, verun-
reinigten Schrotten, die zusammengeschmolzen als Vormaterial fur Umschmelzlegierungen
dienen. [4,13,18,19]

Im Anhang befindet sich eine Ubersicht aus der Europaischen Aluminiumschrottnorm,
welche unter anderem die anfallenden Schrotte charakterisiert und ihre potenzielle

Legierungsgehalte anflihrt.

2.4 Typische Verunreinigungen in Sekundarlegierungen

Fast alle Legierungs- und Verunreinigungsmetalle, allen voran Silizium, Kupfer, Zink, Man-
gan, Eisen, Blei, Titan und Chrom kénnen nicht aus der Aluminiumschmelze entfernt werden
und reichern sich deshalb wahrend jedes Recyclingzyklus weiter an. Nur bestimmte

nichtmetallische Verunreinigungen (z. B. Wasserstoff, Oxide, Nitride, etc.) und einige wenige




Recycling von Aluminium

Legierungselemente (z. B. Magnesium, Zink, Lithium) sind durch Chlorierung bzw. Vakuum-
destillation aus der Schmelze zu entfernen. Eine Unterteilung der unterschiedlichsten, in
Aluminiumlegierungen vorkommenden, Elemente ist unter Tabelle 2-2 ersichtlich. Begleit-
elemente, die unweigerlich bei der Verarbeitung von Schrotten anfallen (z. B. Cu, Zn, Bi, Cr,
Ni, Sb, Sn, etc.) kdnnen selbst in kleinen Mengen die finalen Werkstoffeigenschaften beein-
flussen und missen daher je nach Recyclinglegierung unter dem jeweiligen Héchstgehalt
(meist 0,05 %) bleiben. [10,17,20,21]

Tabelle 2-2: Prinzipielle Unterteilung der Aluminiumlegierungselemente [13]

Hauptlegierungselemente Cu, Si, Mg, Zn, Mn
Nebenlegierungselemente RGN

Y010 Lo Y YO TV EEI T 1 Ni, Co, Ag, Li, V, Zr, Sn, Pb, Bi
Spurenzusitze Be, B, Na, Sr, Sb

Eisen gehdrt in den meisten Fallen zu den unerwiinschten Verunreinigungen. Eine Aus-
nahme bilden dabei bestimmte Gusslegierungen, die bis zu 1,3 Gew.-% Fe [4] aufweisen.
Eine Eisenverunreinigung der Schmelze ist auf mehreren Wegen mdglich. Einerseits kommt
es immer wieder zu Anhaftungen von eisenhaltigen Bestandteilen an Aluminiumschrotten,
welche bei der Magnetabscheidung nicht trennbar sind und daher in den Prozess ein-
geschleust werden. Andererseits ist ein Verschleil von Aggregaten nicht vollstandig zu
vermeiden. Zudem findet man Eisen, abhangig vom eingesetzten Erz, auch im Primar-
produkt. Anhaftender Edelstahl verursacht zusatzlich eine Anreicherung von Chrom und
Nickel in der Schmelze. Nadel- oder plattenférmigen Eisenaluminide kénnen die Duktilitat als
auch den Risswiderstand des Materials deutlich senken. Ni sorgt fur einen Abfall der
Duktilitdt und Festigkeit bei normalen Temperaturen, im Hochtemperaturbereich bietet es je-
doch auch Vorteile. [2,4,13,22]

Zinn gelangt vor allem als Lagerwerkstoff in die Schmelze und kann bei Gussteilen ab einem
Gehalt von 0,1 Gew.-% zu erheblichen Qualitatseinbul3en fihren. [13]

Titan ist ein typischer Kornfeiner flir Gusslegierungen. Schon geringe Mengen an Titan und
Vanadium kénnen die elektrische Leitfahigkeit von Reinaluminium beeintrachtigen. [10,13]
Blei gilt vor allem fiir die Zerspanung als sehr guter Legierungszusatz, ist aber aufgrund
seiner gesundheitsschadlichen Eigenschaften gesetzlich limitiert. [11,16]

Antimon, Wismut, Lithium und Selen zahlen zu den Fremdelementen. Sb kommt noch in
einigen Gusslegierungen als Veredelungsreagenz zum Einsatz. Wismut stammt meist aus
Automatenlegierungsschrotten. Lithium kommt vor allem in ultraleichten Luftfahrtlegierungen
zur Anwendung. Selen ist primar in Beschichtungen von Aluminiumbauteilen und in Kopier-

geratschrotten vorhanden. [10,13]
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Zusatzlich kdnnen auch keramische Materialien wie Aluminiumoxide, Siliziumkarbide, Bor-
nitride und andere Substanzen aus unkonventionellen Verbundlegierungen (z. B. wiskerver-
starkte Aluminiumstaben) im Recyclingprodukt auftauchen. [2,23]

Bor findet in manchen GielRereien Einsatz, um die Schmelze von Titan und Vanadium zu
befreien. Titan- und Vanadiumdiborid sedimentieren auf Grund ihrer héheren Dichte und sind
in der Aluminiumschmelze nicht 16slich. [10]

Alkali- und Erdalkalimetalle erweisen sich im Geflige von Aluminiumlegierungen als
besonders schadlich, da sie die Warmumformbarkeit und die Oberflachenqualitat des
Endprodukts stark herabsetzten. Eine Spllgasbehandlung mit Chlor kann ihren Gehalt
jedoch minimeren. Ein Selbstreinigungseffekt entsteht, wenn Schmelzen in keramischen
Tiegeln vorliegen, da beispielsweise das Natrium in die Ofen-, Rinnen- und Tiegel-
auskleidungen diffundiert. [10,13,24]

Chrom setzt die Rekristallistationstemperatur der Aluminiumlegierung herab, aber der Gehalt
sollte trotzdem minimal sein, da es zur Ausbildung von ungleichmafigen, verzahnten Chrom-
phasen kommen kann. [2]

Aluminiumoxid (Al,O3) gehoért zu den haufigsten Einschlissen in Legierungen. Bei den
normalerweise Ublichen Temperaturen im Schmelzbad kommt es zur Ausbildung von y-
Al,O3, einem Spinelltyp mit kubischem Kristallgitter. Die drei Hauptmechanismen bei der
Ausbildung von Aluminiumoxid sind die Reaktion mit Luftsauerstoff, Luftfeuchtigkeit und
Metalloxiden. Magnesiumoxid (MgO) hat eine kubischflachenzentrierte Struktur und bildet
sich unter denselben Reaktionsmechanismen wie Aluminiumoxid, lediglich mit einer
grolkeren Triebkraft. Die Folgereaktion zu Spinell ist die haufigste Ursache fir den Eintrag
von nichtmetallischen Einschliissen in Aluminiumlegierungen. Karbide (z. B. Al,C3) gelten als
Begleitelemente von Primaraluminium. Sie bilden sich beim Hall-Héroult-Prozess und
kénnen bei der Schmelzeraffination (z. B. Splilgasbehaldung, Filtrierung) fast vollstandig ent-
fernt werden. Andere Quellen fir den Eintrag von Kohlenstoffverbindungen sind Reaktionen
mit Ol bzw. organischen Verunreinigungen aus Schrotten, Siliziumkarbid aus den Heiz-
elementen oder der Feuerfestauskleidung und Graphitelementen. Silikate (SiO,) treten meist
als kleine Partikel (< 5 ym) auf und werden oft bei der Chargierung in die Schmelze
eingetragen. Sie stammen aus Auswaschungen der Feuerfestausmauerung und gelten auf-
grund ihrer geringen GroRRe als unterkritische Einschllisse, zudem ist durch ihre Kugelform
eine Agglomeration so gut wie ausgeschlossen. [10,21,25]

Salze oder Chloride (z. B. NaCl, KCI, MgCl,) gehéren zu den gefahrlichen Einschlissen und
bleiben in den Ublichen Schmelzetemperaturbereichen flissig, kdnnen also nicht abgefiltert
werden. lhre Dichte liegt zwischen 2,0 und 2,16 g/cm? und schwimmen daher auf der
Schmelze. Zu den chloraffinen Elementen in der Schmelze zahlen Aluminium, Magnesium,

Natrium, Kalium, Strontium und Kalzium. Aufgrund des Mengenverhaltnisses kommt es
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Ublicherweise zur Ausbildung von Aluminiumchloriden, die bei Gelegenheit mit Elementen
mit héherer Chloraffinitat weiterreagieren. Zudem sind auch Mischchloride méglich, diese
weisen aber nur eine begrenzte Bestandigkeit bzw. Lebensdauer auf. Titanborid-
Agglomerate (TiB;) gelten in Aluminiumlegierungen als kritische intermetallische Ein-
schllisse, da sie die Bruchzahigkeit des Werkstoffes drastisch herabsetzen und sind
wesentliche Komponenten der Kornfeinerung. Durch ihre Neigung zur Agglomeration und
ihrer hohen Dichte kommt es zur Sedimentation in der Schmelze. Zum Teil ist ihre Ent-
fernung durch Flotation mdglich. Die Ausbildung von Agglomeraten wird vor allem durch die
Anwesenheit von Al;Ti und Kalium beglnstig. Kornfeiner aus AITiC weisen eine geringere
Tendenz zur Vergréberung auf. Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den haufigsten
Partikeln in  Aluminiumschmelzen und entsprechenden Informationen zu ihrer durch-

schnittlichen GréRe und Entstehung. [21]

3 Zerspanung

Der technologische Begriff Zerspanbarkeit ist keiner einzelnen Werkstoffkenngro3e oder
bestimmten technischen Wirkpartnern zuzuordnen, sondern umfasst eine Vielzahl
differenziell zu betrachtender, quantitativ oder qualitativ zu bewertender Eigenschaften.
Allein die Tatsache, dass Untersuchungsergebnisse aus der drehenden Bearbeitung nicht
ohne weiteres flr Frasvorgange Ubernommen werden kdnnen, zeigt die Komplexitaten und
Sensibilitat dieser ZielgroRe. Jede Aussage beziglich der Spanbarkeit eines Metalls muss
daher ausnahmslos im Kontext des angewendeten Bearbeitungsverfahrens gelten und sollte
auf vielseitigem Wege beziglich allgemein giltigen Gegebenheiten und grundlegenden
physikalischen Gesetzmafigkeiten Untersuchung finden. Grundsatzlich bekannt ist, dass flr
jede Materialpaarung in allen Schnittverfahren ein Optimum an Zerspannungsparametern
besteht. Erfolgt eine gekonnte Kombination der variierbaren EinflussgroRen (z. B. Span-
winkel, Vorschub, Schnitttiefe, Schmiermitteleinsatz, etc.), entsteht eine moglichst glatte,

formgenaue Oberflache unter effizientem Einsatz von Hilfsstoffen und Energie.

3.1 Wichtige Begriffe aus der Zerspanungstechnik

Die spanenden Herstellungsverfahren unterteilen sich nach DIN 8589 [26] in Zerspanung mit
geometrisch bestimmten und mit geometrisch unbestimmten Schneiden. Beim ersten Fall
sind Schneidenanzahl, die Form der Schneidkeile und ihre Lage zum Werkstlck bekannt
und beschreibbar. Zweiteres ist mittels statistischen KenngréRen definiert. Als Schneiden
dienen dabei die Flachen oder Kanten einer Schleif- bzw. Lappmaschine, woraus sich eine
Unbestimmtheit bezlglich des Schneidwinkels ergibt. Zu den geometrisch bestimmten

Verfahren zahlen Drehen, Bohren, Senken, Reiben, Frasen und eine Reihe anderer
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Prozeduren. Die unbestimmten Methoden dienen meist zum flachigen Abtragen von Material
oder zur Feinbearbeitung (z. B. Polieren, Schleifen, Raspeln, Meil3eln, ...). [27,28]

Die Bewegungsvorgange beim Zerspanen teilen sich in unterschiedliche Einzelkomponenten
auf, dabei beschreibt die Schnittbewegung die relative Verschiebung zwischen Werkstlck
und Schneidzeug. Die Vorschubbewegung (f) ermdglicht einen stetigen Materialabtrag und
definiert die Vorschubgeschwindigkeit (v¢). Diese ist entlang des Weges, den das Werkzeug
in Vorschubrichtung zurticklegt, ausgerichtet und hat die Einheit mm/Minute. Die eigentliche
Wirkbewegung setzt sich aus beiden Bewegungskomponenten zusammen. Fir eine
einwandfreie Prozessfiihrung sind neben den Hauptbewegungen auch noch einzelne
Nebenschritte notwendig (z. B. Zustell- und Anstellbewegung). [27-29]

Weiters findet die Beschreibung des Zerspanungsprozesses Uber mehrere Winkel in der
Arbeitsebene statt. Der Vorschubrichtungswinkel (@) liegt dabei zwischen der Vorschub- und
der Schnittrichtung. Beim Frasen andert sich dieser kontinuierlich wahrend beim Drehen
immer konstant 90 ° vorliegen. Der sogenannte Wirkrichtungswinkel (n) bezeichnet den
Bogen zwischen Wirk- und Schnittrichtung. Der Spanwinkel (u) kann sowohl einen positiven
als auch negativen Wert annehmen. Er beeinflusst die GroRe der Schnittkraft mal3geblich
und modifiziert die Spanbildung an der Oberflache Uber die Materialstauchung. Ein negativer
Spanwinkel ist vor allem bei der Zerspanung mittels Hartmetall- oder Keramikschneiden von
Bedeutung. Der Vorteil liegt dabei in der kontinuierlichen Richtungsanderung der Zer-
spanungskraft. Dadurch kommt es zu einer Richtungsumkehr der Spannungen im Span-
grund (von Zug- zu Druckbelastungen). Im zweiten Fall kbnnen stolRempfindliche Werkstoffe
wesentlich besser umgehen als mit Zugbelastungen. Je spréder ein Werkzeugmaterial ist,
desto negativer sollte also der Spanwinkel ausfallen. Der signifikante Nachteil des negativen
Spanwinkels besteht in der wesentlich héheren Kraftaufwendung bei gleicher Zerspanungs-
leistung. Weitere Winkel, die in der Literatur angeflhrt sind (z. B. Keilwinkel), beziehen sich

ausschlieBllich auf die Werkzeuggeometrie. [27,28,30]

3.2 Spanbildung

Beim Zerspanungsvorgang dehnt das eindringende Werkzeug das Metall zuerst elastisch,
bis dieses nach Uberschreiten des Schubwiderstandes (FlieBgrenze) entlang der Schneid-
keilkante abschert. Dabei kénnen aufgrund der auftretenden Reibung groRe Warmemengen
entstehen. Die Spanabnahme erfolgt durch eine bleibende plastische Verformung des Werk-
stiicks an der Spanspitze (siehe Abbildung 3-1), dabei bewegen sich die Versetzungen des
Metallgitters unter Einwirkung der durch das Werkzeug aufgebrachten Schubspannung.
Fremdatome, Fehlstellen und andere versetzungsbewegungsbehindernde Faktoren erhéhen

den Verformungswiderstand und es kommt zu einer Aufstauung bzw. Rissinitiierung.
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Dementsprechend bilden sich abhangig von den Werkstoffeigenschaften

und den
Zerspanungsbedingungen unterschiedliche Spanformen aus. [27,28]

—
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Abbildung 3-1: Bildung eines Spans (rechts), Prinzipskizze (links) Realaufnahme [29]

Die Form der anfallenden Spane ist dabei sowohl fir den Werkzeugverschleil3, die ent-
stehende Oberflache als auch die Betriebssicherheit von Bedeutung. Die wichtigsten Span-
formen sind unter Tabelle 3-1 dargestellt. Prinzipiell gelten kurze, leicht abzutransportierende

Spane (z. B. Spiral- oder kurze Wendelspane) als Optimum. Lange Band- oder Wirrspane
kénnen zu Problemen in der Handhabung fiihren. [29,30]

Tabelle 3-1: Die wichtigsten Spanformen im Uberblick [29,31]
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FlieRspane entstehen bei kontinuierlichem Materialabtrag und gleichmafigem Abgleiten des
Spans. Voraussetzungen dabei sind ein homogenes Gefiige und hohe Duktilitdt des Grund-
werkstoffs. Begunstigt wird der Vorgang durch grof3e Schnittgeschwindigkeiten, niedrige
Spanflachenreibung, positiven Spanwinkel und geringe Spanungsdicken. Die Lamellenspan-

bildung beruht auf einer gleichmaRigen Formanderungsschwankung, die sichtbare Scher-
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bander erzeugt und vorwiegend bei gut verformbaren Werkstoffen mit hohen Festigkeits-
werten auftritt. Die Scherspanbildung geht mit negativen Spanwinkeln, geringen Schnitt-
geschwindigkeiten und gréfieren Spandicken einher. Die anfallenden Spane kennzeichnen
sich durch deutliche Unterschiede in der Verformungstextur. Reildspane entstehen vor allem
bei wenig plastisch verformbaren oder stark inhomogenen Werkstoffen. Dabei reilen nahezu
unverformte Teile aus dem Werkstoffkontinuum heraus, sodass die Oberflachenglite mehr

durch den diesen Vorgang als durch die Schneidengeometrie bestimmt ist. [27,30]

3.3 Aufbauschneiden

Bei der Ausbildung von FlieRspanen kann es zu dem sogenannten Aufbauschneiden
kommen. Dabei entsteht eine stark verformte und kaltverfestigte Materialablagerung am
Schneidwerkzeug, welche einen zwei- bis dreimal hoheren Festigkeitswert als der zu be-
arbeitende Werkstoff aufweist und die Schneidfunktion Gbernimmt. Dadurch verandern sich
wiederum die Werkzeuggeometrie und somit auch die finale Oberflachenrauigkeit des Werk-
stiicks. Beim Abwandern der Aufbauschneiden kann es zum MitreiBen von Werkzeug-
partikeln, zum Ablagern von kaltverfestigten Materialien, zu periodisch veranderter Werk-
zeuggeometrie und somit zur Absenkung der Oberflachengite des finalen Werkstickes
kommen. [27,32-34]
Voraussetzungen fur die Ausbildung einer Aufbauschneide und dem damit einhergehenden
adhasiven Werkzeugverschlei® sind nach Ténshoff [36] folgende Kriterien:

o Kaltverfestigungspotenzial des Grundwerkstoffs

e Stabile, weitgehend stationare Spanbildung

e Ausbildung einer Stauzone im Stofffluss vor der Schneidkante

e Temperaturen in der Spanzone, die unter der Rekristallisationstemperatur des

Grundwerkstoffs liegen.

Aufbauschneiden sind somit ein Phanomen, das vor allem bei Aluminiumwerkstoffen auftritt.
Ihnen kann durch erhdhte Schnittgeschwindigkeiten (siehe Abbildung 3-2) und damit einher-

gehenden héheren Temperaturen entgegengewirkt werden. [27,33,34]
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Abbildung 3-2: Zusammenhang zwischen der Oberflachenrauigkeit und der Schnittgeschwindigkeit[32]
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Oishi at al. [33] vergleicht in seiner Arbeit die Oberflachengite unterschiedlich ausgelagerter
AW2014-Legierungen. Der kaltausgelagerte Werkstoff zeigt dabei eine sogenannte kritische
Geschwindigkeit, unter der mit Aufbauschneiden zu rechnen ist. Im harteren T6-Zustand
ergab sich wiederum bei keiner der verwendeten Geschwindigkeitsvarianten eine Neigung
zu Aufbauschneiden (siehe Abbildung 3-3). [33]
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Abbildung 3-3: Oberflachenrauigkeit und Schnittgeschwindigkeit bei der Zerspanung
einer AW2014-Legierung mit Diamantwerkzeug [33]

Die Ergebnisse von Yousefi at al. [37] bestéatigten grofRtenteils eine Abnahme der
Oberflachenrauigkeit mit der Schnittgeschwindigkeit. Eine Ausnahme bildet der Bereich von
100-200 m/s. Dort ergab sich ein seitliches FlieRen des Grundmaterials entgegen der
Vorschubrichtung (siehe Abbildung 3-4). Zudem hatten laut Yosefi einige der Spane
Aufschmelzungen auf der Rickseite. Verklebungen an der Freiflache des Werkzeuges
zeigten sich dabei verantwortlich fur diese Oberflachenverschlechterung. Ursache fur die
Eingrenzung des Effektes waren laut Yousefi die zu geringen Temperaturen unter 100 m/s

Schnittgeschwindigkeit und zu kurze Kontaktzeiten bei tiber 200 m/s.

I

(a) V=60 m/s (b) V=180 mis (c) V=260 m/s

Abbildung 3-4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der unterschiedlichen Schneidoberflachen
nach der Zerspanung mit verschiedenen Schneidgeschwidigkeiten [37]
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3.4 Scheinspanbildung

Zur Scheinspanbildung kommt es vor allem bei groRen Schnittgeschwindigkeiten oder
starkem Werkzeugverschleis und den einhergehenden hohen Temperaturen in der
Kontaktflache zwischen Werkzeug und Grundmaterial. Dabei gerat der Werkstoff in einen Art
teigigem Zustand und das Material driickt aus der Kontaktzone heraus. Es entsteht ein
langsam wachsendes, spanahnliches Gebilde, das fest an der Werkzeugkante haftet (siehe
Abbildung 3-5). Dort wo der sogenannte Scheinspan mit dem Werkstlick in Berlihrung
kommt, sinkt die Oberflachenglite dramatisch ab. Als wirksamste Gegenmalinahme gilt eine

effektive Kihlschmierung. [30]

Abbildung 3-5: Scheinspan an einer Werkzeugdfreikante nach der Zerspanung von
Aluminium mit sehr hohen Geschwindigkeiten [30]

3.5 Beurteilung der Zerspanbarkeit

Der technologische Begriff Zerspanbarkeit ist, wie bereits zuvor erwahnt, keiner einzelnen
Werkstoffkenngrofe zuzuordnen, vielmehr umfasst er eine Vielzahl moéglicher Bewertungs-
kriterien, deren Aussagekraft von unterschiedlichsten Faktoren und dem betrachteten Zer-
spanungsprozess abhangt. Zu den wichtigsten ZielgréRen zahlen dabei die Oberflachengiite
des Werkstlicks und die Standzeit bzw. der Verschleil? des Werkzeuges. Zudem ist aus
Okonomischer Sicht eine Kontrolle der Schnittkraft sinnvoll. Die Spananalyse gibt Aufschluss
bezlglich der Arbeitssicherheit, hilft mit dem groflen Mengen an anfallenden Spanen
umzugehen und zeigt Korrelation mit der Oberflachenqualitdt. Lange Spane (z. B. Band-,
Wirr- und Flachwendelspane) sind unglinstig und kénnen zu Personen- und Anlagenschaden
fuhren. Sehr kurze Spane (z. B. Brockel- oder Spiralspane) erweisen sich auch oftmals als
problematisch, da sie herumfliegen und somit eine Gefahr flr das Bedienpersonal darstellen.
Reines Aluminium und alle weicheren Legierungstypen bilden sehr lange, ununterbrochene
Spane. Bei diesen Materialien sind spezielle Vorrichtungen am Werkzeug notwendig, um
Spanbruch zu gewahrleisten. Hochfeste Knetwerkstoffe weisen normalerweise optimale
Spanformen auf. Untereutektische Gusslegierungen mit einem Siliziumgehalt unter 12 %
bilden ebenfalls kurze Wendel- oder Spiralspane, welche leicht aus der Schneidzone zu

entfernen sind. Eutektische Gusslegierungen neigen schon eher zu langeren Spanformen.
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Ubereutektische Werkstoffe (Si > 12 %) ergeben wiederum sehr kurze Brockelspane, welche
schwieriger aus der Schneidzone zu entfernen sind, zudem wirken die Si-Partikel stark
verschleil’férdernd auf das Werkzeug. [28,30,32]

Sogenannte spanbrechende Phasen kénnen die Bildung langer Spanformen verhindern.
Dafiir sind zwei unterschiedliche Gefligetypen des Werkstoffs bekannt. Weit verbreitet ist die
Variante mit weichen Gefligebestandteilen in harter Grundmatrix. Im zweiten Fall befinden
sich harte Phasen (z. B. Siliziumpartikel in Gusslegierungen) in einer weichen Matrix. Dabei
ist die Spantrennung optimal aber die Maschinenstandzeit limitiert. Die erste Variante kommt
vor allem in Aluminiumautomatenlegierungen zum Tragen. |hre weichen Bestandteile sind
dabei meist in Aluminium unlosliche Elemente wie Blei, Bismut oder Zinn. Sie helfen auf-
grund ihres niedrigen Schmelzpunktes den Span zu brechen und bilden zudem eine schitz-
ende Gleitschicht zwischen Werkstlick und -zeug. [9,30]

Die Oberflache des zerspanten Korpers setzt sich aus Rillen und Riefen zusammen. Diese
haben naturgemaR die Negativform der Schneidkante. Wobei die feinen Riefen vor allem
durch UngleichmaRigkeiten und VerschleiRspuren auf der Schneide entstehen. Zusatzlich
kann es durch Gefligequetschungen, Verfestigungen, Vorschubkammschuppen, Rissen,
Ablésungen und Reste von Aufbauschneiden zu Uberlagernden Rauigkeitsprofilen kommen.
Die angefuhrten Erscheinungen konnen die Oberflachengiute mehr oder weniger stark
herabsetzen. Duktilen Werkstoffen neigen eher zu Flie- und Verfestigungserscheinungen.
Spréde Materialien zeigen oftmals Ausbriche und Risse. Als wichtigstes Bewertungs-
kriterium fir die Oberflachengite gilt die gemittelte Rautiefe. Die einfache und fertigungs-
nahe Kontrolle dieses Kennwertes (z. B. mittels Tastverfahren) und die Vielzahl von Vorteilen
durch eine optimierte Oberflachenrauigkeit (z. B. Dauerfestigkeitssteigerung) machen ihn zu
einem Schlusselfaktor in der Fertigung. Die haufig genannte kinematische Rauheit be-
schreibt einen theoretischen Faktor und bildet sich durch die Relativbewegung von Werk-
stiick zu Werkzeug. Die daraus entstehende theoretische Rautiefe (R;) errechnet sich aus
dem Vorschub (s) und dem Eckradius (r) des Werkzeugs (siehe Formel 1). [27,30,35]

R, == (M

Weiters kommt die Schnittflachenrauheit hinzu, welche sich durch die Abtrennbewegung des
Spans ergibt. Dabei kommt es vor der Schneidkante zur Ausbildung einer sogenannten
Stauzone (siehe Abbildung 3-6). Deren Form ist von den Parametern Schneidkanten-
geometrie, Schnittgeschwindigkeit und Werkzeugwerkstoff abhangig. Die eigentliche
Trennung von Span und Grundmaterial erfolgt dabei unmittelbar vor besagter Stauzone. Ob
sich dabei eine rauere oder glattere Schnittflache einstellt, ist von den oben genannten

Faktoren abhangig. Kommt es zum Mitreilken von Substanz aus der Stauzone, ist in jedem
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Fall mit einer rauen Schnittflache zu rechnen. Neben einer sauberen, von Material-
anhaftungen und VerschleilRspuren freien Werkzeugschneide, wirken relativ hohe Schnitt-
geschwindigkeiten einem unerwinschten Abwandern des Stauzonenmaterials entgegen.
[30]

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Vorgange bei der Entstehung der Schnittflachenrauheit.
Beschreibung: (1) Span (2) Stauzone (3) Schneide (4) entstehende Schnittflache; (a) Bildung der
Stauzone (b) Trennvorgang (c) Abwandern von Teilen der Stauzone bei geringer
Schnittgeschwindigkeit (d) Glatten der Schnittflache durch die Schneide [30]

Der dritte Anteil der realen Rauigkeit kann unter dem Begriff der Stéreinflisse zusammen-
gefasst werden. Dazu zahlen z. B. die Stabilitdt des Systems, der Schneidkantenverschleill
oder unglnstige Spanformen. Beim Vergleich der einzelnen Rauigkeitsanteile zeigt sich,
dass im Bereich der grof’en Vorschibe (Schruppbearbeitung) die kinematische Rauheit
bestimmend ist. Bei kleinen Vorschiben dominieren die Effekte aus den Stéreinflissen
und/oder der Schnittflaichenrauheit. Generell ist die theoretische Rauigkeit im Zer-
spanungsbetrieb nicht oder nur sehr selten zu erreichen. Bei Gusswerkstoffen gilt z. B. ein
R.-Wert weniger als dem Zehnfachen der kinematischen Rauheit bereits als brauchbares
Ergebnis. Wie bereits zuvor erwahnt, existiert ein Zusammenhang zwischen Oberflachen-
rauigkeit und Schnittgeschwindigkeit. Die resultierende, werkstoffabhangige Kurve (siehe
Abbildung 3-7) ist in vier Bereiche zu unterteilen, wobei jeder dieser Abschnitte von einem
bestimmten dominierenden, oberflachenrauigkeitsbestimmenden Vorgang gepragt ist. Im
ersten Segment kommt es aufgrund der geringen Schnittgeschwindigkeiten zu einer Aufbau-
schneidenbildung. Durch die hoheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten im zweiten Bereich
geht die Neigung zur Aufbauschneidenbildung verloren und die Rautiefe nimmt dement-
sprechend ab. Im erhdéhten Geschwindigkeitsfeld (lll) wachst die Stdrintensitat proportional.
Dabei Uberwiegen die negativen Einflisse (z. B. Verschleill, Systemschwingungen). Der
letzte Bereich ist durch die Ausbildung von Scheinspanen gepragt. Durch dieses Phanomen

ist die Obergrenze der Schnittgeschwindigkeit vorgegeben. [28,30]
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Abbildung 3-7: Korrelation zwischen Oberflachenqualitat und Schnittgeschwindigkeit (1) Bereich der
Aufbauschneidenbildung (II) Abnahme der Rauigkeit durch erhéhte Temperaturen in der Schnittzone
(Ill) externe Einflisse wie Rattern und Instabilitdten (IV) Scheinspanbildung [30]

Zusatzlich zu der veranderten Oberflachenstruktur kommt es wahrend des Zerspanungs-
vorganges durch die Krafteinbringung zu einer Veranderung von mechanischen Eigen-
schaften in der Grenzzone. Eine erhdhte Harte, Gefugeveranderungen und Eigen-
spannungen in der Randschicht sind zu erwarten. Durch die Verfestigung und die ein-
gebrachten Druckeigenspannungen kommt es allerdings nur selten zu einer Ver-
schlechterung der Werkstlickqualitat. Lediglich Zugeigenspannungen, die durch eine Auf-
warmung des Grundmaterials entstehen, kénnen zu einer Senkung der mechanischen
Kennwerte flihren. [27,30]

Die zuvor genannte Werkzeugstandzeit korreliert naturgemaR mit den unterschiedlichen Ver-
schleifterscheinungen. Die verschleiRende Wirkung auf das Werkzeug setzt sich aus Adha-
sion, Abrasion, Oxidation, Diffusion, Oberflachenzerrittung und eingebrachte thermische

Spannungen zusammen (siehe Abbildung 3-8). [30]

A4 P

Adhasion Abrasion Triobochemische Oberflachen-
Reaktion zerruttung

Abbildung 3-8: Prinzipielle Darstellung der unterschiedlichen Verschlei3erscheinungen bei der
Zerspanung von Aluminium [30]

Abrasion entsteht durch die Wechselwirkungen von Werkzeug mit harten Gefligepartikeln.
Der rein mechanische Vorgang erfahrt durch den thermischen Einfluss der Reibwarme noch
Beglnstigung, da sich der Grundwerkstoff zusatzlich erweicht. Der adhasive Verschleil’
beruht auf der durch atomare Wechselwirkungen ausgelosten Reibschweilung zwischen
Werkstlick und Schneidstoff. Adhasion wird durch den standigen Abtrag der passivierten

(chemisch inerten) Oberflachenschicht der Schneide begulnstigt. Durch die vermehrt
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vorhandenen freien Bindungen kann es leichter zu Mikroverschweiflungen kommen. Die
Adhasionsvorgdnge nehmen mit hdherer Schneidgeschwindigkeit ab. Diffusion ist natur-
gemal durch die erhdéhten Temperaturen beim Zerspanen beglnstigt. Mit steigender
Warmeenergie nimmt die Beweglichkeit der Atome und Molekule in einem Werkstoff zu,
wodurch es thermisch aktivierten Platzwechselvorgédngen von Bestandteilen des Schneid-
stoffes in das zu bearbeitende Material oder auch umgekehrt kommen kann. Ausgel6st durch
chemische Reaktionen in beiden Wirkpartnern, entstehen Randzonen mit eventuell herab-
gesetzten mechanischen Kennwerten. Oxidation tritt vor allem an den Randern der
Kontaktzone auf, wenn die Oberflachentemperaturen und die Oxidationsneigung des
Schneidstoffes entsprechend hoch sind. Beim Zerspanen treten parallele (laterale) und
normal zur Schneidkante stehende Risse auf. Zweitere erscheinen haufig in regelmaligen
Abstanden und gelten als sogenannte Kammrisse. lhr Ursprung liegt in thermisch induzierten
Spannungen. Der Haupteinflussfaktor auf den Werkzeugverschleil} ist wiederum die Schnitt-
temperatur. Eine schematische Darstellung des Zusammenhangs der Temperatur und der
auftretenden VerschleiRarten ist in Abbildung 3-9 angeflihrt. Der Verschlei® beim Zerspanen
von Knetlegierungen ist sehr gering. Er wird, im Gegensatz zu den Werten aus der Ver-
arbeitung von Gusslegierungen, nicht in mm/min, sondern in Millimeter pro Produktionstag

angefthrt und ist nur selten Inhalt wissenschaftlicher Betrachtungen. [27,32]
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Abbildung 3-9: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Schnitttemperatur und VerschleiRarten [27]

Die bei einem Zerspanungsprozess auftretenden Schnittkrafte missen individuell fir jeden
Zerspanungsvorgang ermittelt werden. Sie sind dabei einerseits von den eingesetzten
Materialien und andererseits von der SpangroRe abhangig. Zudem bringen Kiuhl-
schmiermittel eine Erhohung der Schnittkrafte mit sich, da die herabgesetzte Temperatur zu
einer hoheren Festigkeit des Werkstoffs flihrt. Die Schmierwirkung allerdings bewirkt
wiederum eine einfache Spanabfiihrung und reduziert dadurch die notwendige Zerspanungs-

kraft. Auch der Schneidkeilradius hat Einfluss, da die Materialstauchung in der Schneidzone
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zur Krafterhéhung fihrt. Aber der grofte Beitrag wird wiederum dem Verschleild der
Schneidspitze zugerechnet. Desto langer die Schneiden bereits eingesetzt wurden, umso
hoher ist der Kraftaufwand flir die Zerspanung. Eine Zusammenfassung der Einflussgrofen
ist unter Tabelle 3-2 ersichtlich. Eine Unterteilung der Aluminiumlegierungen nach ihrer

generellen Zerspanbarkeit ist im Anhang angefihrt. [30,34]

Tabelle 3-2: Zusammenhang zwischen Prozessparameter und Zerspanbarkeit Uber die Starke der
Einflussnahme (e ... starker, (... durchschnittlicher, 4 ... geringer/kein Zusammenhang) [32]

Spanform Oberflache Verschlei Schneidkraft

Prozess

Aluminiumwerkstoff .

Schneidbedingungen
und
Werkzeuggeometrie

Maschine

Werkzeugmaterial

3.6 Zerspanungsverfahren

Beim Drehprozess erfolgt Spanen mit geschlossener meist keilférmiger Bewegung und quer
zur Schnittrichtung liegendem Vorschub. Der Spanabtrag ergibt sich dabei durch eine
Rotation des Werkstucks und die schlittengelagerte Vorschubbewegung des Werkzeuges.
Die theoretisch erzielbare Oberflachenrauigkeit ist durch die Grélke des Spitzenradius am
Drehmeif3el und dem Vorschub gegeben. [27,30]

Beim Frasen erfolgt die spanende Formgebung lber ein rotierendes Werkzeug. Die
Schneiden erzeugen dabei durch ihre Rotation um die Mittelachse die Schnittbewegung. Die
Vorschubbewegung kann in unterschiedliche Richtungen ausgeflihrt werden und kommt
entweder durch das Werkzeug, das Werkstiick oder durch beide zustande. Zu den Be-
sonderheiten dieses Bearbeitungsverfahren gehért die Tatsache, dass die Schneiden nicht
standigen Eingriff in das Bearbeitungsmaterial haben. Frasmaschinen missen daher speziell
gegen dynamische Belastungen ausgelegt sein. [27,29]

Beim Bohren erfolgt eine kreisféormige Schnittbewegung, wobei die Vorschubbewegung in
Richtung der konstanten Drehachse liegt. Ublicherweise wird der Bohrvorgang anhand eines
zweischneidigen Werkzeuges, dem sogenannten Wendelbohrer durchgefuhrt. Dabei
produzieren die Schneidkanten zwei identische Spane, welche Uber den Helixwinkel
moglichst einfach auszutragen sein sollten. Zudem ist eine ausreichende Warmeabfuhr

notwendig, um Verzug von Grundmaterial und Bohrkopf zu minimieren. Der Winkel der Bohr-
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helix kann dabei signifikanten Einfluss auf die Oberflachenqualitédt haben. Der Vergleich ist in
Abbildung 3-10 verdeutlicht. [27,92]

(a) (b)

Abbildung 3-10: Oberflachen in Bohrléchern mit unterschiedlichen Helixwinkeln
(a)-10 °und (b) + 10 ° [92]

3.7 Schneidwerkstoff

Zerspanungswerkzeuge sind hochbeanspruchte Maschinenteile und ihre Schneidleistung
hangt stark von der Wahl des Werkstoffes ab. Die wichtigste Anforderung an die ein-
gesetzten Materialien ist dabei eine hohe Verschleif3¢festigkeit, um lange Standzeiten und
ausreichende Prozesssicherheit zu gewahrleisten. Entscheidend dafir sind die Harte, Warm-
harte, Zahigkeit und chemische Bestandigkeit des Schneidstoffs. [36]

Unlegierte Werkzeugstahle haben heute auf Grund ihrer geringen Warmebestandigkeit und
der damit verknupften geringen Schnittgeschwindigkeit kaum noch technische Relevanz. Sie
weisen einen Kohlenstoffgehalt von 0,6-1,5 % auf und sind nur bis ca. 300 °C temperatur-
bestandig. Ihre maximal zuldssige Schnittgeschwindigkeit liegt bei 10 m/min. Schnellarbeits-
stdhle (HSS) sind aufgrund ihrer karbidbildenden Legierungselemente (z.B. Chrom,
Molybdan, Wolfram, Vanadium) viel leistungsfahiger. Sie weisen eine hohere Warmharte,
eine verbesserte Verschleil3festigkeit und eine optimierte Anlassbestandigkeit auf. Zusatzlich
kann die Lebensdauer der aus Schnellarbeitsstahlen bestehenden Werkzeuge durch Hart-
verchromen, Nitrieren oder Karbonieren gesteigert werden. lhre einfache Handhabung und
der geringe Kostenaufwand in der Anschaffung sind ebenfalls nicht zu unterschatzende
Argumente. Da sie aber eine geringere Bestandigkeit gegenlber Oberflachenabrasion auf-
weisen, werden sie hauptsachlich bei Knet- und nicht bei Gusslegierungen eingesetzt.
Aulerdem muss eine strenge Temperaturkontrolle erfolgen und dementsprechend geringe
Schnittgeschwindigkeit (unter 500 m/min) [32] Anwendung finden. Hartmetalle sind pulver-
metallurgisch hergestellte Werkstoffe, die aus zwei oder mehr Phasen bestehen. Die zwei
Hauptkomponenten unterteilen sich in ein zahigkeitsbestimmendes Bindemetall (B-Phase)
und einem Hartetrager (z. B. Wolframkarbid, Niobkarbid, Titankarbonitrid). Der Metallkarbid-

oder -karbonitridanteil wird als a-Phase bezeichnet. Durch Variation der a- und f-
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Bestandteile lasst ist eine malgeschneiderte Eigenschaftsprofil des Werkstoffs einstellen.
Allgemein unterteilen sich Hartmetalle in drei Zerspanungsanwendungsgruppen (P, K, M).
Die P-Gruppe (,plastisch) umfasst die Wolframkarbid-Kobalt-Legierungsklasse, wobei W
durch Titan, Tantal oder Niob substituierbar ist. Die P-Gruppe eignet sich vor allem fiir den
Einsatz bei der Zerspanung von langspanenden Eisenwerkstoffen. Die weitgehend von Titan
und Tantal freie K-Gruppe (,kurzspanend®) besteht primar aus Wolframkarbid-Kobalt-
Clustern und wird vor allem flr Nichteisenmetalle, Gusswerkstoffe (z. B. Al-Si-Legierungen),
Holz und Kunststoffe eingesetzt. Den Ubergang zwischen der K- und der P-Gruppe schafft
die M-Klasse (,Mischgruppe®). Bei der Nomenklatur der Hartmetallwerkzeuge folgt nach dem
Kennbuchstaben eine Ziffer. Diese kennzeichnet die Zahigkeit und die Verschleil¥festigkeit
des Werkstoffs. Auf das Grundmaterial werden Schichtstoffe aus Titancarbid (TiC),
Titannitrid (TiN), Titankarbonitrid (TiCN), Titanaluminiumnitrid (TiAIN) oder Aluminiumoxid
(Al,O3) aufgebracht. Fur die Bearbeitung von Aluminium sind titanhaltige Hartmetalle aber
eher zu meiden, da das Ti eine hohe Affinitat zu Al hat und somit Diffusion unvermeidbar ist.
Mit WC ist dieser Effekt nicht zu erwarten. Die weiteren Eigenschaften der unterschiedlichen
Beschichtungswerkstoffe sind dem Anhang zu entnehmen. [27,32,36,38,39]
Aluminiumoxid (Al,O3) ist der Hauptbestandteil der gangigen keramischen Werkstoffe in der
Zerspanungstechnik. Man unterscheidet dabei zwei Legierungsklassen der Sinteroxide:

e Aluminiumoxide mit geringer Zulegierung von anderen Metalloxiden

e Aluminiumoxide mit einem Anteil von 40-60 % an Metallkarbiden
Keramikwerkzeuge weisen eine hohe Harte sowie groRRe VerschleiRbestandigkeit auf.
Aufgrund ihres ausgepragten sproden Verhaltens sind sie jedoch sehr bruchempfindlich. Ihre
ausgepragte Verschleil¥festigkeit bedingt ihren Einsatz bei sehr hohen Schnittge-
schwindigkeiten und ermdglicht so die Fertigung mit ausgezeichneten Oberflachengiten.
Allerdings kénnen sich Probleme Uber Diffusion einstellen. [28,32]
Diamant weilt extrem hohe Bindungs- und Gitterenergien auf und Ubertrifft dadurch alle
bekannten Werkstoffe an Harte und Warmeleitfahigkeit. Diamantschneidwerkstoffe haben
entweder einen mono- oder polykristallinen Aufbau. Die Beschichtung der Grundwerkstoffe
erfolgt sowohl mittels PVD- als auch CVD-Verfahren. Werden Diamantschneiden mit Hilfe
der CVD-Technologie beschichtet, weisen sie einen niedrigen Reibungskoeffizienten, eine
extrem hohe thermische Leitfahigkeit, ausreichende Hochtemperaturfestigkeit, generell
hohere Hartewerte und ausgezeichnete chemische Bestandigkeit auf. Der groRe Vorteil bei
CVD-beschichteten Schneiden ist die geringe Adhasionsneigung des Aluminiums auf der
Oberflache, dadurch ermdéglicht sich eine Minimalmengenschmierung oder Trockenzer-
spanung. Zusatzlich reduzieren sie die aufzubringenden Zerspanungskrafte und optimieren
die Oberflachenrauigkeit des Werkstuckes durch Schlichtbewegungen. Eine Problematik bei

der Anwendung ergibt sich aus der relativ geringen Adhasionsneigung der Beschichtung auf
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dem Grundwerkstoff. Etwaige Kollisionen mit festen Phasen mit zu scharfen Werk-
zeugkanten kénnen zu einem Abplatzen der Beschichtung und somit zu einem frihzeitigen
Werkzeugversagen fuhren. Lésungsansatze bieten sich durch Geometriednderungen oder
Diamantmultilayerbeschichtungen mit hoéheren Adhasionswerten. Die polykristallinen
Diamantschneiden bestehen aus Partikeln im Mikrometerbereich und entsprechenden
Metallbindern. Die bindende Komponente setzt sich haufig aus Ubergangsmetallen (z. B. Cu,
Ni) zusammen. Der Binderanteil kann bis zu 15 % betragen und hat die Aufgabe, die
Zahigkeit der Beschichtung zu erhdhen. Die Herstellung der finalen Schneidwerkzeuge
erfolgt Uber das Aufsintern der polykristallinen Diamantschicht (bei 1.400-2.000 °C und 6-
7 GPa) auf Hartmetallsubtrat unter Anwesenheit metallischer Katalysatoren (z. B. Co, Si).
Dabei kommt es zur Ausbildung stabiler Diamantbricken, die dem polykristallinen Koérper
seine Festigkeit verleihen. Die mechanischen KenngréRen sind im Gegensatz zu den
monokristallinen Schneiden isotrop. Abhangig von den Schnittbedingungen und dem
gewahlten Werkstoff konnen PD-Werkzeuge zwischen 40- und 100-mal so effektiv sein als
Hartmetallschneiden. lhre hohen Anschaffungskosten amortisieren sich daher in den meisten
Fallen. [32,38]

DLC-Beschichtungen (,diamond-like carbon®“) kombinieren die Eigenschaften von Kohlenstoff
und Diamant in einem Schichtsystem und bieten dadurch eine Reihe von Vorteilen. Aufgrund
ihrer geringen Adh&sionsneigung bei Aluminiumwerkstoffen, ihren generell gering aus-
fallenden Reibwerten, guten Hochtemperatureinsatzmdglichkeiten, ihrer guten Warme-
leitfahigkeit und der geringen Warmeausdehnung, sowie der hohe Verschleilbestandigkeit
bringen DLC-Beschichtungen groflies Potenzial im Bereich der Trockenzerspanung mit sich.
DLC-beschichtete Schneiden eignen sich besonders gut flir Werkstoffe, deren abrasive
Eigenschaften im Mittelfeld liegen. [38,40]

Fox-Rabinovich at al. [40] betrachten in ihrer Arbeit verschiedenste Beschichtungen auf Hart-
metallsubstraten unter unterschiedlichen Schmierbedingungen zur Zerspanung von B319-
Gussaluminium. Untersucht wurden AI0,7Cr0,3N-, Perfluorpolyether-, hoch wasserstoff-
haltige DLC-, niedrig wasserstoffhaltige DLC- und Diamantbeschichtungen. In den Vorver-
suchsreihen (50 Bohrungen) schnitten die niedrig-wasserstoffhaltigen DLC- und die Diamant-
schneiden am besten ab, wobei die zweite Beschichtung wesentlich weniger Verschleild
aufwies (siehe Abbildung 3-11). Bei den langfristigen Bohrversuchen versagte die Diamant-
beschichtung allerdings wesentlich friiher (4.300 statt 7.000 Bohrungen). Die DLC-Schichten

zeigten auch unter Minimalmengenschmierung ausgezeichnete Ergebnisse. [40]
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1 mm € 1 mm

Abbildung 3-11: Rasterelektronenmikroskopaufnahme zweier Schneiden nach dem Bohren von 500
Lochern; (links) Diamantbeschichtung; (rechts) DLC-Beschichtung [40]

3.8 Schmier- und Kiihlstoffe

Zu den Aufgaben der Kiihl- und Schmierstoffe wahrend des Zerspanungsprozesses gehoren
laut [28]:

¢ Verminderung des Werkzeugverschleil’es

e Erzielung guter Maligenauigkeit des Werkstiickes

¢ Einstellung optimaler Oberflachengite

¢ Unterstltzung beim Spanabtransport

¢ Reduzierung der Warmebelastung

o Herabsetzen der Zerspanungskrafte
Die Kosten fur Schmierstoffe konnen 15-20 % [39,41,42,93] der Bearbeitungskosten beim
Zerspanen ausmachen. Ein zusatzlicher finanzieller Aspekt ist der Werkstoffverschleif3, der
bei Zerspanung ohne Schmiermittel signifikant hoher ausfallt. Untersuchungen zeigen, dass
bei Bearbeiten von Al-Si-Legierungen bei vollen Schmiermitteleinsatz bis zu 10.000
Bohrungen moglich sind, wahrend bei einer Trockenzerspanung ein Versagen nach 30-40
Bohrungen auftritt. Jedoch wirken die meisten Schmiermittel umwelt- und gesundheits-
schadlich. Tabelle 3-3 zeigt eine Gegenilberstellung der einzelnen Schmierstoffan-

wendungen und die dazugehdrigen Stoffflisse. [39,41,42,93]

Tabelle 3-3: Einteilung der Schmierstoffarten [28]

Schmierungsart Bezeichnung Verwendete Menge

Uberflutung,
Vollstrahlschmierung
Minimalmengen-

Kihlschmierung <Y mli
Ohne Schmierung Trockenbearbeitung Keine

Nassbearbeitung 10 bis 100 I/min

Reduzierte Schmierung
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Wasser hat im Vergleich zu Mineraldl eine groRere Warmeleitfahigkeit und eine héhere
spezifische Warmekapazitat. Die eingesetzten Ole und Additive haben die Aufgabe, die
Reibung wahrend des Zerspanungsprozesses zu minimieren. Gegenwertig erfolgt primar der
Einsatz von Emulsionen aus wassermischbaren Mineraldlen und Wasser. Der Anteil an
Mineraldl betragt dabei 5-7 %. Die Auswahl des geeigneten Kuhlschmierstoffes richtet sich
dabei nach der Bearbeitungsaufgabe und eventuell angegebenen Maschinenhersteller-
richtlinien. [28]

Die Trockenzerspanung entstand aus dem Anliegen der Industrie den Schmiermitteleinsatz
aus Okonomischen und o&kologischen Grinden zu reduzieren. Neben dem hohen
Werkzeugverschlei®, der herabgesetzten Oberflachenqualitdt und der erhohten Warme-
entwicklung, ergibt sich dabei eine vermehrte Staubbelastung, die ebenfalls gesundheits-
schadliche Einflisse haben kann. Die Problematik der Adhasion des Grundwerkstoffs auf
dem Schneidwerkzeug ist speziell bei Aluminiumlegierungen als Aufbauschneiden bekannt.
Bei zu hohen Temperaturen wahrend dem Zerspanungsprozess kann es zu Diffusions-
erscheinungen kommen. Um den negativen Effekten bei der Trockenzerspanung entgegen-
zuwirken, obliegt es dem Techniker die Werkzeuggeometrie und die Schnittparameter
optimal anzupassen. [94-96]

In geringem Male kann die Adhasion durch spezielle Materialien vermieden werden (z. B.
DLC-beschichtete Schneidwerkzeuge), aber eine geringe Menge an Schmiermittel ist meist
notwendig. Bei der sogenannten Minimalmengenschmierung erfolgt die Pulverisierung einer
kleinen Menge Ol und dessen feine Verteilung in einem Luftstrom. Bei bestimmten Verfahren
kommt zusatzlich Wasser zum Einsatz, um eine gleichmafigere Verteilung des Schmierfilms
und zusatzliche Kihlung zu garantieren. Bei Bohrungen kann mit dieser Technologie sogar
mit unter bessere Ergebnisse erzielt werden als bei gewohnlichem Schmiermitteleinsatz.
[39,40,42,97,98]

4 Eloxieren

Der Begriff Eloxieren steht fur die elektrolytische Oxidation von Aluminium und beschreibt
den elektrochemischen Prozess zur Herstellung relativ dicker, harter Oxidschichten auf
Aluminiumsubstrat. Der dadurch generierte Schutz gegen Korrosion und Verschleill
ermoglicht ein weitaus groReres Einsatzgebiet der beschichteten Bauteile. Zusatzlich bietet
sich durch das sogenannte dekorative Eloxal eine Modifikation des optischen Erscheinungs-
bildes (z. B. Farben, Mattieren). Das Anodisieren selbst ist seit den frihen 1920er Jahren
bekannt, zur industriellen Anwendung gelangte das Verfahren allerdings erst zwanzig Jahre
spater. Heute gangige Prozesse arbeiten mit Schwefel-, Chrom- oder Oxalsaure als
Elektrolyt. Eloxiert werden dabei kleinste Massenwaren (Kletterkarabiner) bis hin zu grofl3en

Flugzeugbestandteilen (Fahrgestelle, Fllgel). Generell weist Aluminium aufgrund seiner
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dichten Oxidschicht eine gute Bestandigkeit gegenlber atmospharischen Angriffen auf.
Diese natiirlich gewachsene Oxidhaut ist ca. 25 A [46] dick und in ihrer Beschaffenheit von
den Umgebungsbedingungen (z. B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit) abhangig. Die anodische
Oxidation zielt auf die Herstellung wesentlich dickerer Schichten ab, welche in Sonderfallen
bis zu 100 ym erreichen. Durch die erhdéhte Korrosionsbestandigkeit stellen dann sogar
maritime und industrielle Umgebungen kein Problem fir die Anwendung der Bauteile dar.
Zudem ergibt sich, wie zuvor erwahnt, Gber die erhéhte Harte der Al,O;-Schicht ein Schutz
gegen Verschleil und Abrasion. Die isolierende Wirkung des Aluminiumoxids erméglicht

weiters einen gezielten Einsatz in der Elektronikindustrie. [8,43,45-47]

4.1 Grundprinzip der Anodisation

Befindet sich Aluminium in einen entsprechend leitfahigen Elektrolyten und erfahrt
elektrische Polarisiation, gehen negativ geladenen Anionen in Lésung und begeben sich zur
Anode. Diese entladt sich Uber den Verlust von Elektroden. In wassriger Loésung bestehen
diese negativen Ladungstrager meist aus Sauerstoff, welcher an der Anode mit dem
Aluminium reagiert und das Metalloxid bildet. Formel (2) beschreibt die anodische Auflésung
des Metalls (Kationenbildung) [6,48]:

Al> AP +3 e (2)
Wodurch sich folgende Reaktion (3) mit dem negativen Sauerstoffkation ergibt:

2 AP+ 3 07> AlLO, (3)

Die resultierende Nettoreaktion der anodischen Oxidation lautet:
2Al+3H,0>ALO;+6H +6¢e (4)

Das entstehende Aluminiumoxid bildet zu Beginn eine dichte Sperrschicht, welche in ihrer
Dicke proportional zur Spannung ist. Nach Erreichen eines bestimmten Widerstands durch
die Isolierwirkung des Al,O; beginnt das Wachstum des porésen Oxids. Dabei entstehen
gleichmaRige, zylindrische Poren, welche im Idealfall der hexagonal dichtesten

Kugelpackung entsprechen (siehe Abbildung 4-1). [6,49]

poroses AI203

Sperrschicht AI2031

Al

Abbildung 4-1: Schematischer Aufbaus einer elektrolytisch hergestellten Oxidschicht [49]
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Bei Betrachtung der Stromdichte Uber die Eloxalzeit wird gezeigt, dass sich der Prozess in
einzelne Teilbereiche untergliedert (siehe Abbildung 4-2). Zu Beginn wachst die Sperrschicht
(Bereich 1), die Stromdichte sinkt dabei rapide ab. Im Bereich Il entstehen die ersten Poren
und es kommt zu einer Kehrtwende im Stromverlauf. Das Plateau im Bereich Il beruht auf
dem weiteren Porenwachstum. Unter |V stellt sich dann der finale Gleichgewichtszustand

zwischen dem Porenwachstum und der Riicklésung des Oxids im Elektrolyten ein. [50]

Stromdichte, j

Anodisationszeit, t

Abbildung 4-2: Prinzipieller Verlauf der Stromdichte wahrend einer anodischen Oxidation in
Schwefelsaure mit den entsprechenden Bereichen des Porenwachstums [50]

Das eigentliche Schichtwachstum ereignet sich dabei am Porengrund. Der dufere Bereich
ist ldnger dem aggressiven Medium ausgesetzt, daher meist weicher und weist einen
héheren Porendurchmesser auf. Auch wenn der eigentliche Bildungsmechanismus noch
nicht vollstandig geklart ist, gehéren die plastische Verformung aufgrund von sogenannten
Oxidationsspannungen zu einer der neuesten und gangigsten Theorien. Capraz et al. [51]
behandeln in ihrer Arbeit die Oxidationsspannungen, welche sich als Druckspannungen im
Oxid abbilden und mit der verwendeten Stromdichte ansteigen. Generell wird postuliert, dass
die hochsten elektrischen Spannungen im Porengrund vorliegen und daher ein spannungs-
induzierter lonentransport in Verbindung mit viskosem FlieRen entlang der Porenwande als
maoglich gilt. Gezielte Spannungsmessungen beim Auflosen eines zuvor generierten Oxides
haben gezeigt, dass an beiden Grenzflachen Spannungen herrschen. Elastische Druck-
spannungen sind dabei vor allem wenige Nanometer entfernt von der Oxid-Elektrolyt-
Grenzschicht zu verzeichnen. Eine altere Theorie besagt, dass die Porenausbildung durch
die Durchlocherung der Sperrschicht anhand des Stromflusses erfolgt. Dabei soll unter der
porésen Struktur eine neue Sperrschicht wachsen. In der Theorie von Keller at al. [6] erfolgt
der Stromtransport in den mit Elektrolyt angefullten Poren zum Porengrund. Dort flieRt er
durch das feste Oxid der Sperrschicht weiter und flhrt durch den hohen Widerstand dieser

Barriere zu einer starken Erwdrmung. Der Auflésungsprozess wird durch die reaktive
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Elektrolytflissigkeit zusatzlich beginstigt und die Pore kann dadurch weiter nach unten
wachsen. Die Gréle der Poren ist dabei vom verwendeten Elektrolyten abhangig, aber
korreliert nicht mit der angelegten Badspannung. Die Dicke der Porenwande und der

Grundschicht korrelieren dieser Ausflihrung nach mit der angelegten Spannung. [6,51,52]

4.2 Einflussfaktoren

Der Erfolg einer Eloxierung wird von vielen Parametern beeinflusst. Grob lassen sich diese in
material- und prozessbezogene Faktoren unterteilen. Erstere beziehen sich auf alle
Eigenschaften, die mit zu anodisierendem Substrat zusammenhangen. Dazu gehoéren die
Legierungs- und Verunreinigungselemente des Aluminiums und ihr Vorkommen in der Matrix
als Mischkristall, Ausscheidung oder Sekundarphase. Eine Ubersicht der verschiedenen
Aluminiumlegierungen und ihrer Eloxiereignung ist im Anhang angeflhrt. Dem Warme-
behandlungszustand des Werkstoffs kommt deshalb auch eine groRe Bedeutung zu.
Aulerdem entstehen Variationen Uber die unterschiedlichen Herstellungsverfahren, Ver-
formungsgrade oder Kornstrukturen. So kann beispielsweise das ausgewahlte Guss-
verfahren (z. B. Sand-, Kokillen oder Druckguss) Uber die GleichmaRigkeit und Dicke der
Eloxierschicht bestimmen. Problematisch ist dabei zum Beispiel die hohe Oberflachen-
porositat des Sandgusses, welche zu sogenannten Ausschwitzungen des Elektrolyten fuhren
kann und damit die Eloxierung unbrauchbar macht. Der Druckguss wiederum erzeugt sehr
glatte Oberflachen, hier kénnen allerdings Pressriefen zu optisch-asthetischen Problemen
fUhren. [53]

4.2.1 Prozessparameter

Zu den wichtigsten Prozessparametern bei der Eloxierung zahlen die Stromdichte,
Elektrolyttemperatur, Behandlungszeit und die Reaktivitdt bzw. Zusammensetzung des
Elektrolyten. Die Stromdichte ist naturgemal® mit der beaufschlagten Spannung verknipft
und entscheidend Uber die Geschwindigkeit des Schichtwachstums, die Temperatur-
entwicklung am Bauteil und das Auflésen des Metalls im Elektrolyten. Grof3e Unterschiede in
der Stromdichte ergeben sich beim dekorativen Anodisieren gegenuber den Harteloxal.
Zweiteres benétigt wesentlich hdhere Stromdichten (> 2 A/dm?), um die geforderten harten
und weniger pordsen Schichten zu generieren. Die Elektrolyttemperatur entscheidet Uber
dessen Leitfahigkeit und die Auflésung des Metalls in ihm. Daraus ergibt sich ein
Zusammenhang mit der Porositdt der Schicht sowie ihrer Schutzwirkung gegentber
mechanischem Verschleil3. AuRerdem konnen die flr nanotechnologischen Anwendungen
wichtigen, hochgeordneten Porenstrukturen nur bei niedrigen Temperaturen (0-5 °C)
entstehen. Die herkdmmliche dekorative Anodisation lauft hingegen bei Raumtemperatur

oder darlber (meist 22 °C). Wichtig bei der Betrachtung der Elektrolyttemperatur ist auch
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ihre Homogenitat Uber das gesamte Behandlungsbecken. Nur eine ausreichende Ruhrung
bzw. Umwalzung ermdglicht einen gleichmaBigen Eloxiererfolg, da lokale Uberhitzungen zu
fatalem Versagen, wie dem sogenannten ,Burning® fiUhren kdnnen. Die Zusammensetzung
des Elektrolyten ist, wie bereits zuvor erwahnt, fir die Form der Oxidschicht aus-
schlaggebend. Wahrend die Eloxierung mit Schwefelsaure eine gleichmalige Porenstruktur
mit kleinen Durchmessern in Kombination mit einem relativ schnellen Schichtwachstum er-
maoglicht, bildet sich bei der Chromsaure-Anodisation eine wenig porése und eher diinne
Schicht aus. Entscheidend ist dabei die Reaktivitat oder das Ldsungspotenzial des
Elektrolyten beziiglich des gebildeten Aluminiumoxids. Elektrolyte wie Weinsaure, mit einer
verschwindend geringen Oxidldslichkeit, bilden keine pordsen, sondern sehr dinne, dichte
Schichten aus. Einige der wichtigsten Zusammenhange zwischen Betriebsbedingungen und
ihren Effekten auf die Eloxierung sind unter Tabelle 4-1 zu finden. [6,48,54,55]

Tabelle 4-1: Zusammenhange zwischen Betriebsbedingungen in der Eloxierung und ihre
Auswirkungen auf das Eloxalergebnis [48]

Weichheit, Porositat,
Veranderung in den Elastizitat, Schutzwirkung der Loslichkeit des

Betriebsbedingungen Absorptionsfiahigkeit Eloxierung Metalls im Bad
der Eloxierschicht

Zunahme der

Zunahme Abnahme Starke Zunahme
Elektrolyttemperatur
Zunahme der
Reaktivitat des Zunahme Abnahme Zunahme

Elektrolyten
Abnahme, falls eine

Abhangig von ausreichende

Zunahme der Temperatur und

Stromdichte Badumwalzun Badumwalzung
9 stattfindet
Geringere
Behapdlungszelt JoEt Geringe Zunahme Zunahme Zunahme
gleichbleibender
Stromdichte)
Wechsellstrom BN Zunahme Abnahme Zunahme
Gleichstrom

Abbildung 4-3 zeigt den Zusammenhang zwischen Stromdichte, Spannung, Legierungs-
klasse und Badumwalzung. Dabei wird deutlich, wie sehr sich eine unzureichende Zirkulation
des Elektrolyten auf die Effektivitdt des Prozesses auswirken kann. Bei der Spannung gilt,
dass geringere Werte eher klarer und dekorativ hochwerte Schichten produzieren. Hohere
Stromdichten sind vor allem dann notwendig, wenn die Aufldsung durch einen stark
reaktiven Elektrolyten eingegrenzt werde muss. Die Spannung, welche notwendig ist, um die
entsprechende Stromdichte aufrecht zu erhalten, ist sowohl von der jeweiligen Legierung als
auch von dem Elektrolyten abhangig und liegt Ublicherweise zwischen 10 und 20 Volt. Im
Vergleich zu Reinaluminium bendtigen Zn- oder Zn-Cu-haltige Legierungen niedrigere,

wahrend Si-haltige Werkstoffe hohere Spannungen. Diese Materialien dirfen niemals
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zusammen eloxiert werden. Die Spannung variiert auch mit dem geldsten Aluminiumgehalt
im Elektrolyt. Die spezifische Abrasionsbestandigkeit einer Eloxierung nimmt mit der auf-
gewendeten Spannung zu. Beim Harteloxal liegt sie beispielsweise 2-3 mal so hoch wie bei
dekorativen Eloxal. [6,48]
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Abbildung 4-3: Darstellung des Stromdichte-Spannungsverlaufes mit oder ohne Rihrung des
Elektrolyten fiur vier unterschiedliche Aluminiumlegierungen (a) Hochreines Aluminium
(b) 6063 (c) 3103 (d) 2014A [48]

Der Behandlungszeitraum richtet sich nach der gewtinschten Schichtdicke, wobei folgende

Faustformel fiir Reinaluminium gilt [48]:

Stromdichte [diz]-Zeit [min]
m

Schichtdicke [um]= : (9)

Also wachst die Schicht bei einer Stromdichte von 1,5 A/dm? um 0,5 pm pro Minute. Dies gilt
allerdings nur fir Reinaluminium und variiert mit dem Grundmaterial und den angewendeten
Prozessbedingungen. Der daraus resultierende Wachstumskoeffizient nimmt mit steigender
Temperatur und zunehmender Saurekonzentration ab. Bei den meisten Legierungen ist er
ohnehin geringer als bei Reinaluminium. Gelten gleiche Bedingungen, so kann beispiels-
weise die Oxidschicht auf einer kupferhaltigen Legierung fast um die Halfte diinner sein als
die auf unlegiertem Aluminium. Der Wachstumskoeffizient ergibt sich dabei aus dem Gewicht
der Oxidschicht bezogen auf die Masse des gelosten Metalls. Ein niedriger Koeffizient
bedeutet, dass ein Grolteil des Stromes in die Auflosung des Materials und die damit
einhergehende Porenbildung geflossen ist. Abbildung 4-4 (a) zeigt wie stark die
Schichtbildung von der Temperatur des Elektrolyten abhangig ist. Bei 50 °C kann unter den
gegebenen Bedingungen so gut wie kein Schichtwachstum mehr erfolgen, die Ricklésung
erfolgt fast zeitgleich. In Abbildung 4-4 ist ein ahnlicher Verlauf dargestellt, wobei hier die

Wirkung der zunehmenden Saurekonzentration ausschlaggebend ist. [6,48]
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Abbildung 4-4: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Oxidgewicht, geléstem Material und
Anodisierzeit bei (a) unterschiedlichen Elektrolyttemperaturen (b) unterschiedlichen
Saurekonzentrationen [48]

In der Arbeit von Aerts et al. [54] ergab eine Variation der Elektrolyttemperatur zwischen -5
und 5 °C nur wenig Einfluss auf die VerschleiRbestindigkeit der unter 4 A/dm? hergestellten
Schichten. Erst zwischen 5-15 °C zeigten sich leichte und zwischen 15-30 °C starkere Ab-
nahmen in der VerschleiRbestandigkeit (siehe Abbildung 4-5, links). Bei einer Betrachtung
der Schichtharte im Querschnitt zeichnet sich lediglich bei 0 °C Elektrolyttemperatur ein
gleichmaRiges Bild, bei héheren Temperaturen kommt es zur Ausbildung von Gradienten.
Die durchschnittlichen Hartewerte sind Abbildung 4-5 (rechts) zu entnehmen. Als ver-
antwortlich fur den graduellen Harteverlauf zahlt die gestiegen Aggressivitat des Elektrolyten
und die damit einhergehenden aufenseitige Oxidauflésung. Der Porendurchmesser am
Grund ist dabei generell konstant, wahrend es nach auf’en hin zu einer konischen Aufwei-

tung der Poren, vor allem bei erhéhten Elektrolyttemperaturen, kommt (Abbildung 4-6). [54]
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Abbildung 4-5: Auswirkung von Elektrolyttemperatur auf die Mikroharte und VerschleiRbestandigkeit
von Eloxierschichten [54]
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Abbildung 4-6: Darstellung der Auswirkung von Elektrolyttemperatur auf die Porositat und den
Porendurchmesser von Eloxierschichten [54]

4.2.2 Die chemische Vorbehandlung

Primare Zielsetzungen der chemischen Vorbehandlung sind die griindliche Reinigung der
Oberflache von Verschmutzungen, Olen und Fetten und zudem die Entfernung der natiirlich
gewachsenen Oxidschicht. Diese ist wenige Nanometer dick und besteht aus 20-30
Molekillagen Aluminiumoxid. Der allgemeine Reinigungsschritt erfolgt dabei oftmals in
basischen, industriell hergestellten Elektrolyten und sorgt fir eine partikel- und fettfreie
Grenzschicht mit gleichmaligen Benetzungseigenschaften. Das nachgeschaltete Beizen
arbeitet meist auf der Basis von Natronlauge. In einigen Spezialfallen kommen auch Sauren
mit erhdhten Badtemperaturen zum Einsatz. Eine Kombination aus basischer und saurer
Beizung, auch Dekapierung genannt, ermdglicht zudem den optimalen Abtrag von wahrend
der Natronlaugenatzung gebildeten Niederschlag (Cu, Si). In Abbildung 4-7 ist die
Bestandigkeit der Aluminiumoxidschicht gegenlber verschiedenen Medien als Metall-
abtragrate Uber den pH-Wert dargestellt. Die blau markierten Substanzen gehdren dabei zu

den am haufigsten eingesetzten Beizmitteln. [6,65]
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Abbildung 4-7: Darstellung der Bestandigkeit von Aluminiumoxid in verschiedenen Medien mit
unterschiedlichen pH-Werten [6]

32



Eloxieren

Die haufig eingesetzte Natronlauge ist in ihrer Wirkung auf das Oxid nicht nur von der

Konzentration, sondern auch von der Temperatur abhangig (siehe Abbildung 4-8). [6,56]
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Abbildung 4-8: Darstellung der Oxidabtragrate von NaOH in Abhangigkeit
von der Elektrolyttemperatur [6]

Zudem ist die Beizrate Uber die Anwesenheit von Legierungselementen gesteuert. Ent-
scheidend dabei ist deren elektrochemischer Potenzialunterschied im Vergleich zur

Aluminiumgrundmatrix. [56]
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Abbildung 4-9: Darstellung unterschiedlicher Abtragraten in 1,5 molarer NaOH-Ldsung mit
anschlieRendem Dekatpieren in 50 %iger HNO3-Losung fir unterschiedliche Legierungen
und bei (a) 40 °C bzw. (b) 80 °C [57]

Die durch das Atzen generierten Oberflachen unterschieden sich hinsichtlich ihrer
Morphologie und vor allem der Dichte und Tiefe der sogenannten Atzgrilbchen (siehe
Abbildung 4-10). Diese gelten in spaterer Folge als haufige Ausgangspunkte flr das Ver-
sagen bei Kriechversuchen. Weiters kann es je nach eingesetzter Legierung zu unter-
schiedlichen Elementrickstanden kommen, die das Eloxalergebnis mehr oder weniger stark

beeinflussen. [57,58]

33



Eloxieren

Abbildung 4-10: Rasterelektronenmikroskopaufnahme verschiedener Legierungen nach dem
einminitigem Atzen mit NaOH bei 80 °C und anschlieRendem Dekapieren in HNOs: (a) 1050,
(b) 3103-1 mit hohem Cu-Gehalt, (c) 3103-2, (d) 3103 mit niedrigem Si-Gehalt,

(e) 3103-4 mit niedrigem Si-Gehalt und hohem Cu-Gehalt [57]

4.2.3 Einfluss von Legierungs- und Verunreinigungselementen

Legierungselemente im Aluminium kdnnen, wie bereits zuvor erwahnt, im Mischkristall gelost
sein oder als intermetallische Verbindungen bzw. Ausscheidungen vorliegen. Entscheidend
fur das Eloxalergebnis ist, wie sich diese wahrend der Oxidbildung verhalten. Dabei kommt
es entweder zu einer vollstandigen, teilweisen oder keiner Oxidation. Im letzten Fall ist die
Phase einfach im Aluminiumoxid eingebettet bzw. davon umwachsen oder fallt aus dem
Kontinuum aus und gelangt in den Elektrolyten. Weiters kdnnen sowohl Fremdelemente als
auch ihre Oxide im Elektrolyt 16slich sein und fihren dementsprechend zu Hohlrdumen in
Eloxalschichten. Zudem reichern sich einige der I6slichen Elemente unter der Aluminium-
oxidschicht an und werden erst nach dem Erreichen einer Sattigungskonzentration mit-
oxidiert. Die physikalischen und chemischen Hintergriinde dieser Effekte sind im Folgenden
dargestellt. [8,45,59,60-63,70,71]

4.2.3.1 Anreicherungsschichten

Die Anreicherung passiert in einer Bereich von 1-5 nm Dicke, direkt unter der Eloxierschicht
und fallt abhangig von der Legierungszusammensetzung unterschiedliche hoch aus. Welche

Elemente sich anreichern entscheidet die Freie Gibbs’sche Energie ihrer Oxide (siehe
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Abbildung 4-11). Wenn das Oxidformungspotenzial edler ist, als das von Aluminium, bildet
sich eine dinne Subschicht und es kommt im ersten Stadion zur ausschliel3lichen
Aluminiumoxidation. Erst nach Erreichen einer bestimmten, element- und konzentrations-
abhangigen Séttigung (typischerweise zwischen 10'°-10'® Atome pro cm?) erfolgt die Mit-
oxidation des Legierungspartners. Dabei entspricht der Elementgehalt im Oxid allgemein

dem in der Legierung, wahrend sich die Anreicherung konstant halt. [64,65]
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Abbildung 4-11: Variation der Anreicherung der Legierungselemente mit der Freien Gibbs-Energie fiir
die Bildung der Legierungslemenentoxide bei der Anodisierung mit 5 A/dm?in 0,01 M
Ammoniumpentaborat bei 20 °C. Die entsprechenden Oxide sind: Al,O3, Au,O3, CeO,, Cr,03, CuO,
MOO3, Nb205, Sm203, T8205, Ti02, WOg, ZnO und ZI"Oz [64]

In Abbildung 4-2 sind einige Gibbs-Energien fiir gangige Legierungselemente angefihrt.
Dadurch kann abgeschatzt werden, ob es bei diesen Elementen zur Anreicherung kommen
kann.

Tabelle 4-2: Verschiedene Gibbs-Energien fiir die Oxidbildung [66]

AlLO; -1.690,879
Zro, -1.112,477
TiO, -959,741
CuO -950,989
NbO, 811,214
BiOs -619,051
MgO -609,268
MoO; -602,737
Zno -363,471
Sno -302,611
PbO -283,545

Durch die Bildung von Anreicherungsschichten kann es zu unterschiedlichen Problemen
kommen. Bekannt ist, dass verschiedene Sublayer eine Stérung der Bindung zwischen
Aluminiumoxid und -metall auslésen und so zum teilweisen Abplatzen der Eloxierschicht

beitragen. Zudem erzeugen die verschiedenen Gitterparameter der Oxide eine weitere
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Quelle fur Eigenspannungen. Bei der, nach dem Erreichen einer bestimmten Sattigungs-
konzentration in der Anreicherungsschicht, parallel ablaufenden Oxidation bilden sich fir
bestimmte Elemente sogenannte Clusterstrukturen, wodurch wiederum die Korrosions-
bestandigkeit der Schicht sinkt. Einige der anreichernden Elemente bilden Halbleiteroxide,
welche die Bildung von Sauerstoffblasen und das damit einhergehenden Aufplatzen der
Schicht beglinstigen. So variiert beispielsweise die Morphologie der auf hochkupferhaltigen
Legierungen gebildeten Oxidschichten stark von jenen, die auf reinem Aluminium
gewachsen sind. Die entstandenen Oxidschichten sind dabei weniger hochstrukturiert und
weisen oft eine zellulare bis clusterformige Variation der Kupferkonzentrationen auf. Die
entstehende Porenstruktur ist dabei stark unregelmafig und verlauft kaum linear. Der bei
hochkupferhaltigen Legierungen entstehende Anreicherungsschicht hat mitunter eine Cu-
Konzentration bis zu 40 at.-% und ist typischerweise 2 nm dick. Bei der Integration der Cu?*-
lonen in die Schicht, bleibt deren durchschnittliche Konzentration in der Anreicherungszone
konstant. Da das gebildete Cu,O ein Halbleiter ist, kommt es zur Entstehung von
Sauerstoffblasen. Herrscht in diesen ein entsprechender Gasdruck platzen sie auf. Die Cu®'-
lonen diffundieren zudem bis zu 3-mal so schnell wie die Al**-lonen und sind daher nur im
verringerten AusmaR im Oxid enthalten. Neben der Anreicherung beim eigentlichen
Eloxieren, kann es auch bei Vorbehandlungen wie dem chemischen Atzen zu diesem Effekt
kommen, wobei eine solche Vorschaltung in manchen Fallen bessere Eloxalergebnisse
bewirkt. [59,60,64,99,100]

4.2.3.2 Sekundarphasen

Werden Sekundarphasen wahrend der Eloxierung nicht mitoxidiert, erfolgt oftmals eine
Einbettung in das Aluminiumoxid. Dadurch erfolgten allerdings haufig die Ausbildung einer
inneren Spannung und Initiierung von Rissen, die wiederum als lokale Korrosionsstellen in
der spateren Anwendung fungieren kénnen. Wichtige Beispiele solcher Sekundarphasen
sind eisenhaltige intermetallische Verbindungen. Typische Fe-haltige Verunreinigungen in
7075-Legierungen bestehen aus Silizium, Mangan und Eisen und uberstehen die
konventionelle Schwefelsaure-Oxalsaure-Anodisierung. Diese Aljy(Fe,Mn);Si-basierenden
Partikel werden in die Oxidschicht eingebettet und fuhren daher zu einem sehr starken
Anstieg der Spannung und einem ungleichmaRigem Schichtwachstum. Generell gilt dieser
Effekt als weniger gravierend, wenn diese Teilchen parallel zur Wuchsrichtung des Oxides
angeordnet sind. Mukhopadhyay at a. [8,12] rat in seinen Arbeiten sogar zur Verwendung
eines aggressiveren Elektrolyten (mit Salzsaurebeimengung), um die Auflésung der Partikel
wahrend des Eloxierprozesses zu ermoglichen. Die meisten eisenhaltigen Verunreinigungen
liegen als sogenannte ,Stringers® vor, also in linearer Anordnung. Diese Formation ergibt

sich, weil groRRere Partikel wahrend der Umformung zerbrechen und sich entlang der
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Extrusionsrichtung anordnen.  Wie zuvor erwahnt, fihren Teilchen die parallel zur

Oxidwuchsrichtung vorliegen, zu weniger Schichtbeeintrachtigungen. [8,12,47,61,69-71]

Abbildung 4-12: Vergleich zweier Eloxierschichten, wobei Legierungen mit unterschiedliche hohen
Gehalten an Fe als Substrat dienen (a) 0.05 Gew.-% Si, 0.04 Gew.-% Mn und 0.18 Gew.-% Fe
(b) 0.27 Gew.-% Si, 0.25 Gew.-% Mn und 0.25 Gew.-% Fe [12]

Ein vor allem in Gusslegierungen sehr haufiges Legierungselement ist Silizium. Generell
werden Si-Partikel in die Oxidschicht eingebettet und sorgen dort, abhangig von ihrer GroRRe,
Verteilung und Morphologie fur Rissstrukturen (siehe Abbildung 4-13). [61,62,70-72]

(c)] Einbettmasse

AISi10 100 pm AISI10 ~ 100 pm AlSi10 100 pm

Abbildung 4-13: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen unterschiedlicher Oxidschichten

auf AISi10, 6,0 A/dm? (2,25 M H,SOy,, 0 °C, 50 min.) nach unterschiedlichen Eloxierzeiten von
(a) 16 min., (b) 28 min. und (c) 50 min. [61]
Fratila-Apachitei et al. zeigen in ihrer Arbeit [61] die Abhangigkeit unterschiedlicher
Filmparameter (z. B. Sperrschichtdicke) von der chemischen Zusammensetzung und speziell
dem Siliziumgehalt der eingesetzten Legierungen (siehe Tabelle 4-3). Aulterdem beweisen
Transmissionenelektronenmikroskopaufnahmen die bei entsprechend hohen Stromen
auftretende teilweise Oxidation der Si-Sekundarphasen (siehe Abbildung 4-14, rechts).
Aufgrund der hohen Si-O-Bindungsenergie (466 kJmol™) im Vergleich zu Al-O mit 281 kJmol’
" ist Silizium im Aluminiumoxidfilm unbeweglich. Daraus folgend enthalt die Sperrschicht eine
gewisse Si-Konzentration. Die teilweise Oxidation von Siliziumpartikel bendtigt sehr hohe
Feldstarken und wird von Sauerstoffblasenbildung begleitet. Daher ergeben sich haufig
sauerstoffgefilite Hohlrdume Uber den Partikeln (siehe Abbildung 4-14). Die Uber Si-
Partikeln gewachsene Oxidschicht ist sehr dinn und scheint laut [61] keine pordse Struktur
aufzuweisen. Durch die Anwesenheit der Teilchen kommt es also zu einer Herabsetzung der
Schichtbildungseffizienz, erhéhten lokalem Widerstand und damit auch zu einem Anstieg der
finalen Spannung. [61,62,69-71]
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Tabelle 4-3: Sperrschichtdicke und Porendurchmesser gemessen mittels TEM-Aufnahmen, nach der
anodischen Oxidation von drei verschiedenen Aluminiumlegierungen bei 4,2 Adm?in 2,25 molarer
H,SO, fir 50 Minuten bei 0 °C [61]

Porendurch- Porendurch-

Substrat Sperrschicht- messer am messer an der ;maarll?\un \I:::rr:‘élﬁ:ij:g-
(Gew.-%) dicke (nm) Porengrund Oberflache P 9 -
vl [nmV™]
[nm] [nm]
99,8 Al 40+ 6 255 16+ 4 43 0,93
Al-10Si 90 + 10 388 1513 110 0,82
Al-10Si-3Cu 90+ 10 306 16+£3 84 1,07

Abbildung 4-14: Transmissionselektronenmikroskogaufnahmen der anodisch erzeugten Schicht auf
AISi10 nach dem Anodisieren bei 4,2 Adm™ in 2,25 M H,SO, fiir 25 min (rechts) und
50 min (links), bei 0 °C; [61]

Riddar at al. [53] vergleichen in ihrer Arbeit die Auswirkung unterschiedlicher Herstellungs-
verfahren auf die Harteloxierung von siliziumhaltigen Legierungen. Betrachtung finden dabei
Standform-, Kokillen- und Hochdruckguss, sowie Extrusion hinsichtlich ihrer Einflussnahme
auf den Korrosions- und VerschleiRwiderstand. Dabei wird deutlich, dass die Abstande
zwischen den Siliziumpartikeln und ihre Verteilung im Oxid vom eingesetzten Herstellungs-
prozess abhangig sind. Die vier untersuchten Eloxierschichten (siehe Abbildung 4-15) unter-
scheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer Schichtdicke, Morphologie und der Mikroharte. Die
hochsten Harten erreichten dabei die Sandguss- und die Extrusionslegierungen. Die
schlechtesten Mikroharteergebnisse erzielte das Druckgussverfahren. Beim Abrasionstest
mittels Kalottenschliff wies die auf dem extrudierten Substrat gewachsene Schicht die besten
Resultate auf. Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss allerdings auf die unterschiedlichen

eingesetzten Legierungen (AISi7Mg, AlSi1Mg, AISi9Cu3) verwiesen werden. [53,73]
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Einbettmasse Einbettmasse

Aluminiumoxid Aluminiumoxid

Aluminiumlegierung 50 pm Aluminiumlegierung 50 pm

Einbettmasse

Einbettmasse

Aluminiumoxid Aluminiumoxid

Aluminiumlegierung 50 pm Aluminiumlegierung —EGUT

Abbildung 4-15: Querschliff der Eloxierschichten auf (a) einer AlSi7Mg-Legierung, hergestellt mittels
Kokillenguss (b) einer AISi7Mg-Legierung, hergestellt mittels Sandguss (c) einer AlSi1Mg-Legierung,
hergestellt mittels Extrusion und (d) einer AlISi9Cu3-Legierung aus dem Druckgussverfahren [53]

Kupferhaltige intermetallische Verbindungen wie Al,Cu, Al;Cu,Fe oder Al,CuMg werden
aufgrund ihrer hohen Leitfahigkeit wahrend der Eloxierung bevorzugt und somit vollstandig
oxidiert. Die dadurch entstehenden Oxide sind meist unstrukturiert und I6sen sich in
Schwefelsaure schon bei geringen Polarisationen. Zudem ermdoglicht der Halbleitercharakter
des Kupferoxids Sauerstoffblasenbildung in der Schicht, wodurch es zum Anstieg der finalen
Eloxierspannung kommt. Durch die geringe Bindungsenergie des Kupfers und Sauerstoffs
wandern Kupferionen schneller durch die Schicht und gehen in den Elektrolyten, daraus
resultiert wiederum erhohte Defektneigung. Gelegentlich entstehen bei Cu-haltigen
Legierungen laterale Substrukturen im Gegensatz zu den ansonsten normal ausgerichteten
Porenstrukturen. [46,60-62,74,75]

Bei der weinsauren Anodisierung ergeben sich beispielsweise folgende Ablaufe. Niedrig-
kupferhaltige Al-Fe-Mn-Cu-Partikel oxidieren halb so schnell wie die umliegende Aluminium-
matrix, dadurch werden sie zum Teil in die Oxidmatrix eingebettet. Uber den Teilchen formt
sich ein hochporéses und unregelmaliges Oxid mit entsprechenden Element-
konzentrationen (siehe Abbildung 4-16). Al-Fe-Mn-Cu-Partikel mit mittleren Kupfergehalten
oxidieren bereits friihzeitig vollstandig und gehen wahrend des Eloxierprozesses in Losung
oder fallen aufgrund der geringen Oberflachenhaftung aus dem Oxidverbund aus. Hoch-
kupferhaltige Partikel 16sen sich sogar so schnell, dass sich Hohlrdume und Fehlstellen im
Oxid bilden. [76]
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Abbildung 4-16: REM-Aufnahme einer hochpordse Oxidstruktur Gber einer Al-Fe-Mn-Cu-Phase [76]

Generell ist festzustellen, dass unterschiedliche intermetallische Phasen bei verschiedenen
Spannungen oxidieren. Die Ldslichkeit der einzelnen Elemente oder Partikel hangt neben
ihrer Oxidbindungsstarke auch vom angewendeten Elektrolyte und dessen pH-Wert ab.
Groliere Hohlrdume, Rissstrukturen und ungleichmalige Oxidstrukturen flihren zu einer
herabgesetzten Harte der Eloxalschicht. Zudem ermdglichen Risse und andere In-
homogenitaten das Eindringen von Chlorionen und bilden somit die Ausgangspunkte flr
Lochkorrosion. [61,62,74,76,77]

4.2.3.3 Auswirkungen weiterer haufiger Legierungselemente

Magnesium kann aufgrund der relativ geringen Loslichkeit des Magnesiumoxids bzw.
-hydroxids bei hohen pH-Werten zu Problemen beim basischen Beizen fuhren. Hier ist eine
vorgeschaltete saure Beizung in Schwefelsdure zu empfehlen. Aufgrund seiner niedrigen
Gibbs-Energie wird bei Magnesium keine Elementanreicherung unter der Oxidschicht
erwartet. Zudem gelten magnesiumhaltige Legierungen im Allgemeinen als gut eloxierbar, da
sich die meisten intermetallischen Phasen wahrend der Oxidation auflésen. Zhou et al. [78]
entdeckten in ihrer Arbeit allerdings ein speziell den bindren AI-Mg(5%)-Legierungen
zugeordnetes Phanomen der teilweisen Schichtabplatzung wahrend der Eloxierung in
Ammoniumpentaborat. Dabei kommt es in der Nahe des Metall-Oxid-Ubergangs zu etwa
4 nm dicken und fast Gber die gesamte Probenlange verteilten Hohlraumen. Diese flihrt der
Autor in letzter Konsequenz auf das negative Pilling-Bedworth-Verhaltnis des Magnesiums
von 0,81 zurick. [78]
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4.2.4 Eigenspannungen in der Oxidschicht

Generell fihren zu hohe Eigenspannungen in Eloxierschichten zu Rissen und lokalen
Abplatzungen. Fir die Entstehung dieser Spannungen in der Oxidschicht gibt es mehrere
Ursachen. Generell gilt der Volumensprung bei der Oxidation von Aluminium zu Al,O3 als
Grund fur Druckeigenspannungen. Weitere Moglichkeiten fur Spannungsausbildung sind
eingebaute Fremdphasen, die eine lokale Wachstumsbarriere fir das Schichtwachstum
darstellen. Zudem koénnen veranderte Gitterparameter durch die Ausbildung von An-
reicherungszonen zu Problemen fUihren. Eine Vielzahl von Untersuchungen zeigt, dass die
Eigenspannungen in Oxidschichten graduell verlaufen und stark vom angelegten Stromfeld
bzw. der Spannung abhangen (siehe Abbildung 4-17). Als entscheidend gilt zudem die
Wachstumsrate des Oxids, die Stromdichte, der verwendete Elektrolyt und die Elektrolyt-
temperatur. Die maximale rissfreie Schichtdicke zeigt die Fahigkeit des Oxides Spannungen
abzubauen. [45,51,52,79]
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Abbildung 4-17: Eigenspannungsverlaufe in anodisch erzeugten Oxidschichten bei unterschiedlichen
Badspannungen und 5 mA/cm? Stromdichte in Abhangigkeit von der Tiefe [51]

AuRerdem kdnnen die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Sub-

strat und Schicht zu Schichtrissen wahrend dem Sealing flihren. [80]

4.3 Der Eloxierprozess

Der Eloxierprozess gliedert sich in eine Vielzahl einzelne Teilschritte (siehe Abbildung 4-18).
Der erste Schritt ist die mechanische Vorbehandlung. Hierzu zahlen die Verfahren des
Polierens und Schleifens, ebenso wie das Sand- oder Kugelstrahlen. Die Strahl-
behandlungen sind vor allem bei Gussteilen sehr verbreitet, da sie einige der nachteiligen
Effekte auf die Eloxierung eingrenzen kénnen. Das Schleifen und Polieren ermoéglichen den
Ausgleich von tiefen Kratzern und Riefen, die durch eine chemische Vorbehandlung nicht zu
beseitigen waren. Durch eine Blrstung entstehen matte Oberflachen, welche vor allem

dekorativen Ansprichen gendgen. Durch mechanische Bearbeitung liegen wiederum viele
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Oberflachenverunreinigungen vor, die bei der chemischen Vorbehandlung zu entfernen sind.
Dazu zahlen Schmierfette, Ole, Kiihlschmierstoffe und Spanriickstande. Bei unzureichender
Entfettung kommt es nicht nur zu einer Verschleppung dieser Substanzen in weitere
Behandlungsbecken, im schlechtesten Fall konnen diese verunreinigten Stellen nicht gebeizt
und eloxiert werden und flhren dadurch zu optische unansehnlichen Ausgangsstellen flr
Korrosionsangriffe. Mild-alkalische Reiniger haben einen leichten Atzcharakter und er-
maoglichen Uber geringfligige Gasblasenbildung einen effektiven Abtransport von Schmutz-
partikeln. Wichtig furr die Benetzung ist auch die Zugabe von Tenside. Die alkalische Atzung
mittels Natriumhydroxid ist preiswert und weit verbreitet. Dabei gelten die Empfehlungen
einer Konzentration von 5 % NaOH und eine Betriebstemperatur von 40-50 °C. Der
chemische Angriff steigt mit der Temperatur. Zu beachten ist jedoch, dass es sich bei den
meisten beizenden Reaktion um exotherme Vorgange handelt und daher bei groRen Ein-
satzmengen eher eine Kihlung als Heizung notwendig ist. In NaOH-Becken kann es durch
Aluminiumrickstande zu harten Ablagerungen an Heiz- und Kihlspiralen kommen. Das dort
abgelagerte Aluminiumhydroxid fallt aus der Ubersattigten LOsung aus. Viele der heutigen
Badzusatze verhindern die Ausfallung von Aluminiumhydroxid und verldngern dadurch die
Lebensdauer und Wartungsintervalle der Beizbecken. Weiters kann die Atzrate und das
finale Oberflachenaussehen durch Zugabe von Nitraten, Nitriden, Fluoriden und anderer
Chemikalien verandert werden. [6,56,81]
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Abbildung 4-18: Ubersicht bezliglich des gesamten Eloxierprozesses aus der industriellen Praxis [6]
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Wahrend des Beizprozesses bilden in Natronlauge unlésliche Legierungselemente eine Art
Schlamm auf der Werkstlckoberflache. Kupferhaltige Legierungen (z. B. AW 2011) sind
nach dem Beizen mit einem graulich-braunen Schlamm Uberzogen (siehe Abbildung 4-19,
links). Siliziumhaltige Materialien erzeugen einen graulichen Uberzug (siehe Abbildung 4-19,
rechts). Der Kupferrickstand kann wahrend der sogenannten Dekapierung bzw.
Neutralisierung in Salpetersaure geldst werden (siehe Abbildung 4-20), wohingegen der
Siliziumrickstand bestehen bleibt. In diesem Fall muss entweder ein mechanisches Reinigen

oder der Einsatz von Flusssaure Anwendung finden. [6,56,82]

l
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Abbildung 4-19: Aluminiumproben nach dem Beizen in Natronlauge; (links) kupferhaltiger und (rechts)
siliziumhaltiger Riickstand auf der Materialoberflache

Abbildung 4-20: Kupferhaltige Aluminiumprobe nach dem Beizen; (links) beim Eintauchen in die
Salpeterldsung; (rechts) nach 30 Sek. in der Salpeterlésung

Wahrend des gesamten Eloxierprozesses ist eine grindliche Zwischenspulung sehr wichtig.
Dabei kommt meist deionisiertes Wasser zum Einsatz. Dadurch kann eine Verschleppung
einzelner Prozessldésungen und eine gegenseitige Neutralisation verhindert werden. Rund
um das Beizen ist allerdings eine Besonderheit zu beachten. Der pH-Wert-Abfall zwischen
den einzelnen Schritten sollte ,sanft® vonstattengehen und daher sind die Zwischen-
spulbecken mit entsprechenden Mengen an Sauren oder Basen zu versetzen. Generell

sollten die Atzbedingungen (z. B. Haltezeit) an die Bediirfnisse der Legierungen angepasst
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sein. Vorsicht ist beispielsweise bei zinkhaltigen Werkstoffen geboten, da es hier zu einer
sogenannten Grobkornatzung kommen kénnte. [56,82]

Das saure Atzen findet nur in Sonderfallen Anwendung und arbeitet entweder mit reiner
Salpetersaure oder einer Mischung aus HNO; und Flusssaure, wobei im zweiten Fall
verscharfte ArbeitssicherheitsmaRnahmen notwendig sind. Generell stellen nitrose Gase
immer ein Gesundheitsrisiko dar. Die Temperaturfihrung und Abgasabsaugung sind hierbei
noch strenger zu Uberwachen, als bei der reinen Natronlaugenbeizung. [6]

Beim eigentlichen Anodisierschritt kommt vor allem Schwefelsdure als Elektrolyt zum
Einsatz. lhre Konzentration bewegt sich dabei zwischen 8-35 Gew.-%, wobei die Auflésung
des Metalls mit der Saurekonzentration zunimmt. Eine Zugabe von Oxalsdure erhoht den
Schichtbildungskoeffizienten und steigert die Schichtharte. Beste Ergebnisse zeigten sich bei
120 g/L Schwefelsaure und 50 g/L Oxalsaure. Dabei kdnnen die Temperaturen um bis zu
10 °C steigen, ohne negative Auswirkungen auf die Abrasionsbestandigkeit der Schicht zu
haben. Der Verbrauch von Oxalsaure liegt bei ungefahr 0,2 g pro Amperestunde, was eine
regelmafige Zugabe notwendig macht. Wie schon zuvor besprochen, kommt der
TemperaturfiUhrung und der Badumwalzung groRe Bedeutung zu. Generell sollte bei der
dekorativen Eloxierung eine Temperatur von 18 °C nicht unter- und von 25 °C nicht Uber-
schritten werden. Als ideal gelten 20 °C. Je kalter das Eloxierbecken ist, umso hartere
Schichten mit wenigen Poren entstehen. Zu hohe Temperaturen oder lokale Uberhitzungen
fuhren zu pudrigen, unebenen und ungleichmaRigen Schichten. Die Badumwalzung erfolgt
heute haufig Uber die Einblasung von Druckluft oder entsprechende Umpumpsysteme,
Ruhrer sind eher selten. Neben der Badkontrolle ist eine griindliche Befestigung und gute
Kontaktierung der Bauteile auf daflir vorgesehenen Aluminium- oder Titangestellen
unumganglich. Unzureichender elektrischer Kontakt oder wackelnde Teile konnten zu
extremen Temperaturen, lichtbogenahnlichen Entladungen und lokalem Aufschmelzen der
Produkte flihren. Neben ihrer Fixierung ist auch die geometrische Lage der Werkstlicke zu
bericksichtigen. Sie sollten meist tGiber 15 cm von den Kathoden entfernt sein und auf beiden
Seiten hin die gleichen Abstande aufweisen. Ein starkes Abweichen von Anoden- und
Kathodenoberflachen ist zu vermeiden. Aus sicherheitstechnischen und qualitatsbezogenen
Grinden dirfen die Bauteile nicht bei eingeschalteten Strom ins das Eloxierbad Uberflhrt
werden. Sie sollten aber auch nicht zu lange im stromlosen Becken lagern. Beim dem
Sonderverfahren zur Harteloxierung geht es vor allem darum, dicke Oxidschichten mit einer
hohen Abrasionsbesténdigkeit zu generieren. Dabei wachst die Schicht, anders als bei der
dekorativen Eloxierung, nur zur Halfte aus dem Werkstiick heraus. Die Arbeitstemperaturen
liegen zwischen -5 und 5 °C, wobei auch hier hdhere Werte durch die Zugabe von Oxalsaure
méglich sind. Zudem finden groBe Stromdichten (1,5-2,5 A/dm?) Anwendung, wobei
Spannungsspitzen bis zu 100 V mdglich sind. [6,45,47,82]
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Nach dem Eloxieren ist wieder eine griindliche Spilung notwendig, manche Literaturstellen
raten sogar zu einer relativ langen Verweilzeit der Bauteile in deionisiertem Wasser. Wichtig
ist dabei, dass der direkte Kontakt mit den behandelten Oberflachen nur mit sauberen und
feuchten Handschuhen erfolgen darf. [6,82]

Anschlie3end ist ein Farbeprozess mdglich. Dabei erfolgt die Einlagerung von metallischen
oder organischen Farbpartikeln in die offenporige Struktur des Aluminiumoxids. Eine
ahnliche Moglichkeit zur asthetischen Modifikation besteht in dem sogenannten Farb-
anodisieren. Um optimale Farbergebnisse zu gewabhrleisten, sind mdglichst transparente
Eloxierschichten notwendig. Die Schichtdicke ist dabei von dem gewiinschten Farbton ab-
hangig. Generell gelten 25 uym als Optimalwert, um Licht- und Wetterbestandigkeit der Farbe
zu garantieren. Bei hochsiliziumhaltigen Legerungen kdnnen graue oder violett-graue
Verfarbungen auftreten, daher werden flir diese Materialien nur dunklere Farbténe ange-
wendet. Zwischen dem Eloxieren und dem Farben, sowie dem Farben und dem finalen
Sealing sollte mdglichst wenig Zeit vergehen. Zudem sind die Bauteile immer nur im nassen
Zustand in das Farbebecken einzusetzen. Dieses muss dabei individuell nach den Angaben
des Herstellers angeriihrt und gut temperiert sein. [6]

Das Sealing hat die Aufgabe, die Poren der Eloxierschicht zu verschlieRen, um die
eingesetzte Farbe vor dem Auslaufen zu bewahren und die chemische Bestandigkeit der
Schicht zu gewahrleisten. Das haufig bei Harteloxalschichten angewendete physikalische
Sealing umfasst alle Prozesse des Lackierens, Olens und Wachsend. Diese Methoden
setzen die Verschleil¥festigkeit des Materials nicht herab, flihrend aber zu einem
ausreichenden VerschlieRen der Porositadt. Das chemische Sealing basiert meist auf der
Hydrierung des Aluminiumoxids unter Dampf oder mittels kochenden Wassers. Dabei ver-
schlief3t das volumenmaRig groliere Béhmit die offenen Porenkanale. Dieser Prozess ist bis
heute noch nicht vollstandig erforscht, allgemein wird aber von folgenden Ablaufen aus-
gegangen [48]:

1.) Ein geringer Prozentsatz des Elektrolyten aus der Eloxierung befindet sich noch in
den Poren. Ublicherweise enthélt eine Schicht, abhéngig von den Prozessparametern
und ihrer Dicke, bis zu 13 % Schwefelsdure. Teilweise kommt es noch zu einer
Auswaschung des Schwefels, ein Grolteil bleibt jedoch vorhanden.

2.) Die eloxierte Schicht ist mit 0,5 % Wasser sozusagen unterhydriert. Wahrend des
Sealings steigt dieser Gehalt auf 8-13 %.

3.) Die Absorption von Wasser fuhrt zu einer Zunahme von Gewicht, allerdings sinkt die
Gesamtdichte iiber die eingeschlossenen Sauerstoffporen von 2,6 auf 2,4 g/cm?®.

4.) Die zuvor klar definierte Porenstruktur verliert einen Teil ihrer Ordnung durch die
Blockierung der Poren, welche im duf3eren Bereich startet.

5.) Das zu Beginn vorliegende Al,O; wird teilweise in Bohemit Al,O3:-H,O Uberflhrt.
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6.) Der duBerste Bereich der Schicht verliert dabei an Harte und ist leichter durch
abrasive Belastung abzutragen.

7.) Es kann durch Mineralien aus dem Sealingbecken zur Entstehung eines feinen,
weillen Rickstandes kommen, der aber einfach abzuwaschen ist und die Qualitat der
Eloxierung nicht herabsetzt.

Bei Heillwassersealing sind generell Temperaturen zwischen 96-100 °C notwendig. Wobei
der Siedepunkt aus energetischer Sicht nur sehr schwer zu erreichen ist. Die Proben
mussen entsprechend ihrer Schichtdicke im Sealingbecken verweilen, wobei zwei Minuten
pro Mikrometer als Faustformel gilt. Bei einer Abkihlung des Beckens unter 80 °C kommt es
zu einem schlechteren Sealing, da bei diesen Temperaturen ein anderer Bohmit-Typ
entsteht. Zudem ist auf den pH-Wert des Sealingbeckens zu achten, dieser sollte nicht unter
5,4 sinken, weil darunter die Qualitat stark abnimmt. Uber einem pH-Wert von 7 ist die
Gefahr eines inhérenten chemischen Angriffs gegeben. Eine regelméRige Uberwachung ist
sinnvoll, da eine stetige Saureeinschleppung aus den vorgeschalteten Prozessschritten zu
erwarten ist. Beim Sealing mit chemischen Zusatzen kommt haufig Nickel-Azetat (8-10 g/L,
pH 5,6-5,8) zum Einsatz. Dabei ist eine Temperatursenkung auf 80 °C moglich. Es entstehen
Nickelhydroxide, welche die Poren ebenfalls effektiv verschlieBen und gegen den Angriff
durch alkalische Medien schiutzen. Die Anwendungszeit betragt zwischen zwei und drei
Minuten, wobei ihn einigen Fallen eine nachgeschaltete HeilRwassersealingeinheit den
absoluten Porenverschluss gewahrleisten soll. Das sogenannte Dichromat-Sealing ist
speziell fur maritime Anwendungen entwickelt worden. Dabei kommt Sodium-Dichromat in
einer Konzentration von 70-100 g/L und Natronlauge mit 18 g/L zum Einsatz. Der pH-Wert
betragt demzufolge 6,3-7,4. Bei 96 °C ist eine ca. 5-10 minitige Behandlung durchzufihren.
Zudem haben die fertigen Schichten einen leichten Gelbstich, da Chrom eingelagert wurde.
[6,48,80]

5 Aufbau einer Laborversuchsanlage

Um den industriellen Anodisierprozess so gut wie moglich abzubilden, erwies sich die An-
schaffung einer Laboreloxieranlage als sinnvoll. Dabei wurden die ortlichen Gegebenheiten
und die bereits vorhandene Infrastruktur in die Planung miteinbezogen. Die verwendeten,
relativ aggressiven Elektrolyten setzten voraus, dass ein leicht zu reinigender Fliellenboden
als Basis bereitsteht. Zudem machen Aerosole und andere Dampfe eine Absaugung mit
mehrfachem Luftwechsel notwendig. Das zentrale Basisaggregat ist der Generator, der den
notwendigen Gleichstrom bis zu einer Spannung von 70 V bereitstellt und eine mdglichst
prazise Steuerung aufweisen sollte. Ausgewahlt wurde dazu der bereits am Lehrstuhl
vorhandene Generator vom Typ ,Power Supply EA-PS 8068-250A. Nahere Informationen

dazu sind im Anhang und der Betriebsanleitung angefuhrt. Weitere infrastrukturell
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notwendige Gegebenheiten sind ein lonentauscher und ein Anschluss fur deionisiertes
Wasser, eine entsprechende Koppelung an das hausinterne Kuihlsystem, temperatur-
bestandige Abflussrohre und fettfreie Druckluft. Zudem darf der Stromaufwand fir die
Heizstabe nicht unterschatzt werden und entsprechende Stromquellen sollten bereitstehen.
Zur Beflllung und Entleerung der Elektrolyten missen entsprechende Umpumpsysteme
vorhanden sein, die auch unter Einsatz konzentrierter Schwefelsaure fehlerfrei funktionieren.
Die Auswahl der Beckenmaterialien basiert auf ihrer Bestandigkeit gegeniber Sauren und
Basen und fallt bis auf eine Ausnahme auf PP-Kunststoff. Lediglich die bei knapp unter
100 °C betriebene Sealingeinheit besteht aus rostbestandigem Stahl. Der prinzipielle Aufbau
der Eloxieranlage ist unter Abbildung 5-1 ersichtlich. Genauere Daten zu den einzelnen

Becken sind dem Anhang zu entnehmen.

Abbildung 5-1: Technische Zeichnung der Laboreloxieranlage am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie

Das Kernstuck der Eloxieranlage stellt die eigentliche Anodisiereinheit dar (siehe Abbildung
5-2). Die Stromversorgung lauft dabei Uber drei Kupferschienen, wobei die beiden aulReren
negativ und die innere positiv gepolt sind. Auf jeder Kathodenleitung befinden sich drei
Kathoden aus Aluminium (Legierung 6063), welche mittels Kupferschrauben befestigt sind.
Uber die Aluminiumplatten gestiilpt sind die sogenannten Kathodensécke. Diese stellen eine
SicherheitsmalRnahme zur Reduzierung der Aerosole wahrend dem Eloxierprozess dar und
funktionieren als einfache mechanische Barriere fiir die aufsteigenden Wasserstoffblaschen.
Auf der mittleren Kupferschiene ist das Titangestell mit den zu anodisierenden Bauteilen
eingehangt. Dabei ist wichtig, dass samtliche Werkstlicke gut befestigt sind, um Kurz-
schlisse und Lichtbogenbildung zu verhindern. AuRerdem darf kein Kontaktpunkt mehr als
20 A tragen. Eine gleichmaRige Beschichtung kann nur Uber eine entsprechend gute

Kontaktierung erfolgen.
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als Draufsicht (rechts)
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Das Titangestell entwickelt wahrend mehreren Eloxierprozessen eine sehr dinne Oxid-
schicht, die zu leichten Verfarbungen fuhren kann, dadurch ist die Funktionsweise des
Tragers aber nicht beeinflusst. Neben der ausreichenden Kontaktierung der Werkstucke ist
auch ihr Abstand zu den Kathodenschienen wichtig. Dieser sollte zu beiden Seiten gleich
grol} sein, damit es nicht zu einer einseitigen, erhohten Schichtbildung kommt. Bei
komplizierten Bauteilen ist zudem zu beachten, dass der Elektrolyt Gberall hinflieRen kdnnen
muss. Besonders wichtig ist auch, dass nur Bauteile aus der gleichen Legierungsklasse bzw.
mit der gleichen Zusammensetzung auf dem Gestell montiert sind, ansonsten kdnnte es zu
einer einseitigen Strombelastung durch entsprechende Gefligebestandteile kommen und
sehr ungleichmaRige Beschichtungen bei eigentlich stabilen Betriebsparametern entstehen.
Zur Vermeidung von Hitzestauungen ist flr eine gute Badbewegung zu sorgen. Dies
geschient Uber die Einblasung von Druckluft, wobei eine exakte Steuerung der
Durchflussmenge sich als zielflihrend herausgestellt hat. Die Temperaturfihren des Beckens
erfolgt einerseits Uber ein Thermoelement und andererseits Uber die aus Edelstahl
bestehenden Kiihispiralen. Die Saurebestandigkeit der Kihlspiralen ist nur bei niedrigen
Temperaturen (< 20 °C) gewahrleistet, wodurch die Beckenbefillung aufgrund der damit
einhergehenden Warmeentwicklung sehr langsam durchzufiihren ist. Die restlichen Becken
beinhalten zwischen 60 und 65 Liter und ermdglichen die notwendigen Vor- und

Nachbehandlung der Bauteile.
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Die genaue Arbeitsabfolge lautet dabei:

Entfetten (alkalisch)

Doppelsplle

Beizen (alkalisch)

Doppelsplle

Dekapieren (Neutralisieren, sauer)
Doppelsplle

Glanzen (sauer)

© N o g bk e Ddhd =

Doppelsplle

9.) Eloxieren oder Harteloxieren (sauer)
10.) Doppelspule

11.) Férben

12.) Doppelsptle

13.) Sealing (Versiegeln)

Die exakten Arbeitsanweisungen zum Ansetzen der Bader und ihrer laufenden Kontrolle sind

wiederum den Anhang oder der Betriebsanleitung zu entnehmen.

6 Zerspanungsversuche

Die im Folgenden beschriebenen Zerspanungsversuche wurden bei Fuchshofer Prazisions-
technik GmbH in Eibiswald und am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie durchgefuhrt. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf den Verfahren Frasen, Drehen und Bohren. Die statistischer
Versuchsplanung (Design on Experiment) erfolgte dabei mit dem Computerprogramm
Modde®© 7. Im ersten Schritt fand die Untersuchung der Zusammenhange zwischen Zer-
spanungsbedingungen und Oberflachencharakteristika sowie anderen ZielgréRen statt. Im
zweiten Versuchsteil standen die Auswirkungen des Zerspanungsprozesses auf die

Eloxierung im Vordergrund (siehe Kapitel 7 Eloxieren).

6.1 Frasen

Die Frasversuche erfolgten an relativ einfachen Geometrien mit Stirnfrdsen und zwei
unterschiedlichen Typen von Wendeschneidplatten. Die bei der Fa. Fuchshofer verwendete
Anlage vom Typ MAHO DMF 220 LINEAR (siehe Abbildung 6-1) fahrt mit einer maximalen
Drehzahl von 12.000 U/min und wird mit einer Hochdruckkiihlung (40 bar) Uber einen

Spindellauf betrieben.
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Abbildung 6-1: Foto der Zerspanungsanlage [83]

Um eine Charakterisierung vornehmen zu kénnen, werden fiir die Zerspanungswerkzeuge
zwei unterschiedliche Arten von Schneiden eingesetzt. Einerseits die konventionellen
Hartmetalle, die zurzeit in ca. 90 % der Zerspanungsvorgange bei Fuchshofer bedienen.
Andererseits erfolgte die Bearbeitung auch mit ausgewahlten Diamantschneiden, die aktuell
vor allem bei Spiegelglanzoberflachen Einsatz finden. In Abbildung 6-2 ist die Geometrie der
verwendeten Hartmetallwerkzeuge ersichtlich. Die vom Hersteller mitgelieferten Datenblatter
empfehlen einen Einsatz flr Aluminium mit einem Si-Anteil unter 0,5 %. Zudem werden
Schnittgeschwindigkeiten zwischen 200 und 3.000 m/min sowie ein Vorschub zwischen 0,1-

0,25 mm pro Zahn empfohlen. Die Eingrifftiefe sollte 10 mm nicht Ubersteigen.

Abbildung 6-2: XDHT 1904 Wendeschneidplatte: r = 0,4 mm, | = 19,0 mm,
s=4,76 mm, d; =4,65 mm, d = 9,52 mm
Polykristalline diamantbeschichtete Schneiden haben generell eine hohe Lebensdauer und
sind gut flr hochglanzende Oberflachen heranzuziehen. Die eingesetzte Geometrie ist in der
Abbildung 6-3 dargestellt. Vergleichbar werden beide Wendeschneidplattentypen Uber ihren

Spitzenradius r mit 0,4 mm.
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Wiper

Abbildung 6-3: PDC-S-Frasplatte von ,Beckerdiamant®: d = 9,52 mm, d'= 4,40 mm,
$=3,97mm, =970 mm, I'=4,29, r = 0,4 mm

Die zur Analyse eingesetzten Materialien stammen von zwei unterschiedlichen Anbietern
und stellen einen Querschnitt durch die wichtigsten Legierungsklassen dar. |hre Zu-
sammensetzung laut Funkenspektralanalyse und die Daten aus dem Materialprifzeugnis
sind dem Anhang zu entnehmen. Wie bereits erwahnt, ist die Werkstickgeometrie eher
einfach gehalten (siehe Abbildung 6-4) und bereits auf die anschlieRende Eloxierung hin
ausgerichtet. Die Bohrung am Kopfteil ist dabei so ausgelegt, dass die Bauteile in spateren
Arbeitsschritten einfach zu kontaktieren bzw. befestigen sind. Um den eigentlichen
Werkzeugvergleich durchfiihren zu kénnen, erfolgen die Frasbehandlungen der grof3en
Grundflachen mit unterschiedlichen Schneidmaterialien, wobei eine einheitliche
Maximalrautiefe angestrebt wird. Der Anstellwinkel zur flachigen Bearbeitung ist mit 45 °

vordefiniert.

@)
:|

7 .2

Abbildung 6-4: CNC-Entwurf des Werkstlcks mit Angabe zum Werkzeuganstellwinkel
und der maximalen Rautiefe R,
Die Prozessparameter liegen im Bereich der Grenzwerte, angegeben durch die Werkzeug-
hersteller, und basierend auf dem empirischen Wissen der Zerspanungstechniker bei
Fuchshofer. Bei der Spantiefe (a,) wird beim Hartmetallwerkzeug ein Wert von 0,2 mm fest-
gelegt und bei Diamant 0,1 mm. Die eingesetzte Kihlschmierung (Hysol MB50) hat den als

ideal geltenden pH-Wert von 8,8 und eine Konzentration von 10,3 %, wobei die ausge-
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wiesenen Werte auf den taglich vorgenommenen Messungen bei Fuchshofer stammen. Bei
beiden Schneidklassen werden entweder Drehzahlen (S) von 7.000 oder 10.000 min™" fest-
gelegt. Die beaufschlagten Vorschiibe variieren von 800-4.000 mm/min und liegen prinzipiell
bei den Diamantschneiden geringfiigig hdher (siehe Tabelle 6-1). Generelle Schneid-

parameter fir die Zerspanung von Aluminiumlegierungen sind im Anhang nachzuschlagen.

Tabelle 6-1: Ubersichtstabelle zu den Prozessparametern
(Anmerkung: x steht als Platzhalter fir die Kennzeichnung der jeweilige Versuchsklasse)

Drehzahl Vorschub Drehzahl Vorschub

Probennummer [1/min] [mm/min] [1/min] [mm/min]

Hartmetall Hartmetall Diamant Diamant
EV-x01-1 10.000 1.500 10.000 3.000
EV-x01-2 10.000 2.000 10.000 4.000
EV-x01-3 10.000 800 10.000 1.000
EV-x01-4 10.000 1.000 10.000 2.000
EV-x01-5 7.000 1.500 7.000 3.000
EV-x01-6 7.000 2.000 7.000 4.000
EV-x01-7 7.000 800 7.000 1.000
EV-x01-8 7.000 1.000 7.000 2.000

Die Analyse und Auswertung der Zerspanungsversuche erfolgt Uber die Charakterisierung
der produzierten Spane, mit Hilfe der Oberflachenbewertung und mittels metallographischer
Methoden. Erstere sind in Spanformklassen (siehe Tabelle 3-1) unterteilt. Diese Kennzahlen
lassen Rickschlisse auf die Handhabbarkeit der jeweiligen Form zu. Im Anhang sind die
Spane der jeweiligen Frasvorgange abgebildet und mittels Spanformklassen charakterisiert.
Da diese Beurteilungsstrategie beim Frasen aufgrund geometriebedingter Spanlangen-
normierung und unterbrochener Schnittfihrung nur begrenzt aussagekraftig ist, erfolgt in
diesem Abschnitt eine weitere Betrachtung der Makro- und Mikrostruktur ausgewahlter
Spanstiicke. Generell ist die Spaninnen- im Gegensatz zur -aullenseite eher rau und weist
eine strukturierte bis segmentierte Oberflache auf (siehe Abbildung 6-5). Neben diesen
Charakteristika haben viele Spane unterschiedliche Kantenformen vorzuweisen, wobei eine
der Ecken sehr glatt und die andere eher ausgefranst erscheint. Diese Reillspuren
korrelieren oftmals mit hohen Schnittgeschwindigkeiten und sind exemplarisch unter
Abbildung 6-6 dargestellit.
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Abbildung 6-5: a) AuRRen- und b) Innenseite eines kurzen Spiralwendelspans nach Bearbeitung mit
Diamantwendeschneidplatten

Abbildung 6-6: Span aus der 7075-Legierung nach der Diamantzerspanung (D = 7000, f = 3000)

Bei der Diamantwerkzeugzerspanung der 5083-Legierung entstanden zudem spezielle
Spanformen. Diese sehr flachen aber dafir mit gréRerer Grundflache ausgestatteten Spane
haben einen foliendhnlichen Charakter und weisen eine sehr ebenmalige

Oberflachenstruktur auf (siehe Abbildung 6-7).

Abbildung 6-7: Sonderspan der Legierung 5083 mit sehr ebenmafige Oberflachenstruktur
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Auch bei den 7075-Legierungen sind sowohl bei der Zerspanung mit Hartmetall- sowie

Diamantschneiden Sonderspanformen aufgetreten (siehe Abbildung 6-8).

Abbildung 6-8: Sonderspan der Legierung 7075 nach Verwendung von Hartmetallschneiden

Eine Analyse mittels Rasterelektronenmikroskop/EDX bietet die Mdoglichkeit, neben der
Messung von Elementgehalten und Zusammensetzungen, auch eine sehr genaue
Topographieabbildung der Spanoberflaiche darzustellen. Abbildung 6-9 zeigt die Innenseite
eines mit Diamantwerkzeug bearbeiteten Spans. Dabei sind zwei unterschiedliche Zonen
ersichtlich. Im ersten Bereich ist der Span fast 50 uym dick und tragt unterschiedliche
Profilspuren der Wendeschneidplatte. Die zweite Zone besteht aus sehr diinnen Material,
dass folienahnlich vom eigentlichen Hauptspan absteht. Auch darauf sind leichte Riefen

ersichtlich.

~— <cooum !
500um

Abbildung 6-9: Span der Legierung A, hergestellt unter hoher Schmiermittelzufuhr mittels
Diamantwendeschneidplatten
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Abbildung 6-10 zeigt den mit Diamantwerkzeugen generierten Span in der Detailansicht. Die
Riefen, welche durch die Oberflachenrauigkeit des Schneidkeils entstehen Uberlagern die

durch die Materialstauchung gebildete sogenannte Organgenhaut.

f 250pum !

Abbildung 6-10: Detailansicht zu Abbildung 6-9

Der gegenteilige Fall ist in Abbildung 6-11 dargestellt. Die Rickseite eines mit
Hartmetallschneiden erzeugten Spans zeigt sehr starke Stauchungsstrukturen und nur

geringe Riefenmuster durch die Werkzeugoberflache.

f 250pm 1

Abbildung 6-11: Riickseite eines mit Hartmetallschneiden hergestellten Spans auf einer
AW2007-Legierung

Die dazugehérige Vorderseite des Spans weist eine sehr starke Struktur an der Kante auf

(siehe Abbildung 6-12). Hier wurde der Werkstoff durch Reilten vom Grundmaterial getrennt.
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Die Innenseite des Spans ist ebenso mit Riefen, entstanden durch die feine Oberflache des

Hartmetallwerkzeuges, gezeichnet.

Abbildung 6-12: Innenseite eines mit Hartmetallwendeschneidplatten erzeugten Spans
einer AW2007-Aluminiumlegierung

Durch den Einsatz unterschiedlicher Wendeschneidplatten kann die Oberflachenharte von
Werkstlicken beeinflusst werden. Die im Anhang angefihrten Hartevergleiche sollen Kalt-
verfestigungseffekte, ausgelost durch variable Prozessparameter, darstellen. Eine Falsch-
farbenabbildung der Oberflache ermoglicht es, die Auswirkungen unterschiedlicher Prozess-
parameter aufzuzeigen und Oberflachenfehler besser interpretieren zu kénnen. Die Analyse
erfolgt dabei mittels Konfokalmikroskop der Firma ALICONA. In Abbildung 6-13 ist die
Periodizitat der Frasriefen durch die Vorschubbewegung gut dargestellt. Die
wiederkehrenden Vertiefungen im Frasmuster weisen auf eine ungleichmaflige und somit

mangelhafte Fixierung der Wendeschneidplatten hin.

Abbildung 6-13: Dreidimensionale Falschfarbendarstellung einer gefrasten Oberflache
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Das konfokale Messystem ALIONA 3.5 erlaubt neben der optischen Darstellung der Ober-
flache auch eine flachenbezogene Rauigkeitsmessung, Traglastkurvenbestimmung und die
Ermittlung vieler anderer Kennwerte. Die entsprechend generierten Daten befinden sich im
Anhang. Neben dem primaren Rauigkeitsprofil helfen Falschfarbendarstellung auch Fehler-
zonen besser abzubilden. Unter Abbildung 6-15 ist das gesamte Ausmal’ des Oberflachen-
defekt erkennbar. Die schaufelférmigen Einkerbungen und ihre Ausrichtung in Vorschub-
richtung legen die Vermutung von Spananhaftungen an der Schneidkante und damit einher-

gehenden sekundaren Materialabtrag nahe.

Abbildung 6-15: Darstellung der Defektzone aus Abbildung 6-14; (a) mittels Falschfarben;
(b) in entsprechender VergréRRerung

6.2 Bohren

Beim Bohren muss sowohl die Spanform als auch die generierte Materialoberflache

Betrachtung finden. Einflisse ergeben sich dabei Uber Schmiermittel, Werkstoff, Bohr-
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geschwindigkeit, Vorschub, Bohrtiefe und Werkzeugverschlei3. Zu den Bewertungskriterien
gehdren SpangréfRe, Oberflachenqualitat im Bohrloch und Gratbildung. Der Austrag der
Spane aus dem Bohrloch erfolgt Uber das Schmiermittel. Die Beeinflussung der Spangrdfie
gelingt Uber eine Variation der Prozessparameter. Dabei sind kleine, gebrochene Spéane
leichter abzutransportieren und belasten das Werkzeug generell weniger. Der starkste
Prozessparametereinfluss ergibt sich Uber den Vorschub. Steigt dieser, nimmt auch die
Spanmasse zu. Dabei kommt es durch die zunehmende Flache der beanspruchten Schneide
zu groReren unverformten Zonen in den Spanen, wodurch wiederum deren Widerstand
gegen Verbiegung zunimmt. Der Schmiermittelsatz hat ebenfalls groften Einfluss auf die
Spane, durch die eingebrachte Kiihlung werden diese sproder und brechen friher. Zudem
kann bei ausreichender Schmierung die Ausbildung von Aufbauschneiden verhindern. Batzer
et al. [44] berichten in ihrer Arbeit von einem eindeutigen Zusammenhang zwischen
Spanmasse und Oberflachengiite.

Fir die Bohrversuche wurden drei unterschiedliche Bearbeitungswerkzeuge ausgewahlt
(siehe Abbildung 6-16), wobei es sich laut Herstellerangaben um gute Beschichtungen bzw.
Oberflachen fur die Bearbeitung von Aluminiumknetlegierungen handelt. Zur Beurteilung des
Einflusses von Schmiermitteln dienen Versuche mit unterschiedlichen Mengen an Kuhl-
schmierstoffen, ausgehend von der Trockenzerspanung bis hin zur konventionellen Bohr-
lochflutung. Wie bereits aus der Literatur bekannt, kann es bei der Trockenzerspanung zu
extremen Performanceabfall kommen. Zudem muss beim Bohren die Werkzeug- und Grund-

materialerwarmung Mitberlcksichtigung finden. [41,84]

Ll

7l
4 3

LJ L)
Dem 1 2 3

Abbildung 6-16: Die fir die Versuche herangezogenen Bohrer aus Schnellarbeitsstahl; unbeschichtet
(silber); Beschichtung mit ,alcrona top“ aus AICrN (scharz); beschichtet mit Titannitrid (gold)

Zur Analyse ausgewahlt wurden folgende Parameter:
e Schmiermitteleinsatz (trocken, Vollschmierung)
e Vorschub
e Drehzahl
o Werkzeugmaterial (TiN, AICrN, HSS)

Der zentrale Versuchsaufbau bei Vollschmierung ist unter Abbildung 6-17 ersichtlich. Bei der

Bearbeitung zeigte sich unmittelbar, dass lange Spane zu Problemen flhren, da sich diese
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um das Werkzeug wickelten und die um das Bohrloch liegende Oberflache der Probe

zerkratzen.

Abbildung 6-17: Bohren mit TiN-beschichteten Werkzeug unter Vollschmierung

Die Bewertung der Bohrlochqualitat erfolgt Uber Gradbildung, Formstabilitat, Spanform
(siehe z.B. Abbildung 6-18) und Oberflachengute. Zudem geben Anhaftungen an die
Werkzeugoberflache klare Aussagen bezlglich VerschleilRbestandigkeit und Aufbau-
schneiden. Genaueres zu den Versuchsplanen und den Einzelergebnissen ist dem Anhang

zu entnehmen.

Abbildung 6-18: Vergleich der bei unterschiedlichen Versuchen angefallenen Spane (a) TiN-
Werkzeug, 25 m/h Vorschub, 1000 Umdrehungen/min., ohne Schmiermittel (b) unbeschichtetes
Werkzeug, 25 m/h Vorschub, 500 Umdrehungen/min., mit Bohrlochflutung und (c) TiN-Werkzeug,
25 m/h Vorschub, 500 Umdrehungen/min., mit Bohrlochflutung

6.3 Drehen

Das Drehen gehort zu den am besten analysierten Zerspanungsverfahren. Der Schwerpunkt

der folgenden Betrachtung liegt auf der Einflussnahme des Spanwinkels und der Schmierung
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auf die Oberflachengute und Eloxierbarkeit. Die Zusammensetzung des verwendeten
Werkstoffes (AW 2007) ist der Tabelle 6-2 zu entnehmen.

Tabelle 6-2: Chemische Zusammensetzung der kommerziellen 2007-Legierung in Gew.-%
mittels Funkenspektralanalyse

Mg Mn Fe Si Cu 2Zn Ti Bi Ni Pb Sn Al
0,59 068 0,23 053 3,83 041 0,06 0,01 0,02 061 0,06 Rest

Die Einstellung der Spanwinkel erfolgte manuell Uber eine speziell dafiur vorgesehene
Vorrichtung (siehe Abbildung 6-19). Der Versuchsplan mit allen angewendeten Spanwinkeln
und der entsprechenden Trocken- oder Nasszerspanung und einiger der ZielgréRen sind

unter Tabelle 6-3 angeflihrt.

Abbildung 6-19: Darstellung der fur die Versuche herangezogenen Hartmetallschneide und den
entsprechenden Rundproben

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Drehversuche mit besonderem Augenmerk auf die RauigkeitskenngréfRen

. . : Standardab- Standartab-
Winkel [°] Schmierung[-] R, [um] weichung R; [um] weichung
Ra [um] Rz [um]

27 Ol-Wasser- 0.44 0,01 265 0,07
I§muIS|on

+27 Ol-Wasser- 0,64 0,02 3.90 0.36
I§muIS|on

-18 Ol-Wasser- 0,31 0,02 2,32 017
Igmulsmn

+18 Ol-Wasser- 0.37 0,01 233 0.11
I§muIS|on

-9 Ol-Wasser- 0,50 0,02 311 0.10
I§muIS|on

+9 Ol-Wasser- 048 0,01 277 0.23
I§muIS|on

0 Ol-Wasser- 0.39 0,01 260 0.16
Emulsion

+27 Trocken 0.36 0,05 262 0.17

27 Trocken 0,52 0,03 322 0.20

0 Trocken 0.36 0,03 263 0.20
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Sehr starke Unterschiede ergaben sich hinsichtlich der Spanformen (siehe Abbildung 6-20).
Generell ermdglichten positive Winkel Endlosspane, die sich in vielen Fallen in Knaueln
aufstauten und so die frische Drehoberflache beschadigen. Negativ verhielt sich dabei der
Span bei einem Schneidwinkel von +27 ° mit Schmierung (siehe Abbildung 6-20, a). Die
zugehdrige Probe zeigte auch die hdchsten Rauigkeitswerte (Tabelle 6-3). Weiters ergaben
die Winkel -9 ° und -18 ° Endlosspane. Optimal sind daher die Winkel 0, +9 °, +18 ° und -27 °
(Spanbilder sind im Anhang). Generell zeigen die Versuche unter Schmierung langere
Spane als die Trockenbearbeitung. Direkt nach dem Drehen waren die trockenzerspanten
Probenkérper auch deutlich warmer. Erganzende Ergebnisse beziglich der gebildeten
Spane befinden sich im Anhang.

)|
1

o

o

Abbildung 6-20: Drehspane nach der Zerspanung von 2007-Aluminium mit Drehwinkeln von
(a) +27 °und (b) -27 °

7 Eloxierversuche

Der folgende Teil der Arbeit baut teilweise auf die Ergebnisse aus den Zerspanungs-
versuchen auf. Erweiterungen bezuglich der mechanischen Vorbehandlung erfolgen mittels
Kugelstrahlen, Polieren, Bursten und Schleifen der Oberflachen. Weiters werden unter-
schiedliche Legierungsklassen fur Eloxierversuche unter Anwendung variabler Prozess-
parametern herangezogen. Betrachtung finden dabei verschiedene Effekte, welche sich aus
der chemischen Zusammensetzung, der thermischen Vorgeschichte und anderen Eigen-
schaften der Grundwerkstoffe ergeben. Zielsetzung ist es, moéglichst fehlerfreie, harte und
korrosionsbestandige Schichten herzustellen und erweiterte Einblicke in die Mechanismen
der Schichtbildung zu erhalten. Abbildung 7-1 zeigt die allgemeine Verfahrensroute der

Versuchsabfolgen.
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Mechanische X Reinigen/

i Vorbehandlung i Entfetten

N

Oberflachen-
Sealing 3 veredeltes N
Bauteil

Abbildung 7-1: Ubersichtsdarstellung der einzelnen Verfahrensschritte in den Eloxierversuchsreihen

7.1 Analyse unterschiedliche Vorbehandlungen

Fur Zerspanungsunternehmen hat die Passgenauigkeit und Formstabilitdt ihrer Produkte
hochste Prioritat. Wie bereits erwahnt, kommt es wahrend des Eloxierprozesses aber sowohl
zu Materialabtrag als auch zu Schichtwachstum. Ersteres korreliert mit den Prozess-
parametern der Beizung (z. B. pH-Wert, Temperatur). Sogenannte Beizgribchen sind
ebenfalls ein wichtiges Phanomen, da sie die Dauerfestigkeit eines Werkstlicks drastisch
senken koénnen [57,85,86]. Unzureichend entfernte Oxidschichten flihren zudem zu
Problemen wie Schichtabplatzungen und verringerter Korrosionsbestandigkeit [6,56]. Die im
Folgenden betrachteten Beizversuche beziehen sich auf die Legierungen AW 2017, AW

6082, AW 7075 (siehe Tabelle 7-1) und eine Recyclinglegierung aus Festplattenschrotten.

Tabelle 7-1: Zusammensetzungen der Aluminiumlegierungen AW 2017, AW 6082, AW 7075 und der
Recyclinglegierung aus Festplattenschrotten fiir die Beizversuche in sauren und basischen Medien

Probe Fe Si Cu Mg Mn Cr Ti Zn Al

7075 0,30 0,20 1,26 2,42 0,02 0,17 0,05 5,37 Rest
2017 0,25 0,65 4,47 0,85 0,78 0,02 0,04 0,08 Rest
6082 0,24 1,14 0,09 0,84 0,57 0,03 0,04 0,05 Rest
Guss 0,45 5,39 1,47 0,13 0,10 0,03 0,04 3,30 Rest

Der relativ einfache Versuchsaufbau (siehe Abbildung 7-2) erméglicht es exakt Material-
abtragraten fir bestimmte Legierungen bei unterschiedlichen Elektrolytkonzentrationen und
-temperaturen zu ermitteln. Als Untersuchungsmethoden fanden dabei einerseits die weit
verbreitete basische Behandlung in Natronlauge mit anschlieRender Dekapierung in

Salpetersaure und andererseits die seltenere Salpetersdureatzung bei erhohten
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Temperaturen Anwendung. Weitere Versuche zu unterschiedlichen chemischen Vorbe-
handlungen, z. B. unter Zusatz von Natriumfluorid, sind in den verschiedenen Folgekapiteln,
zugeordnet zu den jeweiligen legierungsspezifischen Eloxierexperimenten, dargestellt. Ein
wichtiger Aspekt ist neben der Analyse von Abtragraten auch die Bewertung der durch
Beizung generierten Oberflachen. Ein Beispiel einer frisch behandelten 7075-Legierung zeigt
Abbildung 7-2 (b). Dabei wird eine diinne, rissbehaftete Aluminiumoxidschicht neben von der
Beizung unberiihrt gebliebenen eisenhaltigen Partikeln sichtbar. Bei langerem Atzen wiirde

sich rund um diese anodisch wirkenden Phasen Atzgriibchen ausbilden. [57]

{ A L
a) Thermoelement 2 > ol v

) .'senoxid
-

Wasserbecken mit

Rihrknochen und 0T
Becherglas i
(Probe in Beize) [

m -

Abbildung 7-2: Einfacher Versuch zur Bestimmung des Massenverlustes bei der Beizung in
verschiedenen sauren und basischen Medien (a) und die entstehende Oberflache nach dem Beizen
in Natronlauge flr eine 7075-Legierung (b)

Eine Auswertung der Beizversuche ergab fir den 7075-Werkstoff die unter Abbildung 7-3
und Abbildung 7-4 dargestellten Abtragkurven. Dabei wird ersichtlich, dass eine hohere
Saure-konzentration zu geringerem Materialabtragen fuhrt. Dieser Effekt beruht auf der

Passivierung des Metalls.

a) c) ~en
o "y > 0
" 20y o "oy,
g e i R
g & % T & oy
2 - £ T w &
e P S 2 o &
% . # A £
1 4 5 ¥

Abbildung 7-3: Abtragkurven beim sauren Beizen in Salpetersaure von 7075-Legierungen bei
unterschiedlichen Salpetersaurekonzentrationen (a) 20 Gew.-% (b) 40 Gew.-% (c) 60 Gew.-%

Bei der basischen Beize ergibt sich ein sehr ahnlicher Verlauf. Allerdings sind hier wesentlich

groBere Abtragraten gegeben.
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Abbildung 7-4: Abtragkurve beim basischen Beizen einer 2024-Legierung in Natronlauge als Funktion
der Temperatur und verschiedener NaOH-Konzentrationen

Abbildung 7-5 zeigt die Auswirkungen der Dekapierung auf die Oberflache nach dem Beizen.
Unter Abbildung 7-5 (a) ist die unstrukturierte Ablagerung verschiedener in Natronlauge un-
I6slicher Oxide dargestellt. Abbildung 7-5 (b) enthillt die darunterliegende Oberflache und
einige, selbst in Salpetersdure unléslichen, Restbereiche. Die eindeutig kathodisch
wirkenden Fremdphasen haben dabei zur Ausbildung eines Atzgriibchens, also einer bevor-

zugten Aufldsung der Aluminiummatrix, gefuhrt.

Abbildung 7-5: Darstellung einer frisch in Natronlauge gebeizten Oberflache (a) vor und (b) nach dem
Dekapieren in Salpetersaure

Alle weiteren Abtragraten und ergdnzende Messungen bezlglich der an den Elektrolyten ab-

gegebenen Elemente sind dem Anhang zu entnehmen.

7.2 Eloxieren von Recyclinglegierungen

Im Allgemeinen ist es schwierig, Aluminiumwerkstoffe mit exakt bekanntem Rezyklatanteil
und deklarierten Einsatzschrotten zu erhalten. Um dieser Problematik beizukommen, erfolgte
die Herstellung dreier unterschiedlicher Sekundarlegierungen. Anwendung fanden dabei drei
verschiedene Schrottklassen. Das erste Material stammt dabei aus dem Recyclingprozess

von Festplattenschrotten und entspricht der Zusammensetzung nach dem EN AC-46000
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(AISiCu3FeZn). Wobei die erhdhten Kupfer- und Eisenwerte auf Diffusionsvorgange wahrend
des Umschmelzens der Festplattengehause zuriickzufiihren sind. Legierung 2 entstand aus
unter Salz umgeschmolzenen, bezlglich ihrer Legierungsklasse vorsortierten, Aluminium-
spanen. Der dritte Werkstoff stammt aus dem Recyclingprozess von Dosenschrotten. Die
exakten Legierungszusammensetzungen sind Tabelle 7-1 zu entnehmen.

Tabelle 7-2: Chemische Zusammensetzung der Recyclinglegierungen und Vorschmolze
in Gew.-% laut Funkenspektralanalyse

Leg. Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pb Sn Zr

1 10,1 062 269 0,13 021 0,02 024 1,12 0,04 0,11 0,02 0,01
2 0,09 0,14 15688 0,02 249 0,18 0,01 571 0,06 0,01 - 0,01
3 026 048 0,17 087 140 0,02 0,02 0,06 0,03 0,01 - 0,00

Fur die Analyse des Eloxierverhaltens erfolgten verschiedene Vorbehandlungen der
einzelnen Proben (siehe Abbildung 7-3). Die thermischen Modifikationen umfassen dabei
entweder eine Homogenisierungsgliihung entsprechend der unterschiedlichen Legierungs-
zusammensetzungen oder eine festigkeitssteigernde Warmebehandlung mit Lésungsglihen,
Abschrecken und Warmauslagern. Unter die mechanischen Oberflachenbehandlungen fallen
Polieren, Schleifen, Kugelstrahlen und Frasen. Die Variationen der chemischen
Vorbehandlung entspricht den herkémmliche Verfahren mit dem Beizen in Natronlauge
(20 Gew.-%) bei 50°C und dem Dekapieren in Salpetersaure (10 Gew.-%) bei
Raumtemperatur. Die alternativen Routen beschreiben das saure Beizen in HNO3; mit und
ohne Natriumfluorid, wobei bei letzteren erhohte Temperaturen (40 °C) Anwendung fanden.
Die Prozessparameter beim eigentlichen Eloxieren variieren hinsichtlich der angewendeten
Stromdichte, wobei zu beachten bleibt, dass bei Spannungsspitzen (lUber 60 V) am Ende der
Eloxierung die Stromstarke gesenkt werden musste. Die in Tabelle 7-3 angefuhrten
Beckentemperaturen bei der Anodisierung variierten aufgrund der wahrend der Versuche
eingebrachten thermischen Energie. Die Anodisierzeit betrug fir alle Proben 20 Minuten,
wobei relativ hohe Stromstarken fiir die Ausbildung dicker Schichten sorgten. Die konstant
gehaltenen Einflussfaktoren sind die Elektrolytzusammensetzung und -konzentration im
Anodisierbecken (15 Gew.-% H,SO,, 5 g/Liter C,H,O,4, 8 g/Liter Aluminium), eine gleich-
mafige Badumwalzung mittels Drucklufteinblasung und die Probenbefestigung auf Titan-

gestellen.
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Tabelle 7-3: Versuchsplan zur Eloxierung von drei verschiedenen Recyclinglegierungen

Beizen mit

HNO; und

Anodisieren
(T, c, t)

11

2/2

3/3

1/4

2/5

3/6

17

2/8

O O 0O 0o o o o o o

3/9

110 T6

2111 T6

312 T6

113 T6

2/14 T6

Die Ergebnisse der Anodisierung zeigen teilweise

Beizen mit Beizen mit
Mech. Beh.  No0OH (T,1) HNO, (T, 1)
Kugel- 50 °C, 20 °C,
strahlen 1 min 1 min
Kugel- 50 °C, 20 °C,
strahlen 1 min 1 min
Kugel- 50 °C, 20 °C,
strahlen 1 min 1 min
, 20 °C,
Schleifen - 10 min
. 20 °C,
Schleifen - 10 min
. 20 °C,
Schleifen - 10 min
Schleifen - =
Schleifen - -
Schleifen - -
Polieren - -
Polieren - -
Polieren - -
. 60 °C, 5 20 °C, 1
Polieren ! :
min min
. 60 °C, 5 20 °C, 1
Polieren ! .
min min

verschiedene Farbgebungen (siehe Tabelle 7-4).

40 °C, 15
min
40 °C, 15
min
40 °C, 15
min
40 °C, 25
min
40 °C, 25
min
40 °C, 25
min

14 °C, 20 A,
20 min

14 °C, 20 A,
20 min

14 °C, 20 A,
20 min

13 °C, 20 A,
20 min

13 °C, 20 A,
20 min

13 °C, 20 A,
20 min

13 °C, 20 A,
20 min

13 °C, 20 A,
20 min

13 °C, 20 A,
20 min
13°C, 5A,
10 min

13 °C, 10 A,
10 min
13°C, 10 A,
10 min

13 °C, 10 A,
20 min
13°C, 10 A,
20 min

inhomogene Schichtdicken und

Tabelle 7-4: Ergebnisse der Eloxierung unterschiedlicher Recyclinglegierung

JINr.

11
2/2
3/3
1/4
2/5
3/6
1/7
2/8
3/9
1/10
2/11
3/12
1/13
2114
3/15

Aussehen der Eloxierung

Dunkles Grau-braun

Grunstich

Mattes Grau mit dunklen Punkten

Braun

Grau mit leichter Grinfarbung

Mattgrau mit inhomoganen Glanz
Graubraun

Grunlich mit dunkleren Punkten
Dunkelbraun mit puntuellen Defekten
Korngrenzen sind sichtbar
Korngrenzenatzung und inhomogener Glanz
Korngrenzenatzung und inhomogener Glanz
Grau mit leichten Defekten

Grau

Mattgrau

Schichtdicke
35 uym
38 um
32 ym
35 um
30 um
49 ym
32 ym
47 ym
38 um
28 ym
17 ym
13 ym
35 um
35 ym
32 uym
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Die erste Legierung weist ein von Primarsilizium dominiertes Eloxierverhalten auf. So ist auf
den lediglich homogenisierungsgegluhten und herkémmlich geatzten Proben eine deutliche
Dendritenstruktur in der Draufsicht und eine generelle Braunfarbung erkennbar (siehe
Abbildung 7-6, a). Abbildung 7-6 (b) zeigt den Querschliff der Eloxierschicht, wobei die
unoxidierten Si-Partikel von der Aluminiumoxidmatrix umwachsen sind und durch die somit

induzierten Wachstumsspannungen zu lokalen Rissstrukturen fiihrten. Weiters sind Hohl-

raume, verursacht durch die Auflésung kupferhaltiger Oxide, zu erkennen.

Abbildung 7-6: Eloxierschicht auf Legierung 1 (Festplattenrecycling), homogenisierungsgegliht,
gebeizt in Natronlauge, dekapiert in Salpetersaure und mit 18 Aldm? anodisiert;

Die Messung der chemischen Zusammensetzung der defektfreien Oxidschicht erfolgte an

funf Punkten. Die entsprechenden Mittelwerte sind Tabelle 7-5 zu entnehmen.

Tabelle 7-5: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Eloxierschicht auf
Legierung 1 ohne Warmauslagerung

O [Gew.-%] Al [Gew.-%] S [Gew.-%] Zn [Gew.-%] Cu [Gew.-%]
52,1 40,6 6,0 0,7 0,5

Die Einflussnahme Uber die chemische Vorbehandlung stellt Abbildung 7-7 dar. Die nach der
sauren Beizung mittels Salpetersdure und Natriumfluoride anodisierte Probe zeigt eine
ungleichmaRige aber relativ dichte Oxidschicht (siehe Abbildung 7-7, a). Die Detailaufnahme
unter Abbildung 7-7 lasst feinverteilte oder lokal gebrochene Siliziumphasen erkennen. Die

entsprechende Elementanalyse ist unter Abbildung 7-8 ersichtlich.
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Abbildung 7-7: Querschliff einer Eloxierschicht (a) auf sauer gebeiztem (HNO3; und NaF) und
geschliffenem Recyclingaluminium (Legierung 1, Festplattenschrott) bei einer
aufgewendeten Stromdichte von 18 A/dm? (b) Detailansicht

1 8 21 1 ] e

— T —
100pm 100pm

| T ——| | T —|
100pm 100pm 100pm

100pm ! f 100pm ! 100pm !

Abbildung 7-8: Elementverteilung einer Eloxierschicht auf sauer gebeiztem (HNO3 und NaF),
warmausgelagertem und poliertem Recyclingaluminium (Legierung 1, Festplattenschrott) bei einer
aufgewendeten Stromdichte von 18 A/dm?

Der Einfluss der T6-Warmebehandlung zeigt sich nicht nur in der Farbe der Eloxierung,

sondern auch in den entsprechenden Querschliffen.
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Opm
Abbildung 7-9: Querschliff einer Eloxierschicht auf herkémmlich gebeiztem (NaOH und HNO3),
warmausgelagertem und geschliffenem Recyclingaluminium (Legierung 1, Festplattenschrott) bei
einer aufgewendeten Stromdichte von 9 A/dm?
Die Messung der chemischen Zusammensetzung der defektfreien Oxidschicht erfolgte an

funf Punkten. Die entsprechenden Mittelwerte sind Tabelle 7-6 zu entnehmen.

Tabelle 7-6: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Eloxierschicht auf
Legierung 1 ohne Warmauslagerung

O [Gew.-%] Al [Gew.-%] S [Gew.-%] Zn [Gew.-%] Cu [Gew.-%] Si[Gew.-%]
42,5 44,9 3,1 0,8 0,8 7,4

Von der Zusammensetzung her entspricht die Legierung aus den Spanschrotten einem
7075-Material. Samtliche eloxierte Werkstiicke weisen eine leichte bis starke Griinfarbung
(siehe Abbildung 7-10, a) auf. Die mit dem herkdémmlichen Beizverfahren (NaOH, HNO,)
behandelte Probe hat eine sehr gleichmaflige Oxidschicht. Lediglich entsprechend den
Korngrenzenverlaufen des Grundsubstrats folgende Hohlraumdefekte sind zu erkennen. Die

im Grundmaterial vorliegenden Phasen sind unter Abbildung 7-10 (b) aufgeflhrt.

100pm !

Abbildung 7-10: Eloxierschicht auf Legierung 2 (Spanrecycling); homogenisierungsgeglinht,
gebeizt in Natronlauge, dekapiert in Salpetersdure und mit 18 A/dm? anodisiert;
(a) Draufsicht (b) Querschliff;
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Die Proben mit der sauren Beizung bei Raumtemperatur wiesen Probleme mit der

Schichthaftung und teilweisen Abplatzungen auf (siehe Abbildung 7-11 a und b).

! 250pm - ! 100um !
Abbildung 7-11: Eloxierschicht auf Legierung 2 (Spanrecycling); homogenisierungsgegliiht,
gebeizt in Salpetersaure bei Raumtemperatur und mit 18 A/dm? anodisiert;
(a) Ubersichtsaufnahme; (b) Detailansicht
Eine chemische Analyse mittels Linescan zeigt Elementanreicherungen (Zn, Mg) an der
Oberseite des Oxids (siehe Abbildung 7-12). In der Grenzzone zwischen Oxid und Metall

kénnen allerdings keine Anhaufungen festgestellt werden.

luminiumsubstrat Einbettmasse

e I 4 8 % B o[} M B W DD N BE R R MNN

Abbildung 7-12: Linescan Uber die Oxidschicht auf Legierung 2 (Spanrecycling),
homogenisierungsgegliht, gebeizt in Salpetersdure bei Raumtemperatur und mit 18 A/dm? anodisiert;
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Abbildung 7-13 zeigt die Abplatzungen der Eloxierschicht an den Werkstickkanten. Weiters
findet sich unter Abbildung 7-14 und Tabelle 7-7 unterschiedliche chemische Analysen

aufgenommen mittels EDX mit verschiedenen Beschleunigungsspannungen, um etwaige

Oberflacheneffekte darzustellen.

1mm r 500um 1
Abbildung 7-13: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Abplatzungen auf der sauer
vorbehandelten und unter 18 A/dm? anodisierten Spanschrottlegierung;
(a) Ubersichtsaufnahme und (b) Detaildarstellung

250pum 250um
Abbildung 7-14: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Abplatzungen auf der sauer
vorbehandelten und unter 18 A/dm? anodisierten Spanschrottlegierung, aufgenommen mit
unterschiedlichen Beschleunigungsspannungen bei (a) 20 eV und (b) 13 eV

Tabelle 7-7: Elementspektren, aufgenommen mittels EDX fiir die unter Abbildung 7-14
(a) und (b) abgebildeten Bereiche

Spektrum (0) Al S (o] Zn Si Mo Cu Fe
26 48,5 42,7 6,9 0,6 0,6 0,3 0,2 - -
27 13,8 77,6 0,1 - 5,0 - 1,8 1,4 -
28 41,3 519 0,6 - 29 0,7 1,1 0,5 0,6
29 35,2 58,7 0,4 0,3 3,3 - 1,1 0,9 -
30 12,8 78,8 0,2 - 5,0 - 1,7 1,3 -
31 52,1 10,1 54 1,2 - 0,4 0,3 - -
32 419 535 1,0 0,5 2,0 - 0,7 - -
33 10,2 80,6 - - 5,5 - 1,7 2,0
34 46,8 46,6 1,6 0,4 3,2 - 0,9 - -
35 546 38,8 5,0 0,8 - 0,4 - - -
36 53,2 391 0,6 1,8 0,8 0,9 0,4 - 0,4
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Abbildung 7-15 (a, b) zeigen die Schnittkante der basisch vorbehandelten Probe aus
Spanschrotten. Hier ist die Schicht leicht verformt, weist aber keine umfangreichen
Abplatzungen auf. Hingegen zeigen dunkle Bereiche mit hohen Zn-Gehalten das
Vorhandensein von Atzgriibchen. Wie stark dieser Effekt ist, wird in Abbildung 7-16

verdeutlicht.

! 250um ' f 250pm )
Abbildung 7-15: Schnittkanten der Probe aus Spanschrotten mit gut haftender Eloxierschicht (nach
basischer Beizen in NaOH und Dekapierung in HNO3) mit gut sichtbaren Atzgriibchen

Abbildung 7-16: Topographische Aufnahme der Oberflache der basisch vorbehandelten
Spanschrottprobe mit deutlichen Atzgriibchen

Die Eloxierung auf dem Recyclingprodukt aus Dosenschrotten zeigt bei der kombinierten
Behandlung aus Polieren und sauer Beizung mit erhéhten Temperaturen eine sehr
gleichmaRige und dichte Schicht (siehe Abbildung 7-17, b). Die Eisen-Mangan-Phasen,
welche auch in der Draufsicht erkennbar sind (siehe Abbildung 7-17), werden dabei
weitgehend in die Schicht eingebaut und |I6sen sich nur geringfligig. Anders verhalt sich die

warmausgelagerte und basisch gebeizten Probe (siehe Abbildung 7-18). Zu den Unter-
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schieden zwischen den Eloxierschichten unter Abbildung 7-17 und Abbildung 7-18 gehdrt

auch die unterschiedlich gewahlte Stromdichte von 18 und 9 A/dm?.

L) lm 1
Abbildung 7-17: Eloxierschicht auf Legierung 3 (Dosenschrotte); homogenisierungsgegliiht,
gebeizt in Salpetersaure und Natriumfluorid bei 40 °C, anodisiert mit 18 A/dm?; (a) Draufsicht und
(b) Querschliff;

Abbildung 7-18: Eloxierschicht auf Legierung 3 (Dosenschrotte); warmausgelagert,
gebeizt in Natronlauge und dekapiert in Salpetersaure, anodisiert bei 9 Aldm?; (a) Ubersicht- und
(b) Detailaufnahme;

Durch einen Vergleich der Sekundarphasenzusammensetzung in der warmebehandelten
Probe (siehe Abbildung 7-19) zur nichtausgelagerten (siehe Abbildung 7-20) wird ersichtlich,
dass direkt nach dem VergieRen hauptsachlich Eisenmangan-Phasen vorliegen, die
wahrend der anodischen Oxidation nicht I6slich sind, wohingegen nach langerer
Warmauslagerung komplexe Verbindungen mit Mg, Fe, Mn und anderen Elementen
vorliegen, welche wiederum selbst bei geringeren Stromdichten oder Spannungen im
Elektrolyt 16slich sind (siehe Abbildung 7-19).
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b)

Sp. AL O Mg Fe Si Mn Cu S Ni
75 802 7,8 36 35 23 20 06 - -

76 28767803 - - - - 31 -
77 27669102 - - - - 29 02
78 26870403 - - - - 25 -
79 81,4125 32 02 22 - - - 04
80 80217913 03 - - - - 03

Abbildung 7-19: Eloxierschicht auf Legierung 3 (Dosenschrotte); warmausgelagert,
gebeizt in Natronlauge und dekapiert in Salpetersaure, anodisiert bei 9 A/dmz;
(a) REM-Aufnahme und (b) entsprechenden chemischen Analysen per EDX in Gew.-% angeflhrt

100um f 100um ' f 100pm

Abbildung 7-20: Elementverteilung zu Abbildung 7-17 (b)

7.3 Eloxieren von 1050-Legierungen

Der Versuchsplan fir die Eloxierung der 1050-Legierung (siehe Tabelle 7-8) variiert
hinsichtlich der verwendeten Stromstarke (1, 5 und 20 A/dm?), der Behandlungsdauer (10 bis

120 min.) und der mechanischen und thermischen Vorbehandlung der Proben. Dazu zahlen
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Kugelstrahlen, Buirsten, Biegen und Glihen auf 100 oder 200 °C. Wobei die

Warmebehandlung lediglich fur eine Spannungsreduktion dient.

Tabelle 7-8: Versuchsplan und Bewertung der Eloxierung auf 1050-Aluminium

Stromstarke Dauer Vorbehandlung Schichtdicke Risse Rissdichte

[A/dm?] [min]
1 5 10 Klassisch 4,25 Nein -
2 20 10 Klassisch 24,7 Nein -
3 5 30 Klassisch 19,9 Nein -
4 5 10 Klassisch 17,6 Nein -
5 5 10 Klassisch 17,6 Nein -
6 20 10 Klassisch 18,1 Nein -
7 20 55 Klassisch 75,7 Ja Mittel
8 5 10 Klassisch 4,71 Nein -
9 20 10 Klassisch 23,4 Nein -
10 5 30 Klassisch 17,3 Nein -
11 5 50 Klassisch 41,6 Nein -
12 20 20 Klassisch 46,8 Ja Minimal
13 10 40 Klassisch 55,1 Ja Mittel
14 10 40 Gebogen 50,5 Ja Mittel
15 20 10 Geboten 29,3 Nein -
16 5 30 Geboten 20,5 Nein -
17 10 60 Kugelgestrahlt 65,0 nein -
18 5 60 Gegliht 64,1 Ja Maximal
19 5 30 Klassisch 23,2 Nein -
20 5 30 Klassisch 25,0 Nein -
21 10 60 Kugelgestrahlt 60,1 Nein -
22 10 50 Kugelgestrahlt 50,3 Nein -
23 10 50 Klassisch 60,4 0.S. -
24 5 120 Gegliht 80,0 Ja Maximal
25 5 120 Gegliiht 79,1 Ja Maximal

Generell sind 1050-Legierungen aufgrund ihrer geringen Fremdelementgehalte gut zu

eloxieren und bilden dichte Schichten mit sehr wenigen Defekten (siehe Abbildung 7-21).

100pum

Abbildung 7-21: Querschliff einer nahezu defektfreien, 80 um dicken Eloxierschicht
auf 1050-Aluminium
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Allerdings zeigen sich sofort nach dem Beginn des Sealingprozesses bei Schichten mit einer
Dicke groRBer 50 pm Rissstrukturen (siehe Abbildung 7-22 und Tabelle 7-8). Diese
korrelierten mit geometrischen Bedingungen und Biegespannungen und sind Ergebnis der

unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Aluminium und Al,Os.

b)

5
&
/

~ gem

Abbildung 7-22: Rissstruktur nach dem Sealing (30 min) von ca. 60 um dicken Eloxalschichten
auf 1050-Aluminium

Eine interessante Tatsache ist, dass die Rissstruktur wesentlich feiner ausfallt, wenn eine
geringere Stromstarke und somit Spannung beim Eloxieren zum Einsatz kommt. Zur
besseren Darstellung sind die Rissstrukturen unter Abbildung 7-23 hervorgehoben. Eine
optische Manipulation der Defekte mittels Risseindringverfahren blieb erfolglos, was die
Annahme bestatigt, dass die Fehlstellen vom Substrat ausgehen. Eine nach dem Biegen

folgende Spannungsarmgliihung zeigte keinen nennenswerten Effekt auf die Rissstruktur.

c)

Abbildung 7-23: Verschiedene Rissstrukturen abhangig von der Behandlungsdauer, der Stromstarke
und der Nachbehandlung (a) 5 A/dm?, 60 min., 58 pm — ohne mechanische Vorbehandlung, 30 min.
Sealing (b) 10 A/dm?, 50 min., 51 um — ohne mechanische Vorbehandlung, 30 min. Sealing (c) 10
A/dm?, 50 min., 52 pm — einfache Biegung im Mittelfeld ohne thermische Behandlung, 30 min. Sealing
(d) 10 A/dm?, 60 min., 59 pum — einfache Biegung mit Mittelfeld — ohne Sealing;
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Lediglich die durch Kugelstrahlen vorbehandelten Proben zeigen unabhangig von der
Schichtdicke, der Stromstarke und dem Sealingprozess eine rissfreie, wenngleich auch

matte Eloxierschicht (siehe Abbildung 7-25).

F T T T T 1

Dem 1 2 3 1 5

Abbildung 7-24: Rissfreie Probe nach dem Sealing bei einer Schichtdicke von 65 um Schichtdicke,
ermoglicht durch vorgeschaltetes Kugelstrahlen
Die Abhangigkeit des Schichtwachstums von Zeit und Stromstarke ist unter Abbildung 7-25
ersichtlich. Bei beiden Parametern zeigt der Verlauf eine Art Sattigung bzw. ein Plateau an,
dabei handelt es sich um das Erreichen eines Gleichgewichtszustandes zwischen

Schichtauflésung und -wachstum.

Abbildung 7-25: Abhangigkeit der Schichtdicke [um] von der aufgewendeten Stromstarke in A/dm?®
und der Eloxierzeit angeflhrt in Minuten

77



Eloxierversuche

Weitere Herausforderungen ergaben sich bei zu hohen lokalen Badtemperaturen,
hervorgerufen durch mangelnde Elektrolytumwalzung oder zu hohe Bestiickungszahlen.
Dabei entstanden milchige und in einem Fall stark verformte Oberflachen (siehe Abbildung
7-26). Die gekennzeichneten Zonen sind anhand von Querschliffen genauer analysiert
worden (Abbildung 7-27Abbildung 7-29). Die wellige Struktur der ersten Zone von Abbildung
7-26 (a) weist eine hochdefekte und nur wenige Mikrometer dicke Eloxierschicht mit
horizontalen und vertikalen Rissen auf (siehe Abbildung 7-27). Die milchigen Bereiche (Zone
2) beider Proben zeichnen sich durch lange vertikale Risse nahe der Oberflache aus (siehe
Abbildung 7-28 (a) und Abbildung 7-29). Die transparenten Eloxierschichten (Zone 3) sind
hingegen vollkommen defektfrei und wesentlich dicker (siehe Abbildung 7-28 b).

dom'1 2 3 & 5 ..., 2

3 4 5

Abbildung 7-26: Fehlerhafte Eloxierschichten (a) 20 A/dm?, 10 min. Behandlungszeit, doppelte
Bestlickung (b) 20 A/dm?, 20 min. Behandlungszeit, einfache Bestiickung

[ a—————
50um

Abbildung 7-27: Querschliff zu Abbildung 7-26 (a) — Zone 1; mit Ubersichtsaufnahme
und Detailansicht
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Abbildung 7-28: Querschliff zu Abbildung 7-26 (a); Zone 2 und Zone 3

Abbildung 7-29: Querschliff zu Abbildung 7-26 (rechts) Zone 2

Einen Uberblick beziiglich der chemischen Zusammensetzung der Eloxierschichten auf
1050-Aluminium gibt Tabelle 7-9).

Tabelle 7-9: Chemische Zusammensetzung einer Eloxierschicht an unterschiedlichen Positionen
auf 1050-Aluminium in Gew.-%

Punkte O Al S Fe Si
1 491 43,2 7,8 1,2 1,0
2 49,2 42,8 5,9 0 2,1
3 49,9 43,7 8,1 0 0

7.4 Eloxieren der Legierungsklasse 2000

Legierungen der Serie 2000 gelten aufgrund ihres hohen Kupferanteils als schwierig zu
eloxieren. Zudem kommen unlésliche, niedrigschmelzende Schwermetalle als span-
brechende Phasen und eventuell enthaltene Verunreinigungen in Form von Si- und Fe-

Verbindung. Um die Auswirkungen einzelner Legierungsbestandteile besser beurteilen zu
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konnen, erfolgte die Herstellung unterschiedlicher Materialien deren Elementgehalte die
Norm nur leicht unter- oder Uberschreiten bzw. ihr genau entsprechen. Die gréflten
Variationen fanden dabei im Bereich der neuen spanbrechenden Phasen Bi und Sn statt
(siehe Tabelle 7-10). Der entsprechende Versuchsplan mit detaillierter Vorbehandlungs-

abfolge und zugefihrte Stromdichten ist unter Tabelle 7-11 ersichtlich.

Tabelle 7-10: Legierungsibersicht zu den Versuchsreihen der Legierungsklasse 2000

Legierung Si Fe Cu Mn Mg Bi Pb Sn Ti
ZL1 0,05 0,09 3,5 0,7 0,9 0 0,01 0,41 0,01
ZL2 0,05 0,09 3,01 0,54 0,43 0,23 0 0 0,01
ZL3 0,05 0,09 3,19 0,61 0,45 0,4 0,02 0 0,01
ZL4 0,02 0,04 3,38 0,62 0,46 0 0 0,001 0,01
ZL5 0,01 0,01 3,43 0,64 0,42 0 1,74 0 0,01
ZL6 0,01 0,01 3,65 0,64 0,42 0 1,74 0 0,01
ZL7 0,02 0,03 3,78 0,62 0,47 0,02 0,01 0,03 0,01
ZL38 0,02 0,03 2,38 0,64 0,47 0,02 0 0,02 0,01
ZL9 0,01 0,03 3,48 0,41 0,55 0,04 0 0,03 0,02
ZL10 0,02 0,03 4,04 0,66 0,52 0,04 0,01 0,02 0,01
ZE1 0,05 0,1 3,62 0,71 0,52 0,16 0,01 0,75 0,01
ZE2 0,05 0,1 3,58 0,53 0,52 0,34 0,01 0,18 0,02
ZE3 0,05 0,10 3,01 0,10 0,52 0,21 0,76 0,17 0,02
ZE4 0,05 0,1 3,66 0,63 0,53 0,68 0,01 0,41 0,03

Komm. 0,53 0,23 3,83 0,68 0,59 0,01 0,64 0,06 0,06

Tabelle 7-11: Versuchsplan zur Eloxierung der 2007-Legierung

Probe Mechanische Chemische Vorbehandlung Stromdichte
Vorbehandlung Aldm?

R1 Drehen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 6
Dekapieren (HNO3, RT)

R2 Drehen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5
Dekapieren (HNO3, RT)

R3 Drehen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

R4 Drehen Entfetten, Beizen (HNO3, 50 °C, 4 min.) 10

R5 Drehen Entfetten, Beizen (HNOj3, 50 °C, 4 min.) 5

R6 Drehen Entfetten, Beizen (HNOg3, 50 °C, 4 min.) 2

TO Frasen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

T3 Frasen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

T8 Frasen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL1 Frasen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL2 Frasen Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL3 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL4 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL5 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5

Dekapieren (HNO3, RT)
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ZL6 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5
Dekapieren (HNO3, RT)

L7 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 2
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL8 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5
Dekapieren (HNO3, RT)

ZL9 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5
Dekapieren (HNO3, RT)

ZEA1 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5
Dekapieren (HNO3, RT)

ZE2 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5
Dekapieren (HNO3, RT)

ZE3 Polieren Entfetten, Beizen (NaOH, 50 °C, 2 min.), 5

Dekapieren (HNO3, RT)

Die generierten Schichtdicken und das optische Erscheinungsbild der Eloxierungen ist unter
Tabelle 7-12 aufgelistet. Wie stark die optische Varianz hinsichtlich der Anodisierung
ausfallen kann ist zudem unter Abbildung 7-30 und Abbildung 7-31 ersichtlich. Auffallig ist
dabei, dass die Intensitat der Grinfarbung oftmals mit Schichtdicke und zugefiihrten
Stromdichte korreliert. AuBerdem entscheidet auch das Geflige der Proben Uber die
GleichmaRigkeit der Schichtfarbung. Knetlegierungen erzielen dabei bessere Ergebnisse als

Gusswerkstoffe.

Tabelle 7-12: Ergebnisse der Versuche unter Tabelle 7-11

Probe Aussehen m

Hellere, grine Oberflache, leicht milchig, Aufschmelzungen an
der Kontaktstelle

R2 Kraftige griin-gelbe Farbung, ohne erkennbare Defekte 41
R3 Dunkelgraue Farbung mit Farbverlauf 5
R4 Hellere, griinliche Oberflache 20
R5 Dunkelgrin mit gelblichem Glanz 45
R6 Dunkelgrau mit dunklerem Aufienbereich 4
TO Hellgrin 22
T3 Hellgrin 29
T7 Hellgrin 21~
T8 Hellgrin 20*
ZL1 Grinlich 34
ZL2 Grinlich mit sichtbarem Korngrenzen 32
ZL3 Grunlich mit sichtbarem Korngrenzen 33
ZL4 Grinstich 36
ZL5 Grinstich, fleckig 34
ZL6 Leicht grinlich mit inhomogenem Aussehen 33
ZL7 Leicht grinlich mit Flecken 18
ZL8 Dunkelgrin 40
ZL9 Milchig und Fleckig 20~
ZL10 Farbverlauf von grau nach grun 24 *
ZE1 Grinstich 38
ZE2 Grunstich 43
ZE3 Griun 46

*) Breite Streuung der Schichtdicke Uber das Gesamtbauteil
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s

Abbildung 7-30: Unterschiedliche Farbgebung auf Legierungen der 2000-Serie (a) ZL8, Legierung mit
niedrigem Kupferanteil, eloxiert mit 10 A/dm?, basische Atzung mit NaOH und Dekaplerung HNO3,
herkémmliches Sealing (b) ZL6, Legierung mit sehr hohem Bleigehalt, eloxiert bei 10 A/dm?, basische
Atzung mit NaOH und dekapiert mit HNO3, herkommliches Sealing (c) AW 2017 T451, eIOX|ert mit 12
A/dm?, basische Atzung mit NaOH und dekapiert in HNO3, herkdmmliches Sealing

Abbildung 7-31: Unterschiedliche Farbgebung der Eloxierschichten auf AW 2007 kommerziell (a)
gesagte Oberflache; Belzen in NaOH fiir 2 min. auf 50 °C; Dekapieren in HNOj fiir 1 min. bei RT, 35
min. Eloxieren mit 3 A/dm?, Sealing fir 30 min. (b) gedrehte Oberflache Beizen in NaOH fir 2 min.;

Dekapieren in HNO; fir 1 min. bei RT, 35 min. Eloxieren mit 5 Aldm?, Sealing fiir 30 min. (c) gedrehte
Oberflache; Beizen in NaOH fir 2 min.; Dekapleren in HNO; fur 1 min. bei RT, 10 min. Eloxieren mit
24 A/dm Sealing fir 30 min.

Wie bereits zuvor erwahnt, gehdren Legierungen der 2000-Serien zu den anspruchsvolleren
Eloxiersubstraten. Die hohen Kupfergehalte fihren zur Sauerstoffentstehung wahrend des
Oxidationsvorganges, was meist auch zu aufsteigenden Blasen im Elektrolyt fihrt. Zudem
kommt es bei héheren Stromdichten zu lokalen Aufschmelzungen in der Kontaktzone
zwischen Bauteil und Titangestell (siehe Abbildung 7-32).
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Abbildung 7-32: Lokale Aufschmelzungen in der Kontaktzone durch zu hohe Spannungen und
Stromstarken (60 V, 32 A) und damit einhergehender Lichtbogenbildung wahrend dem Eloxieren

Welchen Einfluss das Substratgefuige auf die Eloxierung hat wird im Folgenden dargestellt.
Abbildung 7-33 zeigt die Schicht auf Probe R1. Dabei ist vor allem die Defektzone, markiert
unter Abbildung 7-33 (b), entscheidend. Die vertikalen Risse deuten auf ein periodisches
Aufplatzen des Oxides hin. In der chemischen Zusammensetzung der defektbehafteten Zone

sind allerdings keine Fremdelemente detektiert worden (siehe Tabelle 7-13, Spektrum 86).

25pm 25pum

Abbildung 7-33: Eloxierschicht der Probe R1 mit basischer Vorbehandlung und einer Anodisierung
unter 10 A/dm?; (a) Positionierung der EDX-Spektren mit chemischer Analyse unter Tabelle
2-1Tabelle 7-13; (b) Beschreibung der intermetallischen Phasen und Markierung des Schichtdefektes;

Tabelle 7-13: Chemische Zusammensetzung der Spektren unter Abbildung 7-33 (a)
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al Fe Mn Si Cu Mg 0) S
83 70,5 9,8 8,1 5,2 51 0,9 - -
84 60 - - - 49,3 - - -
85 35,1 - - 0,3 1,2 - 58,0 50
86 - - - 0,5 - - 58,3 51

83



Eloxierversuche

Abbildung 7-34 (b) zeigt eine andere Art von Defekt. Weil die Grundphase noch teilweise
erhalten ist, kann deren Zusammensetzung mittels EDX bestimmt werden (siehe Tabelle
7-14, Spektrum 87). Es handelt sich dabei um Al,Cu mit geringen Mengen an Mg und Si.
Uber der Phase liegt ein poroses, kupferhaltiges Oxide vor. AuRerdem befindet in der
Schicht eingebettet einige Pb-Partikel. Die Spanbrecher werden nicht oxidiert und lediglich

von Al,O; umwachsen.

Abbildung 7-34: Eloxierschicht der Probe R1 mit basische Vorbehandlung und einer Anodisierung
unter 10 A/dm?; (a) Positionierung der EDX-Spektren mit chemischer Analyse unter Tabelle 7-13; (b)
Beschreibung der intermetallischen Phasen und Markierung des Schichtdefektes;

Tabelle 7-14: Chemische Zusammensetzung der Spektren unter Abbildung 7-34 (a)
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al Fe Mn Si Cu Mg (0) S Pb
87 52,1 - - 0,9 38,7 0,9 9,0 1,3 -

88 28,1 - - 0,3 - - 52,3 3,2 14,8
89 36,7 - - - - - 60,2 5,2 -

90 36,4 - - - 2,1 - 57,9 6,1 -

In Abbildung 7-35 ist eine gleichmaRige Verteilung von eisen-, silizium- und manganhaltigen
Phasen Uber die gesamte Probe dargestellt. Diese aus Verunreinigungen gebildeten
Teilchen sind meist linienformig entlang der Umformrichtung angeordnet und werden

wahrend der Anodisierung gelost (siehe Abbildung 7-36).
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Abbildung 7-35: Elementverteilung der Probe R5 nach dem Eloxieren mit 5 A/dm?

| e ——
25pm

Abbildung 7-36: Eloxierschicht auf Probe T3 mit EDX-Linescan (Detailansicht unter Abbildung 7-37)

Die Detailaufnahme zum Linescan (Abbildung 7-37) zeigt, dass die linear angeordneten
Phasen aus Eisen, Silizium, Mangan und teilweise aus Kupfer bestehen. Durch die

Fehlstellen im Oxid lasst sich eine bevorzugte Auflosung dieser Mischphasen ableiten.
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Abbildung 7-37: Detailierter Linescan zu der Aufnahme unter Abbildung 7-36;

Die am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie hergestellten Proben (ZL1-10 und ZE1-4) wurden

in Stahlkokillen mit 2 kg gegossen. Die relativ schnelle Abkuhlung ermoglicht grofitenteils

feine Geflge. Allerdings ergaben sich durch die fehlenden Umformschritte langverzweigte
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eutektische Strukturen an den Korngrenzen und Porositaten (siehe Abbildung 7-38). Erstere
I6sen sich aufgrund des hohen Kupferanteils im Elektrolyten und ermdglichen ein tiefes
Eindringen in das Grundgefuge. Dadurch ergibt sich lokal eine unter die Grenzschicht

reichende Oxidausbildung.

| r-r—— | | BT — | | BT |

100pum 100pm 100pm

Abbildung 7-38: Elementanalysen des Querschliffes der Legierung ZL5 nach dem Eloxieren

7.5 Eloxieren von Legierungen der Serie 5000

Die Legierungen der Klasse 5000 sind aufgrund des Hauptlegierungselements Magnesium
und den geringe Gehalten an Begleitstoffen relativ einfach zu Anodisieren. Mg fiihrt lediglich
bei sehr grolien Gehalten zu Veranderungen oder Verfarbungen in den Oxidschichten. [6]
Daher werden auch viele der sogenannten ,Eloxalqualititen® aus magnesiumhaltigen
Legierungen hergestellt. Gerade aber bei solchen kann es wiederum zur Problematik mit
~>ealingrissen“ kommen (siehe Abbildung 7-39). Abbildung 7-40 zeigt eine Gber 50 um dicke,

fast defektfreie Eloxierschicht auf einer 5754-Legierung.
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Abbildung 7-39: Rissstruktur (grafisch nachbearbeitet) entstanden wahrend dem Sealing einer 5050-
Legierung mit der Deklarierung ,Eloxalqualitat®, saure Vorbehandlung mittels HNO3 und anodisiert
unter 5 A/dm? fur 45 Minuten, 40 um Schichtdicke

Abbildung 7-40: Eloxierschicht auf 5754-Aluminium; basische Vorbehandlung mit NaOH fir
20 Minuten, anodisiert unter 10 A/dm? fiir 30 Minuten

Eisen tritt oftmals in Verbindung mit Mangan (siehe Abbildung 7-41 und Tabelle 7-15) auf
und kann unter Umstanden zu Problemen bei der Eloxierung fihren. Der Linescan unter
Abbildung 7-42 zeigt zudem, dass Magnesium im Oxid sehr leicht beweglich ist und daher
schneller in den Elektrolyten geht. Manganoxid entspricht in seiner Bindungsstarke dem

Aluminiumoxid und ist deshalb in konstanter Konzentration im Grundmaterial und in der

Eloxierschicht enthalten.
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50pm

Abbildung 7-41: Eloxierschicht auf 5083-Aluminium

Tabelle 7-15: Chemische Zusammensetzung der Spektren unter Abbildung 7-41
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al Fe Mn Si Cu Mg 0) S Cr
1 73,1 17,2 6,4 50 - 2,0 - - 0,8
2 68,0 25,7 59 21 0,9 1,9 - - -
3 92,8 - 2,1 - - 4,2 - - -
4 421 - - - - 2,8 50,9 7,0 -
5 78,9 141 3,9 2,8 - 1,8 - - -
6 74,9 15,1 4,3 3,4 - 2,1 - - -

Abbildung 7-42: Linescan zu Abbildung 7-41
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Spektrum'7

ektrum 8

Abbildung 7-43: Defektzone in einer Eloxierschicht auf 5083-Aluminium

Tabelle 7-16: Chemische Zusammensetzung der Spektren unter Abbildung 7-41
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al Fe Mn Si Cu Mg 0) S Cr
1 52,0 14,2 5,8 4,2 - 1,0 12,2 2,3 1,0
2 60,3 14,9 51 4,9 - 0,9 22,2 1,9 0,9

Die hocheisenhaltigen Phasen (siehe Abbildung 7-43 und Tabelle 7-16) werden zum Teil
unoxidiert in die Eloxierschicht eingebettet und sorgen dort flr Rissbildung. Vor allem in
Verbindung mit ungleichmaRiger Stromflhrung koénnen sich so starke Rissstrukturen
ausbilden (siehe Abbildung 7-44, b).

Abbildung 7-44: Rissstrukturen in der Eloxierschicht einer 5754-Legierung (a) Detailvergroerung Gber
einer Fe-Mn-Phase (b) Ubersichtsaufnahme
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7.6 Eloxieren von Legierungen der Serie 6000

Die im Folgenden betrachteten 6082-Substrate stammen von drei unterschiedlichen
Herstellern. Die Versuchsplane entsprechen jenen der 1050-Serie. Augenscheinlich ist die
dunkle Farbung der Eloxierungen bei hohen Schichtdicken (siehe Abbildung 7-45).
AulRerdem kommt es zu keiner Rissbildung wéhrend des Sealings obwohl die Proben vollig
idente Behandlungen wie bei den 1050-Legierungen unterzogen wurden (vergleiche
Abbildung 7-23 a). Unter Abbildung 7-46 ist die Abhangigkeit der Schichtdicke von der
Eloxierzeit und der aufgewendeten Stromdichte dargestellt.

[
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Abbildung 7-45: 6000-Legierung mit 80 uym dicker Eloxierschicht bereitgestellt bei
Stromdichten von 5 A/dm?

Abbildung 7-46: Abhangigkeit der Schichtdicke auf 6082-Aluminium von Stromdichte und Eloxierzeit

Welchen Einfluss die Legierungselemente auf die Morphologie der anodisch hergestellten
Eloxierschichten haben, ist unter Abbildung 7-47 undAbbildung 7-48 ersichtlich. Die Fe-Mn-

Si-Phasen I6sen sich bei den gegebenen Behandlungsbedingungen im Elektrolyt auf.
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25um 25pm

Abbildung 7-47: Defektzone in einer Eloxierschicht auf einem 6082-Aluminiumsubstrat nach basischer
Vorbehandlung in NaOH und Eloxieren unter 10 A/dm? fiir 25 min. (a) Aufnahme mit markiertem
Spektrum (siehe Tabelle 7-17) (b) Fe-Mn-Si-Phase in der Grundmatrix und Hohlrdume im Oxid

Tabelle 7-17: Chemische Zusammensetzung der Phase unter Abbildung 7-47
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al Fe Mn Si Cr
91 69,1 12,1 10,2 8,4 0,2

Abbildung 7-48: Querschliff einer Eloxierschicht auf einer 6082-Legierung (Anbieter Nr. 1), basische
Vorbehandlung, Eloxieren mit 10 A/dm? fiir 30 min. bei 12 °C; (a) Position 1 (b) Position 2

Interessant ist auch das Verhalten hochsiliziumhaltiger Phasen. In den meisten Fallen bleibt
Si unoixiert. Kommt es allerdings zu einer Mitoxidation hochsiliziumhaltiger Verbindungen, so
entwickelt sich wie bei Kupfer elementarer Sauerstoff, wodurch wieder eine lokale,

periodische Rissbildung erklarbar ist (siehe Abbildung 7-49).
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Hochsiliziumhaltiges

/ Oxid

25um ! 25um

Abbildung 7-49: Defekte rund um eine hochsiliziumhaltige Phase in einer Grundmatrix aus 6082-
Aluminium und der entsprechenden Eloxierschicht (a) Kennzeichnung der Spekiren in Tabelle 7-18 (b)
Detailanasicht

Tabelle 7-18: Chemische Zusammensetzung des Spektrumn unter Abbildung 7-49 (a)
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al (0] Si S Mg
138 47 .4 35,4 16,2 0,4 0,3
139 31,5 54,5 9.1 4.6 0,1
140 37,2 56,9 0,4 5,5 -

Die Zusammensetzung der einzelnen typischen Phasen in der 6082-Legierung, ihre

Auswirkung auf die Oxidschicht und die Zusammensetzung des Oxides sind unter Abbildung
7-50 und Tabelle 7-19 ersichtlich.

f 25pm ! 25um

Abbildung 7-50: Defektverursachende Phasen in einer Eloxierschicht auf 6082-Aluminium (Anbieter 2)
nach einer basischen Vorbehandlung und dem Anodisieren bei 7 A/dm?
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Tabelle 7-19: Chemische Zusammensetzung der Spektren unter Abbildung 7-50 (a)
in Gew.-% laut EDX-Analyse

Spektrum Al Fe Mn Si Cr Mg (0) S
115 50,9 0,2 0,4 20,4 - 25,5 2,6 -
116 70,4 7,0 13,8 7,6 0,6 0,4 - -
117 80,3 0,3 0,6 1,8 - 0,5 15,8 0,5
118 67,1 11,0 11,0 6,5 0,3 - 4.1 -
119 62,0 11,6 13,2 8,1 0,5 - 4,6 -
120 38,6 - - 0,5 - - 55,1 5,8
121 97,3 - - - - - 0 -

8 Auswertung und Diskussion

Die Ergebnisse der Frasversuche zeigen eine deutliche Abhangigkeit der Oberflachen-
rauigkeit von den Grundeinflussfaktoren Vorschub, Drehzahl und Schmierung. Zudem sind
Trends basierend auf verschleiRspezifische Charakteristika der Werkzeuge und Einflisse
von Maschinenschwingungen oder -instabilititen zu erkennen. Der Rauigkeitsverlauf des
2017-Werkstoffs offenbart beispielsweise einen deutlichen Zusammenhang zwischen
Schnittgeschwindigkeit und Oberflachenbeschaffenheit (siehe Abbildung 8-3). Sowohl bei
der Bearbeitung mittels Diamantwerkzeug, als auch mittels Hartmetallschneiden, ergeben
sich bessere Oberflachenqualitaten bei erhéhten Drehzahlen. Dieser Trend beruht auf der
Tatsache, dass grélere Schnittgeschwindigkeiten die Aufbauschneidenbildung reduzieren,
veranderte Spanbildungsmechanismen vorliegen und abweichende Warmetransportvor-

gangen Vorteile bringen. [3]
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Abbildung 8-1: Darstellung der Oberflachenrauigkeit (in um) des 2017-Werkstoffs bei Bearbeitung mit
Diamantschneidplatten bei verschiedenen Vorschiben (in mm/min) und Drehzahlen (in 1/min)
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Abbildung 8-2 zeigt den ,Summary Plot* des Diagramms unter Abbildung 8-1. Dieser gibt
Auskunft Uber Fehler und Glltigkeit des erstellten Modells sowie dessen Ergebnis-
reproduzierbarkeit. Der R-Wert gibt die Korrelation der Passgenauigkeit der berechneten mit
den im Versuch ermittelten Werten wieder. Dabei spielt der lineare Zusammenhang
zwischen den Einflussfaktoren eine entscheidende Rolle. Im angefiihrten Diagramm (siehe
Abbildung 8-2) liegt eine hohe Passgenauigkeit vor. Der Q,-Wert beurteilt die Moéglichkeit mit
dem gegebenen Modell Werte vorherzusagen. Hier ergibt sich ein passabler Wert fir die
Rauigkeitsprognose anhand gegebener Schnittparameter. Zu beachten ist, dass die
Software Modde nur Aufschluss Uber den Werteverlauf innerhalb der vordefinierten Grenzen
geben kann. Eine Extrapolation der Rauigkeittrends ist daher nur begrenzt sinnvoll, vor allem

wenn es zu einer Anderung in den zugrundeliegenden physikalischen Effekten kommt.
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Abbildung 8-2: ,Summary Plot* zum Rauigkeitsmodell unter Abbildung 8-1

Abbildung 8-3 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit Hartmetallschneiden. Auch hier

offenbart sich ein Zusammenhang zwischen erhdhter Drehzahl und geringer
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Abbildung 8-3: Darstellung der Oberflachenrauigkeit (in um) des 2017-Werkstoffs bei Bearbeitung mit
Hartmetallschneiden bei verschiedene Vorschiben (in mm/min) und Drehzahlen (in 1/min)
In Abbildung 8-4 ist wieder die Modellqualitat ersichtlich, diesmal zur Berechnung der

Oberflachenqualitat beim Einsatz von Hartmetallschneiden.
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Abbildung 8-4: Modellqualitdt zum Rauigkeitsmodell unter Abbildung 8-3

Beim Vergleich samtlicher ermittelter Rauigkeitsverlaufe (siehe Anhang) zeigt sich, dass die
untersuchten Knetlegierungen stark voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Dabei
ergeben sich vor allem bei den hochfesten Werkstoffen (2000- und 7000-Klassen) niedrigere
durchschnittliche R,;- und R,-Werte, also hdhere Oberflachenqualitdten. Die gesamte
Bandbreite dieser Kennwerte sind in Tabelle 8-1 zusammengefasst. Die breiteste Streuung
zeigen dabei die 6082-Legierungen. Zudem wird ersichtlich, dass die Bearbeitung mittels
Diamantwerkzeug, bezogen auf die finale Oberflachenglite, eine geringere Sensibilitat
gegenlber Parametervariationen aufweist. Ein weiterer interessanter Vergleich lasst sich
anhand der Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Schmiermittelkonzentrationen
(Mischungsverhaltnis von Ol mit Wasser) anstellen (siehe Tabelle 8-2 und Tabelle 8-3).
Dabei ergibt eine fettere Emulsion bei Diamantschneiden nur geringe Vorteile, wohingegen
die Be-arbeitungsfeinheit der Hartmetallschneiden unter Vollfettschmierung meist deutlich
ansteigt. Ein hoherer Fettanteil im Schmiermittel bedeutet dabei eine herabgesetzte Reibung
zwischen Werkzeug und Bauteil und verringerte Haftneigung vom Aluminium auf den
Schneiden, wahrend die Kuihlleistung konstant bleibt. Dadurch entstehen, ausgehend von
einem weiteren Absenken der Aufbauschneidneigung, offensichtlich Vorteile bei der
Zerspanung mittels Hartmetallwendeschneidplatten. Allerdings machen die Mehrkosten fur
Schmiermittelzusatze und die erhéhte Umweltbelastung diesen Ansatz nur bedingt

anwendbar.

Tabelle 8-1: Vergleich der maximalen und minimalen Rauhigkeitswerte (R, in um) unterschiedlicher
Legierungen bei der Fraszerspanung mittels Diamant- oder Hartmetallschneiden

Legierung Diamantbearbeitung Hartmetallbearbeitung
min - max min - max
EN AW 5754 H111 0,31-0,59 0,68-1,38
EN AW 5083 H111 0,34-0,61 0,35-0,87
EN AW 7075 T651 0,27-0,49 0,20-0,70
EN AW 2017 T451 0,29-0,59 0,13-0,33
EN AW 6082 H111 0,29-0,64 0,46-1,72
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Tabelle 8-2: Vergleich der Rauhigkeitswerte (R, in um) unterschiedlicher Legierungen bei der
Zerspanung mittels Hartmetallschneiden mit zwei Schmiermittelkonzentrationen

Legierung Schmierung (50 % Schmierung (80 %
EN AW 5754 H111 0,34 0,33
EN AW 5083 H111 0,26 0,07
EN AW 7075 T651 0,13 0,06
EN AW 2017 T451 0,14 0,08
EN AW 6082 H111 0,08 0,08

Tabelle 8-3: Vergleich der Rauhigkeitswerte (R, in um) unterschiedlicher Legierungen bei der
Zerspanung mittels Diamantschneiden mit zwei Schmiermittelkonzentrationen

Legierung Schmierung (50 % Schmierung (80%
EN AW 5754 H111 0,29 0,30
EN AW 5083 H111 0,28 0,29
EN AW 7075 T651 0,29 0,28
EN AW 2017 T451 0,28 0,28
EN AW 6082 H111 0,18 0,28

Vergleiche der Rauigkeiten mit den aufgetretenen Spanformklassen zeigen eine Korrelation
von geringen Oberflachengliten mit dem Auftreten mehrerer Spanarten innerhalb eines
Trennvorganges (siehe Anhang). Zudem erweist sich der Spanabtransport als kritische
EinflussgrofRe, vor allem dann, wenn sich Oberflachendeffekte aufgrund mitgeschleppter
Spane ergeben (siehe Abbildung 6-15). Die Sensibilitit der Zerspanungsergebnisse
gegenlber geringfligig abweichenden Werkzeugeinstellungen (siehe Abbildung 6-13) ist
ebenfalls nicht von der Hand zu weisen.

Umfassende Eloxierversuche, mit den unter verschiedenen Betriebsbedingungen gefertigten
Bauteilen, zeigen keinen nennenswerten Zusammenhang zwischen Schnittparametern
(Drehzahl, Vorschub, etc.) und Anodisierergebnissen. Es ist anzunehmen, dass die fur die
Frasversuche gewahlten Parameter nur geringen Einfluss auf tieferliegende Regionen des
Substrates haben und lediglich leichte Schwankungen der Rauigkeiten auftreten, diese aber
durch langere Beizvorgdnge Kompensation finden. Mikrohartemessungen und Atzungen der
Kornstruktur bestatigen diese Beobachtung (siehe Anhang). Vergleiche unterschiedlicher
Schichtquerschliffe zeigen ahnliche Defektzonen und den Eloxalparametern entsprechende
Schichtdicken Uber alle Proben. Eine Auswahl der Versuchsergebnisse ist unter Abbildung

8-5 ersichtlich, alle erganzenden Darstellungen befinden sich im Anhang.
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Abbildung 8-5: Eloxalschichten auf unterschiedlich zerspanten Legierungen (a) 5754-Aluminium,
gefrast mit einer Drehzahl von 7.000 1/min und einem Vorschub von 1.000 mm/min unter 50%iger
Emulsion (b) 5754-Aluminium gefrast mit einer Drehzahl von 7.000 1/min und einem Vorschub von

700 mm/min unter 80%iger Emulsion (c) 6082-Aluminium gefrast mit einer Drehzahl von 10.000 1/min
und einem Vorschub von 1.000 mm/min unter 50%iger Emulsion (d) 6082-Aluminium gefrast mit einer
Drehzahl von von 7.000 1/min und einem Vorschub von 700 mm/min unter 80%iger Emulsion

Zeigen die Zerspanungsparameter beim Frasen keinen Einfluss auf die Eloxierung, so wirkt
sich die Wahl des Werkzeuges umso deutlicher aus. In verschiedensten Querschliffen sind
immer wieder Rickstdnde von Hartmetallschneiden aus Elementen wie Wolfram, Kobalt,
Tantal etc. in die Oxidschicht eingebettet. Selbst lange Beizzeiten (NaOH, 30 min und 50 °C
NaOH) kénnen diese Bestandteile nicht vollstandig entfernen. Aufgrund ihrer Stellung in der
elektrochemischen Spannungsreihe sind diese Elemente zusatzliche Korrosionsquellen. Vor
allem Abbildung 8-6 (a) zeigt das Deffektbildungspotenzial dieser Hartmetallrickstande.
Ausgehend von der urspringlichen Oberflache drickt das wachsende Aluminiumoxid das
Partikel hinaus bzw. schiebt es vor sich her. Makroskopisch betrachtet kénnen dadurch
schon unmittelbar nach der Eloxierung sichtbare Punktdefekte auf der Werkstiickoberflache

auftreten.
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S0pm ! 50um '

Abbildung 8-6: Verschiedene Eloxierschichten auf Grundsubstraten, welche mit
Hartmetallschneidplatten zerspant wurden - alle Proben weisen spezifische Riickstande aus
Hartmetallbestandteilen auf

Da bei den durchgefiihrten Frasversuchen keine direkten Korrelationen zwischen
Zerspanungsparametern und Eloxalergebnissen auftraten, wurden fur die Drehversuche
extremere Bedingungen gewahlt. Eine Variation erfolgte bei Spanwinkel und Schmierung
(siehe Tabelle 6-3), wodurch sich neben stark unterschiedlichen Spanlangen, groflen
Temperatur-schwankungen und individuellen  Eigenspannungstiefenprofilen, auch
abweichende Rau-tiefen einstellten. Allgemein gilt dabei, je gréRer der Spanwinkel, umso
einfacher der Spanabfluss und geringer die Reibung zwischen Werkzeug und Span. Zudem
ergeben sich weniger Spanstauchung, héhere Oberflachengtite und niedrigere Schnittkrafte.
Negative Spanwinkel sorgen hingegen fur eine starke Verformung und friiheren Spanbruch.
[30,35] Diese Aussagen bestatigten sich bei den durchgefihrten Versuchen nur zum Teil.
Wie bereits erwahnt, bildeten sich bei den Winkeln +27 °, -9 ° und -8 ° Endlosspane und
damit einhergehende Oberflachenschadigungen. Kurze Formen entstanden sowohl bei
niedrigen positiven als auch hohen negativen Winkeln. Die Kuhlschmierung erweist sich

vorteilhaft, da durch die Kihlwirkung die Spane fruher brechen. Eine nennenswerte
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Verschlechterung der Oberflachenglite durch Trockenzerspanung konnte jedoch nicht
festgestellt werden. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 8-4 zusammengefasst.
Abbildung 8-7 zeigt einige der Schichten im Querschliff. Bemerkenswerte ist neben den
numerischen Ergebnissen der Umschlag der Farbgebung wahrend dem Sealing. Die

offenporigen Schichten weisen ein viel kraftigeres Griin als die gesealten Proben auf.

Tabelle 8-4: Ergebnisse der Eloxierung unterschiedlich gedrehter Oberflachen von 2007-Aluminium

Probe Wu:kel Schmierung StroA?:;::]czhte Schichtdicke Querrisse
P1 -27 0,44 Nass 5 35 Ja
P2 +27 0,64 Nass 2 31 Nein
P3 -18 0,31 Nass 2 28 Ja
P4 +18 0,37 Nass 2 27 Ja
P5 -9 0,50 Nass 2 28 Ja
P6 +9 0,48 Nass 2 28 Nein
P7 0 0,39 Nass 2 29 Nein
P8 +27 0,36 Trocken 2 29 Nein
P9 -27 0,52 Trocken 2 28 Ja

P10 0 0,36 Trocken 2 29 Nein

Die unter Abbildung 8-7 (P1, P3, P4, P5) auftretenden Horizontalrisse ziehen sich dabei fast
Uber den gesamten Probenquerschnitt. Bei der makroskopischen Betrachtung der Bauteile
sind allerdings keine Unterschiede zwischen den rissfreien und -behafteten Proben
auszumachen. Derartige Rissstrukturen werden in der Literatur oftmals mit dem
Vorhandensein von Fremdphasen wie Al-Fe-Si-Partikeln in Verbindung gebracht. [8,12]
Diese missen aufgrund ihrer geringen Oxidationsneigung vom Aluminiumoxid umwachsen
werden und sorgen dadurch fir innere Spannungen in der Schicht [8]. Allerdings korrelieren
die Risse unter Abbildung 8-7 nicht mit besonderen Anhaufungen an Verunreinigungen oder

Fremdphasen.

100



Auswertung
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Abbildung 8-7: Vergleich ausgewahlter Eloxalschichten auf unterschiedlich zerspanten
2007-Aluminium, mit horizontalen Rissstrukturen korrelierend mit dem aufgewendeten Spanwinkeln

Ein Vergleich zwischen Eloxierschichten auf gedrehten und gefrasten Oberflachen
desselben Materials (siehe Abbildung 8-8) zeigen, dass die Rissproblematik ausschlief3lich
auf Seiten der gedrehten Werkstiicke liegt. Bemerkenswert ist zudem, dass die Defekte auf
unterschiedlichen Héhen in der Oxidschicht liegen. Wahrend sich bei Probe 10 die Risse
sehr nahe der Oberflache bewegen, reichen sie bei Probe 8 weit in die Schicht hinein. Eine
eindeutige Korrelation zwischen dem Einsatz von Schmiermittel und der Defektzonen kann
nicht festgestellt werden. Die Substrate, welche mit negativen Spanwinkeln bearbeiten

wurden, weisen aber tendenziell weniger Risse bzw. defektfreie Schichten auf. Dieser Effekt
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konnte mit den Uber das Zerspanungswerkzeug eingebrachten Eigenspannungen im

Grundmaterial zusammenhangen. Offen bleibt, ob die Tiefe der Defektzone einen Einfluss

auf die Lokalisierung der Rissnetzwerke hat.

100um

Abbildung 8-8: Vergleich zweier Eloxierschichten auf (a) elner gefrasten Oberflache gefertigt mittels
basischer Vorbehandlung und Anodisierung unter 5 A/dm? und (b) einer gedrehten Oberflache
gefertigt mittels basischer Vorbehandlung und Anodisierung unter 2 A/ldm?

Das Bohren als individuell betrachtetes Fertigungsverfahren ist nur sehr schwierig
unmittelbar mit den Ergebnissen einer Eloxierung zu verknipfen. Meist sind Borldcher
zugleich auch Kontaktierungspunkte und deshalb oftmals nicht oder nur teilweise eloxiert.
Zudem koénnen die scharfen, beim Bohren unweigerlich entstehenden, Kanten nicht
defektfrei eloxiert werden (siehe Abbildung 8-9). Diese Problematik kann nur durch
abgerundete Ecken vermindert werden, wobei die Zielschichtdicke flr die geometrische

Gestaltung ausschlaggebend ist. [87]
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Abbildung 8-9: Schematische Darstellung der Kantenproblematik beim Eloxieren [87]
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Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Trends bezlglich der Spanformen und der
Bohrlochoberflachen. Wenn auch das geschliffene Hartmetallwerkzeug die kleinsten Spane
genierten (siehe Tabelle 8-5), bilden sich auf der Innenflache Ratterspuren oder
Materialverschmierungen (siehe Abbildung 8-10). Die beschichteten Werkzeuge hingegen
erzeugen erheblich bessere Oberflachenqualitdten in den Bohrléchern. Eine Gradbildung
zeigte sich bei allen Proben, allerdings in geringem Rahmen. Der Werkzeugverschleif} viel
naturgemaf bei der Trockenzerspanung am groften aus. Aufbauschneiden bildeten sich

zudem auf jeder der Werkzeugspitzen (siehe Abbildung 8-11).

Abbildung 8-10: Unterschiedliche Bohrlochoberflachen (a) mit guter Oberflachenqualitat
(b) mit Ratterspuren (c) mit Materialverschmierungen

L 4 4

Abbildung 8-11: Werkzeugspitzen mit Aufbauschneien (a) polierte Hartemetallschneide
(b) TiNi-beschichtete Schneide (c) AICrN-beschichtete Schneide
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Tabelle 8-5: Ergebnistibersicht der Bohrversuche: Bewertung der Spanform (A ... kurze Spane,
B ... mittlere Spane, C ... Endlosspan); Bewertung der Oberflachengtite im Bohrloch
(A ... gute, B ... geringe Fehlstellen, C ... deutliche Materialverschmierungen und Ratterspuren);

Schmierung Spanform Oberflache

1 25 500 AICrN Trocken C A

2 50 1000  AICrN Trocken B A

3 25 1000  AICrN Trocken B B (leichte Verschmierung)
4 50 1000  AICrN Trocken C C (Ratterspuren)

5 25 500 TiN Trocken C B (leichte Verschmierung)
6 50 500 TiN Trocken B C (Verschmierung)

7 25 1000 TiN Trocken B C (Verschmierung)

8 50 1000 TiN Trocken C C (Verschmierung)

9 25 500 HSS Trocken B B (leichte Verschmierung)
10 50 500 HSS Trocken B C (Verschmierung)

11 25 1000 HSS Trocken B B (leichte Verschmierung)
12 50 1000 HSS Trocken B C (Verschmierung)

13 25 500 AICrN Nass C A

14 50 500 AICrN Nass A A

15 25 1000  AICrN Nass C B (leichte Ratterspuren)
16 50 1000  AICrN Nass C A

17 25 500 TiN Nass C A

18 50 500 TiN Nass B A

19 25 1000 TiN Nass C A

20 50 1000 TiN Nass B A

21 25 500 HSS Nass A B (leichte Ratterspuren)
22 50 500 HSS Nass A B (leichte Ratterspuren)
23 25 1000 HSS Nass A B (leichte Ratterspuren)
24- 50 1000 HSS Nass A B (Ratterspuren)

27

Bei der Trockenzerspanung erweisen sich hohe Drehzahlen als vorteilhaft. Die héheren
Temperaturen friheren zum Aufschmelzen der spanbrechenden Phasen (hier Pb), wodurch
einerseits klrzere Spanformen aber andererseits auch Verschmierung der niedrig-
schmelzenden Elemente und des Grundmaterials entstehen. Bei der Bohrlochflutung ist eine
ausreichende Kihlung gegeben, um solche Effekte zu vermeiden. Kurze Spane entstehen
vor allem bei der Anwendung eines unbeschichteten Bohrers, dabei bilden sich aber
unabhangig von den Schneidparametern Ratterstrukturen an der Bohrlochoberflache. Diese
wiederum bezeugen eine ungleichmaliige und ruckartige Bearbeitung, welche frihzeitig
Materialversagens hervorrufen kann. Die besten Ergebnisse lassen sich mit AICrN-
Beschichtungen und moderaten Schnittparametern erzielen, wobei die Oberflachenqualitat
weder durch gesteigerte Vorschibe noch Drehzahlen abnimmt. Die unginstigste
Bearbeitungsvariante ist die Trockenzerspanung unter Verwendung eines TiN-Bohrers mit
grofRen Vorschub und hoher Drehzahl. Offensichtlich ist, dass die Art der Beschichtung einen
wesentlichen Beitrag zur Spanbildung und Materialanhaftung beitragt. Entscheidend sind

dabei materialspezifische Adhasionskrafte und maogliche Diffusionsvorgange.
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Der deutliche Zusammenhang zwischen den Auswirkungen unterschiedlicher span-
abtragender Fertigungsverfahren und deren Eloxalergebnis ist unter Abbildung 8-12 dar-
gestellt. Beide Querschliffe stammen von einem Bauteil, welches verschiedene Be-
arbeitungsschritten ausgesetzt war. Die polierte Oberflache weist dabei eine deutlich dickere
und defektfreiere Eloxalschicht auf, als die gefraste oder gesagte Werkstlickseite. Unter
Abbildung 8-12 b wird vor allem die Problematik scharfer Kanten und ihre schlechte
Eloxierbarkeit deutlich. Eine defektfreie Anodisierung ist auf sehr rauen Oberflachen

demensprechend nicht moglich.

Poliert

 10om ' 100um

Abbildung 8-12: Unterschiedlich spanabtragend gefertigte Oberflachen eines eloxierten Bauteils

Die stark voneinander abweichenden Schichtdicken sind laut [88] und [89] Uiber die Rauigkeit
des Grundsubstrats zu erklaren. Die Autorinnen filhren an, dass es bei stark konvexen oder
konkaven Oberflachen zu Porenausloschungen oder Porenneubildungen kommt. Ein
Beispiel dafiir ist unter Abbildung 8-13 ersichtlich. Wie stark die Krimmung des Substrates
die Dicke der gebildeten Oxidschicht beeinflusst, hangt von der elektrischen Feldstarke ab.

Eine prinzipielle Darstellung dieses Zusammenhangs ist unter Abbildung 8-14 angeflihrt.

Abbildung 8-13: TEM-Aufnahme der Porenausldschung in einer Eloxierschicht auf
gekrimmten Substrat [88]
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Abbildung 8-14: Modellvorstellung des unterschiedlichen Oxidwachstums auf konvexen (a) und
konkaven (c) Oberflachen mit einer elektrischen Feldstarke (E), einer elektrischen Feldstarke an der
Oberflache (Eyp), einem Radius (r), einem Radius an der Oberflache (ry), einer Porenlange (L) und

einer Porenlange auf einer planaren Oberflache (Lo) unter (b) [89]

Eine VergréRRerung der unter Abbildung 8-12 b dargestellten Oberflache (siehe Abbildung

8-15) bestatigt das vermehrte Schichtwachstum an konvexen, gegeniber konkaven

Grenzflachen. Aulierdem wird die begrenzte Duktilitat und die damit einhergehende geringe

Moglichkeit der Oxidschicht der Substratbiegung dauerhaft zu folgen, sichtbar.

. 100um .
Abbildung 8-15: Ausschnitt der Eloxieschicht aus Abbildung 8-12 b

Zusammenfassen lassen sich die Wechselwirkungen zwischen der spanabtragenden

Fertigung und dem Eloxierergebniss unterschiedlicher Legierungen wie folgt beschreiben:

Die Rauigkeit der Oberflache beeinflusst Dicke und Defektdichte der Eloxierschicht.
Die durch Zerspanung eingebrachten thermischen und mechanischen
Eigenspannungen haben nur eine untergeordnete Rolle.

Ruckstande von Hartmetallschneiden kénnen hingegen zu Korrosionsproblemen und

lokalen Verfarbungen der Oxidschicht flhren.

Eine der wichtigen Aufgaben des Beizens ist der Abtrag der natlrlich gewachsenen

Oxidschicht. Bei entsprechend langer Beizzeit werden aber auch tieferliegende Regionen

des Aluminiumbauteils aufgeldst. Vor allem das sogenannte ,seidenmatte Finish®, also einer

langere Behandlung unter 50-70 °C heiRer Natronlauge, kann zu deutlichen Material-
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abtragraten flihren (siehe Tabelle 8-6). Um eine genaue Vorhersage dieser und mogliche
Ruckschlusse auf GesetzmaRigkeiten treffen zu kdnnen, erfolgten entsprechende Analysen
in unterschiedlichen Beizbadern. Die mittleren Abtragraten der betrachteten Legierungen ist
unter Tabelle 8-6 ersichtlich. Die basische Beizung hat naturgemafly einen viel grof3eren
Abtrag als die saure Behandlung. Das Kupfer in der 2000-Legierungsserie wirkt zudem stark

anodisch und beschleunigt die Auflésung der Aluminiummatrix im basischen Milieu.

Tabelle 8-6: Durchschnittliche Abtragraten in ug/cm2 (t =10 min.) beim Beizen in unterschiedlichen
Medien mit verschiedenen Konzentrationen [90,91]

Abtragrate NaOH (30 %, 70 °C Abtragrate HNO; (20 %, 60 °C
7075 3952 358
2017 9394 308
6082 4469 381

Untersuchungen der basisch behandelten Oberflachen zeigen Aufkonzentrationen von
Eisen, Mangan, Silizium und Kupfer (siehe Abbildung 8-16). Diese in der Natronlauge
unloslichen Elemente fallen als Ruickstand am Werkstiick an und muissen mittels HNOs-

Dakapierung entfernt werden.

O Zn Mg Cu Al Na Fe Mn Si
52 17 12 79 78 14 04 03 0,3

1mm

Abbildung 8-16: Analyse einer mit Natronlauge gebeizten 7075-Legierung (a) REM-Aufnahme und (b)
Elementspektrum laut EDX-Analyse in Gew.-% [90]

Die bei der basischen Behandlung generierten Atzgribchen fiilhren bei eloxierten
Aluminiumbauteilen zu einer herabgesetzten Dauerfestigkeit [58]. Sie entstehen groRtenteils

um Partikel (z. B. CuAl,, FeAls, etc.), welche edler sind als die Aluminiumgrundmatrix.
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Abbildung 8-17: Atzgriibchen auf einer frisch in NaOH-gebeizten Aluminiumoberflache [90]

Beizungen im sauren Medium zeigen bei Raumtemperatur so gut wie keinen Materialabtrag.
Eine ausreichende Oxidentfernung ist also nur bei erhéhten Temperaturen zu erwarten.
Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass Silizium selbst in HNO; unldslich ist. Bei
entsprechend langer Behandlungsdauer kénnen sich also auch in saurer Lésung um Si-
Partikel Atzgriibchen bilden (siehe Abbildung 8-18).

Abbildung 8-18: Angriff der Aluminiummatrix rund um eine hochsiliziumhaltige Phasen
nach der Beizung in HNO;[91]

Die Ergebnisse der Eloxierung von Recyclinglegierung zeigen den starken Einfluss von
Legierungselementen und Verunreinigungen auf die Schichtqualitdt. Die Messung der
Abrasionsbestandigkeit mittels Kalottenschliff ist eine mogliche Qualitatskontrolle bei Eloxal-
schichten. Dabei zeigt sich bei den untersuchten Materialien mit unter eine eine Abhangigkeit

von der chemischen Vorbehandlung.
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Abbildung 8-19: Ergebnisse der Kalottenschliffanalyse (a) Gegenliberstellung der einzelnen
VerschleilBkoeffizienten der verschiedenen gebeizten und ident eloxierten Legierungsoberflachen aus
Elektronik- (ES), Span- (SS) und Dosenschrotten (DS), (b) Kalottenschliff der Eloxierschicht auf einer

Dosen-Recyclinglegierung und (c) Kalottenschliff einer Eloxierschicht auf einer Elektronik-
Recycinglegierung
Die héchste Abrasionsbestandigkeit hat die Legierung mit Si-Primarhasen. Diese dienen als
festigkeitssteigernde Einschlisse im Oxid und stoppen den Verschleil¥fortschritt. [53,73]
Allerdings senken die vielen durch die Si-Phasen ausgelésten Defekte und Risstrukturen

(siehe Abbildung 8-20) die Korrosionsbestandigkeit der Legierung drastisch.

! 100pm

Abbildung 8-20: Querschliff einer Eloxierschicht auf Recyclingaluminium aus Festplattenschrotten mit
Darstellung der Einflusszonen durch primarausgeschiedenes Silizium
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Diese groben Si-Phasen konnen durch eine angepasste Prozessflihrung oder eine Zugabe
von Veredelungssubstanzen (z. B. Strontium) vermieden werden. Zudem sind eher geringere
Stromdichten zu wahlen, um dem Aluminiumoxid genug Zeit zu lassen die komplex geformte
Si-Partikel zu umwachsen. [53,73]

Eine andere Form von Defekten zeigte sich ebenfalls bei der aus Festplattenschrotten
gewonnenen Legierung [101]. Die relativ geringen Temperaturen beim Aluminium-
umschmelzen ermdglichen es einzelnen Verbindungen im festen Zustand bestehen zu
bleiben. In diesem Fall handelt es sich um Siliziumnitridphasen (siehe Abbildung 8-21).
Diese stammen aus den Fest- oder deren Speicherplatten. Es handelt sich dabei um die
eigentliche Speicherschicht auf der Aluminiumdisk [102]. Diese Rickstande sorgen flr
massive Probleme in der Eloxierschicht, da es zu einer lokalen Blockierung des Oxid-
wachstums kommt. Dadurch entstehen Pfade fir Cl-lonen und damit Angriffspunkte fir
Korrosion. Um solche Verunreinigungen verhindern zu kénnen, muss die Aluminium-

schmelze durch sehr feine Keramikfilter geleitet werden. [103]

25pm

Abbildung 8-21: Siliziumnitridphase aus dem Recyclingprozess eingebettet in die Eloxierschicht

Die rissbehafteten Strukturen des Aluminiumoxids sorgen zudem filir eine verminderte
Leitfahigkeit wahrend der Eloxierung. Diese Thematik ist unter Abbildung 8-22 ersichtlich.
Weiters zeigt sich, dass die Span- und die Dosenschrottlegierung sehr ahnliche und damit
geringere Spannungsverldufe aufweisen. Erhéhte Werte aufgrund von Nebenreaktionen wie
Kupferodixaiton und der damit einhergehenden Sauerstoffblasen-bildung kénnen nicht

festgestellt werden.
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Abbildung 8-22: Spannungsverlauf tber die Eloxierzeit von drei unterschiedlichen Legierungen bei
gleichbleibender Stromdichte von 5 Aldm? (ES ... Festplattenschrotte, SS ... Spanschrotte,
DS ... Dosenschrotte)

Generell sind Gusslegierungen auf Grund ihres gréberen Gefiiges, den hohen Legierungs-
gehalten und haufig auftretenden Oberflachenporositaten schwieriger zu eloxieren. Die
Oxidschicht erscheint dabei optisch immer wenige homogen als bei Knetwerkstoff. [86]
Angelehnt an die Betrachtung der Gusslegierungen bietet sich das binare Al-Si-System als
wichtige Informationsquelle an. Dabei zeigt sich sofort, dass die Héhe des Si-Gehaltes fur
die Modifikationen in der Eloxalschicht ausschlaggebend ist. Typische Gehalte an Si-
Verunreinigungen bewegen sich in einem Grenzbereich bis 1 % [23]. Dabei kann es bei sehr
dicken Eloxierschichten zu einer leichten Grau- oder Braunfarbung kommen. Abbildung 8-23
zeigt eine geringfugige Modifikation der Oxidschicht die sich im Querschliff durch wolkiges
Aussehen manifestiert. Die chemischen Spektren zeigen allerdings keine Variationen im

Elementgehalt.

........

50pum '

Abbildung 8-23: Eloxierung einer binaren Al-Si-Legierung mit 1,5 Gew.-% Silizium
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In Abbildung 8-24 ist eine andere Art von Einflussnahme durch Silizium, die ebenfalls in einer
binaren Legierung mit nur 1,5 Gew.-% Si auftreten kann, zu sehen. Der geringe Sauerstoff-

gehalt dieses Partikels (siehe Tabelle 8-7) zeigt, dass keine Oxidation erfolgt ist und lediglich

eine Umwachsung mittels Al,O; stattfand, was auch die Rissstruktur rund um die Phase
erklart.

10pm 10pm !

Abbildung 8-24: Si-Phase eingebettet in eine Eloxierschicht (a) Ubersichtsaufnahme (b) Detailansicht

Tabelle 8-7: EDX-Spektrum in Gew.-% zu Abbildung 8-24: Si-Phase eingebettet in eine Eloxierschicht

Spektrum Al Si Fe (0] Ni S
148 63,2 22,9 4.8 2,1 0,8 -
149 50,3 14,8 1,2 29,9 - 1,2
150 31,8 1,8 - 61,1 - 49

Eine Form der Si-Verunreinigung zeigte sich auch in den Versuchen mit der kommerziellen
2007-Legierung. Die haufig auftretenden Al-Fe-Si-Phasen mit Spuren von Mn, Cu und Cr,
fuhren zu Schichtinhomogenitaten wie Rissen und Hohlraumen. Entscheidend ist dabei ob
sich sogenannten Stringer, welche aus bei der Verformung zerteilten groReren Al-Fe-Si-
Partikeln mit linearer Anordnung bestehen, normal oder parallel zur Wachstumsrichtung der
Oxidschicht anordnen. In Abbildung 8-25 sind Schichten vertikal oder horizontal zur
Umformrichtung verlaufend dargestellt. Dabei liegen unterschiedliche Formen der Fehl-
stellen vor. Wahrend die Stringer in paralleler Anordnung zur Schicht eher geldst werden und
Hohlraume hinterlassen, ergeben die normal zum Oxid verlaufenden Phasen Risse im Al,Os.
Diese Problematik kdnnte durch vorherrschende Eigenspannungen aus der Umformung
noch begiinstigt werden. Sdmtliche durchgefiuihrten Versuche zeigen jedoch keine eindeutige

Korrelation zwischen Schichtwachstum oder Stromdichte und dem Rissvorkommen.
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Abbildung 8-25: Unterschiedliche Ausrichtung der Stringer zur Wachstumsrichtung der Eloxierschicht
(a,b) parallel mit lokaler Rissbildung und (c,d) normal mit Hohlraumdefekten

Kupfer ist das Hauptlegierungselement in der 2000-Serie und sorgt fir unterschiedliche
Fehlstellen in der Eloxierung. Generell kommt es bei Cu-haltigen Phasen aufgrund des Halb-
leitercharakters von Kupferoxid zur Sauerstoffenwicklung und somit Gasblasenbildung. [64]
Bei entsprechend hohen Driicken kénnen diese gasgefiillten Hohlsdume aufbrechen und das
allgemeine Schichtwachstum stéren. Sehr haufig sind, vor allem in hochkupferhaltigen
Legierungen, Fehlistellen in Form von ,Kafern“ ersichtlich. Dabei liegt ein zentraler Hohlraum
vor, der durch mehrere horizontale Risse umrandet wird (siehe Abbildung 8-28). Diese
Fehlstellen reichen dabei meist unter die Grenzschicht von Aluminiumsubstrat und
Oxidschicht. Bei einer Analyse des Bereiches rund um die Phasen sind immer wieder

erhohte Cu- und Si-Gehalte vorhanden.

—=soum
10pum S0pum

Abbildung 8-26: ,Kaferahnliche® Phasen in einer Eloxierschicht auf 2007-Aluminium
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Die kaferartigen Defekte treten auch in binaren Al-Cu-Systemen auf (siehe Abbildung 8-28,
a), wobei die periodische Anordnung der horizontalen Risse mit dem periodischen Aufreilen

dunner Oxidschichten zusammenhangen kann (siehe Prinzipskizze unter Abbildung 8-27).

@ )
Schicht  Cu-reiche Partikel Sauerstoffolasen nukleieren

Substrat Cu-
Anreicherungsschicht

Cu-reiche Partikel

e ———mmmm— by
Gasblase
Wachsende Gasblase

Ausdehnung des
kupferhaltigen
Layers

Grenzflache zwischen
Substrat und Oxid

Grenzflache
zwischen Substrat
und Oxid

(e)

Entweichen des

Sauerstoffs Aufbrechen der

Blase

@

Einbau neuer kupferhalitger Partikel

Abbildung 8-27: Schematische Darstellung der Ablaufe zur Rissbildung in kupferhaltigen
Eloxierschichten [104]

Eine andere durch kupferhaltige Phasen ausgeldste Defektart ist unter Abbildung 8-28 (b)
ersichtlich. Dabei liegt im Zentrum ein sehr pordses AI-Cu-Oxid vor. Die eigentliche
Ausgangsphase muss weit unter der Grenzflache von Metall und Eloxierschicht gelegen
haben. Ahnliche Defekte sind aus [76] bekannt. Wieder tauchen periodische Risse, in
diesem Fall Uber der eigentlichen Phase, auf. Der endgliltige Beweis fir kupferhaltige und
hochpordse Oxide gelingt mit Abbildung 8-29 (a). Hier ist lediglich die halbe Cu-Al-Phase in
die Eloxierschicht eingebaut worden. In dem Bereich dieser fast globularen Ausscheidung

existiert ein portses, wieder durch Cu-Oxidation und Sauerstoffbildung entstandenes Oxid.
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Abbildung 8-28: Unterschiedliche Formen von kupferinduzierten Fehlstellen in Eloxierschichten mit (a)
einer binarer Al-Cu-Legierung als Substrat und (b) einer 2007-Legierung als Substrat

T |
50um 25pum

Abbildung 8-29: Verschiedene Defektarten und beschranktes Vorkommen von Pb bis zu einer
gewissen Hohe in der Eloxierschicht

Die Betrachtung der Darstellungen unter Abbildung 8-29 zeigt, dass die spanbrechende
Phase aus Blei nur bis rund zwei Drittel der Schichthéhe auftritt (gestrichelte Linie). Pb wird
generell nicht oxidiert, sondern einfach in die Oxidschicht eingebettet bzw. von ihr
umwachsen. Seine oftmals globulare Form verhindert dabei meist Risse oder ahnliche

Defekte. Generell kann dabei davon ausgegangen werden, dass die Pb-Partikel wahrend der
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ersten Phase der Schichtbildung aus dem Verbund ausgefallen sind, da es nur eine
begrenzte Haftung zwischen Pb-Oberflachen und Al,O3 gibt.

Eine mogliche Substitution zu dem toxischen Pb als Spanbrecher stellen Sn und Bi dar.
Daher erfolgten ergédnzend einige Versuche mit diesen Elementen. Auch Sn und Bi werden
lediglich vom Oxid umschlossen und liegen meist in globularer Form vor (siehe Abbildung
8-30).

[ —
25um

Abbildung 8-30: Sn-Partikel eingelagert in eine Al,O3-Schicht gewachsen auf binaren Al-Sn-Substrat

Als problematisch erweisen sich die Sn-Phasen nur in Verbindung mit kupferrechen
eutektischen Strukturen (siehe Abbildung 8-31). Hier bilden sich einfache Verbindungen
durch das pordse Oxid und damit optimale Angriffspunkte fur Chlorionen. Unter [106] ist eine
ahnliche Problematik mit Sn-Bi-Partikeln dargestellt.

Abbildung 8-31: Sn-Partikel eingebettet in poréser Oxidschicht; auf einer mit Sn-Spanbrechern
versehen 2007-Legierung (ohne Umformschritt vor dem Eloxieren);
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Das Eloxieren von 1050-Legierungen erweist sich weitgehend als unproblematisch. Generell
kénnen auf diesem niedriglegierten Material einfach defektfreie und homogene Schichten
hergestellt werden (siehe Abbildung 8-32).

r 250pm 1

Abbildung 8-32: Ubersichtsaufnahme einer Eloxierschicht auf einem 1050-Susbstrat

Nach dem Sealing von Schichten mit einer Dicke von > 30 ym werden Risse mit freiem Auge
sichtbar. Querschliffe offenbaren deren zur Wachstumsrichtung parallelen Verlauf durch das
ganze Oxid (siehe Abbildung 8-33).

Abbildung 8-33: Riss in einer Eloxierschicht auf 1050-Aluminium

AuRerdem korrelieren die Rissstrukturen mit geometrischen Gegebenheiten (siehe
Abbildung 8-34).
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Abbildung 8-34: Eloxierschichten auf 1050-Aluminium mit feinen Rissstrukturen nach dem Sealing

Die Rissbildung ist durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen
Aluminium und Al,O;-Oxid zu erklaren [80]. Diese Problematik kann durch eine geeignete
Wahl der Geometrie und sogenanntes Kaltsealing bei niedrigeren Temperaturen umgangen
werden. Interessant bleiben aber die Tatsache, dass diese Art der Rissbildung nur bei relativ
niedrig-legierten Materialien (1050, 5182, etc.) und sehr homogenen Schichten auftritt.
Daraus lasst sich ableiten, dass die Defekte in anderen Eloxierungen (z. B. auf 2000-
Substrat) helfen die inneren Spannungen, ausgelést durch den thermischen Missfit, zu
kompensieren. AuRerdem kommt es zu keiner Rissbildung, wenn ein vorgeschalteter Schritt
mittels Kugelstrahlen, also dem gezielten Einbringen von Druckspannungen in die
Materialoberflache, erfolgt. Wichtig ist zudem die Beobachtung, dass einhergehend mit
unterschiedlichen Stromdichten bei der Eloxierung auch Unterschiede in der Rissstruktur
auftreten. Bei niedrigeren Stromdichten, also geringeren Wachstumsraten, entstehen eng-
maschigere Muster. Bekannt ist, dass bei héheren Spannungen auch hartere Schichten
entstehen. Somit kénnen die unter 10 A/dm? hergestellten Oxide héhere Zugkréfte als die bei
5 A/dm? gewachsenen ertragen, allerdings wére hier eine gestiegene Sprodigkeit zu
erwarten. Eine Auswirkung der angewendeten elektrischen Spannung auf die in der Schicht
vorliegenden inneren Spannungen wird unter [51] postuliert. Dabei gehen die Autoren aber
lediglich von einer Spannungsspitze direkt unter der Oxidoberflache aus (siehe Abbildung 4-
17). Eine Uberlagerung von beiden Effekten kénnte allerdings fiir héhere Eigenspannungen
bei niedrigeren Stromdichten sorgen und somit das feinere Rissnetzwerk erklaren.

In den untersuchten 6000-Legierungen treten haufig Si-Fe-Phasen auf. Diese werden
teilweise geldst und in die Eloxierung eingebettet (siehe Abbildung 8-35). Solche Fehlstellen
im Oxid sind bevorzugte Angriffspunkte flr Cl-lonen und damit Korrosionsausgangsstellen.
[46]
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Abbildung 8-35: Al-Fe-Si-Phase eingebettet in einer Eloxierschicht auf 6000-Aluminium
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9 Diskussion

Im abschlieBenden Teil dieser Arbeit werden einerseits die wichtigsten Erkenntnisse zur
Eloxierung einzelner Legierungsklassen zusammengefasst und andererseits die aufge-
deckten Zusammenhange zwischen den drei beobachteten Prozessschritten des Recyclings,
der Zerspanung und des Anodisierens dargestellt.

Die Eloxierung der 1000-Serie gilt weitgehend als unproblematisch. Unabhangig von er-
zeugter Schichtdicke und angewendeter Vorbehandlung entstehen weitgehend defektfreie
und transparente Schichten. Der Sealingschritt in kochendem Wasser sorgt allerdings bei
Schichten dber 30 um Dicke fir ein feines Rissnetzwerk im Oxid. Dessen Verlauf ist
einerseits von der Geometrie des Werkstlicks und andererseits von der angewendeten
Stromdichte abhangig. Um diese Form von Defekten zu vermeiden, gibt es die
Méglichkeiten, entweder von einem Heil3sealing abzusehen und den Porenverschluss mittels
geeigneter Salze hervorzurufen oder die Werkstlickoberflaiche mittels Kugelstrahlen
vorzubereiten. Die dadurch eingebrachten Druckeigenspannungen verhindern das Aufrei3en
der Schicht auch wahrend einer intensiven Sealingperiode.

Das Anodisieren von 2000-Serien ist einerseits durch den Einfluss kupferhaltiger Phasen
und andererseits durch auftretende Verunreinigungen gepragt. Die spanbrechenden
Elemente haben nur eine untergeordnete Wirkung, da sie hauptsachlich in globularer Form
auftreten und einfach in das Oxid eingebettet werden. Bei den kupferhaltigen Phasen ist
entscheidend wie hoch der Kupfergehalt ausfallt. In der einschlagigen Fachliteratur wird
zwischen niedrig-, mittel- und hochkupferhaltigen Phasen unterschieden. Entscheidend ist
zudem, welche zusatzlichen Elemente mit dem Cu vergesellschaftet sind. Generell verhalten
sich alle intermetallischen Phasen unterschiedlich beziiglich ihres Lésungs- und Oxidations-
verhaltens. Entscheidend ist dabei, ob sich Hohlrdume, hoch-porése Strukturen oder andere
Defektformen ausbilden. Die Lésung der Phasen und ihr Oxidationsverhalten kann zudem
Uber die angewendete Stromdichte und die Aggressivitat des Elektrolyten gesteuert werden.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Gesamtharte des Oxids nicht zu weit sinkt, da zu
geringe Stromdichte auch zu weicheren Al,O3 flihren. Als problematisch kénnen sich auch
Al-Fe-Si-Phasen erweisen. Hier ist vor allem ihre Ausrichtung zum Oxidwachstum
entscheidend. Generell sollten diese Verunreinigungen aber fiir Eloxierlegierungen so gering
wie moglich gehalten werden, da sie entweder Risse oder Hohlrdume foérdern zu scheinen.
Die Eloxierung von 5000-Legierung ist eher unkompliziert. Magnesium geht als
Hauptlegierungelement schnell in den Elektrolyten und verursacht nur in Kombination mit
Eisen leichte Defekte in der Eloxierschicht. Aufgrund der Tatsache, dass nur wenige
Storstellen im Oxid vorhanden sind, kommt es bei Sealing von sehr dicken Anodisier-
schichten wieder zur Rissbildung (wie bei den 1050-Legierungen). Auch in diesem Fall ist

der Effekt mittels Kugelstrahlen oder Kaltsealing zu umgehen.
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Die Anodisation von 6000-Werkstoffen ergibt bei hohen Schichtdicken eine starke
Graufarbung der Eloxierung. In den Querschliffen zeigen sich lediglich einige wenige Fe-Mn-
Phasen als problematisch.

Die 7000-Legierungen stellen ebenfalls eine Herausforderung dar. Generell kommt es bei
ihrer Anodisiation zu einer Grinverfarbung des Oxids. AuRerdem bilden sich aufgrund der
elektrochemisch stark unterschiedlichen Phasen tiefe Atzgrijbchen. Hier ist darauf zu achten,
dass die Beizung nicht zu aggressiv verlauft. Eine zu geringe Vorbehandlung (z. B. saure
Beizung bei RT) kann allerdings auch zu Problemen flihren. Die Schichten neigen dann zur
Abplatzung vom Grundsubstrat. Eine Empfindlichkeit gegeniber Heillsealing kann an dieser
Stelle nicht bestatigt werden.

Das Eloxieren von Gusslegierungen ist generell schwieriger als die Behandlung von Knet-
werkstoffen. Neben den hoheren Legierungsgehalten und Oberflachenporositaten entstehen
viele Probleme wegen der groben Strukturen vieler Ausscheidungen und Phasen. Hier ist auf
eine entsprechende Kornfeinerung und Veredelung zu achten. AuRerdem sollten die
Oberflachen, wenn moglich, kugelgestrahlt werden, da sich dadurch gleichmaligere
Ergebnisse erzielen lassen. Eine Homogenisierunglihung hilft zudem ein ansprechendes
optisches Erscheinungsbild herzustellen. Allerdings sollten Eloxierungen auf Guss-
legierungen nicht unbedingt fur Sichtbauteile eingesetzt werden, es sei denn es kommt eine
verschleiernde Schwarzanodisation zum Einsatz. Zu beachten bleibt auch, dass die
Korrosionsbestandigkeit der untersuchten Eloxierungen auf Guss- unter denen von
Knetlegierungen gelegen ist. Die Abrasionsbestandigkeit ist hingegen weitgehend als

ebenbrtig einzustufen.

Die wichtigsten Zusammenhange zwischen dem Zerspanungsprozess und der Eloxierung
sind:

- Rickstande von Hartmetallschneiden koénnen in die Eloxierschicht eingebettet
werden und als lokale Korrosionsstellen die Anodisierung schadigen.

- Schmiermittel und andere Betriebsstoffe aus der spanabtragenden Fertigung miissen
sehr grindlich entfernt werden, weil sie ansonsten zu lokalen Fehlistellen in der
Eloxierung fihren oder sogar eine Oxidbildung verhindern.

- Die Rauigkeit der erstellten Oberflachen kann das Schichtwachstum beeinflussen. Es
ist daher darauf zu achten, dass Bauteile mit unterschiedlichen Rauigkeiten
entsprechend eloxiert und auch tberprift werden.

- Eine zu raue Oberflache kann zu lokalen Rissstrukturen fiihren. Generell ist darauf zu

achten, dass keine zu scharfen Kanten in der Geometrie auftauchen.
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Das Einbringen von Druckspannungen Uber die Zerspanungen ist zu bevorzugen.
Zugspannungen oder tiefe Defektzonen kénnen Rissbildung in der Eloxierung
induzieren.

Generell Uberwiegen allerdings die Elementeinflisse aus dem Grundmaterial
gegeniber der Einwirkung durch Zerspanungsparameter.

Wichtig ist nach jeder Umformung eine Homogensierungsglihung durchzufiihren. Bei
machen Schichten kann es sonst zu einer ungleichmaRigen Farbgebung kommen.
Aulerdem ist Gegebenheiten wie Walz- und Extrusionsrichtung immer mitzu-
bericksichtigen. Hier kdnnen sich ebenfalls starke Inhomogenitidten in der

Farbgebung und Korrosionsbestandigkeit ergeben.

Die Zusammenhange zwischen dem Reycling und der Eloxierung ergeben sich naturgemaf

vor allem Uber Elementvariationen bzw. Verunreinigungen:

Oxidische, nitridische oder andere keramische Einschlisse missen aus der
Schmelze entfernt werden (z. B. mittels Filterbehandlung).

Eisen und Silizium koénnen sich sehr schadlich auf Eloxierungen auswirken. Ihr
Aufkommen in Recyclinglegierungen sollte daher streng kontrolliert werden und
gegebenenfalls fur Eloxierprodukte limitiert sein.

Generell Uberlagern aber die Effekte, ausgeldst durch Hauptlegierungselemente, jene
von Recyclingverunreinigungen.

Zu beachten bleibt, dass schon geringe Elementvariationen zu Verfarbungen oder
Veranderungen der Korrosionsbestandigkeit der Eloxierung fiihren kénnen. Hier ist
es sehr wichtig, einzelne Produkte vor der Serienfertigung ausreichend auf ihre
Funktionalitdt hin zu prifen und gegebenenfalls den Endnutzer entsprechend
aufzuklaren.

Legierungsspezifische Auswirkungen koénnen Uber eine Variation der Stromstarke
und damit der Geschwindigkeit des Schichtwachstums variiert werden, hier ist
allerdings auf eine gesenkte Schichtharte bei niedrigeren Spannungen zu achten.
Generell sind Knetlegierungen mit Recycleanteil leichter handzuhaben als Guss-
werkstoffe.

Bei der Verfarbung von Schichten ist entscheidend, ob Elemente in Losung oder als
Ausscheidungen vorliegen. Hier ist eine sehr kontrollierte Warmebehandlung

entscheidend.
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte eine umfangreiche Literatur- und Patent-
recherche zu den drei Verfahrensschritten Recycling, Zerspanung und Eloxieren von
Aluminium. Dabei zeigten sich wichtige Anhaltspunkte hinsichtlich entscheidender Wechsel-
wirkungen. Im ersten Teil der praktischen Versuche kamen drei unterschiedliche Zer-
spanungsprozesse zum Einsatz. Dabei wurden fir jedes Verfahren (Frasen, Drehen,
Bohren) individuelle Parametervariationen, angelehnt an die Daten aus der Literatur,
ausgewahlt und entsprechende Versuchsplane mittels des Softwarepakets Modde 7 erstellt.
Beim Frasen galt das Hauptaugenmerk der Veranderung von Oberflachengite und
Spanklasse aufgrund von Variation der Frasgeschwindigkeit, des Vorschubes und Fettge-
haltes der Schmiermittelemulsion. Zudem kamen zwei verschiedene Schneidmaterialien
(Hartmetall und polykristalliner Diamant) zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigten eindeutige
Korrelationen zwischen den Schnittparametern und der Oberflachenrauigkeit, wobei die
Resultate bei hochfesten Legierungsklassen (2000- und 7000-Aluminium) die konstantesten
Verlaufe aufwiesen. Darliber hinaus ergab sich eine eindeutige Korrelation zwischen der
Anzahl unterschiedlicher Spanformklassen im jeweiligen Verfahrensschritt und der
generierten Oberflachengiite. Vergleiche bei den einzelnen Schmiermittelkonzentrationen
erwiesen sich fur die Hartmetallschneiden als ausschlaggebend, wahrend bei den Versuchen
mit Diamantschneiden keine verbesserten Ergebnisse mit fetterer Schmierung erzielt werden
konnten. Bei den Drehversuchen lagen andere Eingangsparameter im Vordergrund. Dabei
erfolgten die Variation der Spanwinkel im positiven und negativen Bereich (von 0-27 °) und
der prinzipielle Gebrauch von Schmiermittel. Dabei ergaben sich bei der Trockenzerspanung
tendenziell kiirzere Spane. Vor allem die bei einigen Winkeln entstehenden Endlosspane,
welche sich bevorzugt um das Schneidwerkzeug wickeln, schadigten die Oberflache der
Werkstlcke. Generell zeigte sich kein sehr groRRer Einfluss auf die Oberflachenrauigkeit
durch den modifizierten Spanwinkel. Erst nach Analyse der Eloxierergebnisse offenbarte sich
eine Korrelation, da die eingesetzte 2007-Legierung aufgrund ihres inhomogenen Gefliges
zu horizontalen Rissstrukturen neigt. Lediglich bei hohen negativen Winkeln konnten keine
derartigen Defekte festgestellt werden, was auf einen Zusammenhang mit den
eingebrachten Eigenspannungen hindeutet. Bei den Bohrversuchen kam es zur Variation
von Bohrerbeschichtung, Drehzahl, Vorschub und Schmiermitteleinsatz, wobei sich wieder
eindeutige Korrelationen ergaben. Vor allem die Unterschiede zwischen den un- und
beschichteten Werkzeugen vielen sehr deutlich aus. Die Bildung von Aufbauschneiden
konnte bei der Trockenzerspanung aber trotzt Einsatz von hochtechnologischen
Bohrerbeschichtungen nicht vermieden werden. Die Analyse der Bohrlochinnenflache zeigt

zwei unterschiedliche Defektarten. Die sogenannten Ratterspuren waren ein Problem des
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unbeschichteten Bohrers bei hohen Drehzahlen. Das Verschmieren des Materials trat er-
wartungsgemal bei der Trockenzerspanung auf. Die Auswertung der Zerspanungsversuche
hinsichtlich der Korrelation zwischen mechanischer Vorbehandlung und Eloxierung zeigte
einen geringen Einfluss Uber die spanabtragende Formgebung. Lediglich die eingebrachten
Eigenspannungen und die Oberflachenrauigkeit kdnnen das Schichtwachstum beeinflussen.
In beiden Fallen kam es zu diesen Effekten, aber nur unter verscharften Bedingungen.
Wichtig ist zudem, dass Hartmetallschneiden Rickstande auf der Oberflache hinterlassen
koénnen, welche die Eloxierung empfindlich stéren.

Die Ergebnisse der der Anodisierversuche zeigen eine starke Abhangigkeit der Eloxierung
vom verwendeten Substrat. Entscheidend ist dabei die Art, Haufigkeit und der Aufbau von
Defekten in der Oxidschicht, resultierend aus intermetallischen Phasen oder Aus-
scheidungen. Vor allem kupferhaltige Gefligebestandteile sorgen fiir ein periodisches
Aufbrechen des Al,O;. Aullerdem hangt das Losungsverhalten verschiedener Phasen stark
von ihrer exakten Zusammensetzung und der aufgewendeten Stromdichte ab. Versuche
haben gezeigt, dass sich bei ein und derselben Legierung vor und nach der Warme-
behandlung stark unterschiedliche Oxidstrukturen bilden kdénnen. Neben der chemischen
Zusammensetzung der jeweiligen Substrate ist auch die entsprechende Vorbehandlung fur
das Eloxalergebnis von Bedeutung. Es zeigte sich beispielsweise, dass vor allem bei 1050-
Legierungen mit sehr dicken Schichten eine vorgeschaltete Kugelstrahlung sinnvoll ist. 2007-
Werkstoffe neigen hingegen zu horizontalen Rissstrukturen, welche ebenfalls mit der
entsprechenden mechanischen Vorbehandlung reduziert werden kdnnen. 6068-Legierungen
sind im Vergleich sehr einfach zu eloxieren, allerdings setzt ab einer gewissen Schichtdicke
eine starke Graufarbung des Oxides ein. Materialien der 7075-Gruppe sind anfallig gegen-
Uber starker lokaler Atzwirkung, aber auch schlechter Schichthaftung bei unzureichender
Beiz-behandlung. Zusammenfassen wurde dargestellt, dass in allen Versuchen eine starke
Dominanz der Hauptlegierungelemente auf die Eloxierbarkeit vorliegt. Verunreinigungen aus
dem Recyclingprozess zeigen haufig nur eine untergeordnete Rolle und kénnen oftmals

durch geeignete Schmelzbehandlung reduziert werden.
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11 Ausblick

In Zukunft wird es ohne Zweifel zu immer mehr Legierungen mit hoheren Recycleanteil
kommen. Dabei ist darauf zu achten, dass sich so wenig ,Downcycling“ wie mdglich ergibt.
Vor allem eine zusatzliche Verunreinigung durch Gusswerkstoffen oder anhaftende Eisen-
schrotte ist aus Sicht des Eloxierers als negativ zu bewerten, da Si und Fe fir die
schwerwiegendsten Inhomogenitaten in Oxidschichten fuhren. Andere Begleitelemente
sollten ebenfalls kontrolliert werden, fallen aber in ihrer Auswirkung auf die Eloxierung meist
unter jene der Hauptlegierungelemente (z. B. Cu, Zn und Mn). Fur alle zuklnftigen
Untersuchungen ist wichtig, neben der metallographischen Analyse der Schichten auf Harte-
messungen durchfihren zu kénnen. Dabei ist aufgrund der geringen Ausmalle auf die
sogenannte Nanoindentierung oder zumindest auf eine Mikroharteprifung zuriickzugreifen.
Interessant ist zudem die Korrelation zwischen Stromdichte und Verschleilbestandigkeit. Um
dies genauer zu analysieren, konnen Kalottenschliffe Anwendung finden. Zur Erweiterung
des Grundlagenwissens bezlglich des Verhaltens von intermetallischen Phasen wahrend
der Anodisation ist die Anwendung von TEM-Untersuchungen zu empfehlen. Erganzend
konnen Methoden, wie GDOES oder anderen sensiblen Messprinzipien, noch genauere
Auskiinfte Uber die elementspezifische Zusammensetzung der Schichten liefern. Eine
Bestimmung der Eigenspannungsprofile in den Oxiden kann zudem die Zusammen-hange

zwischen Zerspanung und Eloxierung noch deutlicher beleuchten.
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Anhang

15 Anhang

Tabelle 15-1: Ubersicht der Schrottsorgen entsprechend Européischer Aluminiumschrottnorm [4]

Schmelz- Zusammensetzung
Materialbeispiel der

Schrottsorte ausbeute
Probeschmelze

Bemerkung

#1

#2

#3

#4

#5

Allgemeine Anforderungen, Probennahme und Prifverfahren;

Unterlegierter
Aluminiumschrott

Draht- und
Kabelschrott

Schrott einer
spezifizierten
Knetlegierung

Material zweier
oder mehrerer
spezifizierter
Knetlegierungen
des gleichen

Neuschrotte aus der Blech-
, Band-, Rohrherstellung
Neues und altes
Lithographiematerial

95 %

Neuschrotte aus der Draht-
und Kabelherstellung
Altschrotte aus der
Kabelzerlegung und -
aufbereitung

Neuschrotte aus der Blech-
Band-, Rohr-,
Profilherstellung,
Pressreste, etc.
Stlickstoffe von Blech,
Band, Rohren,
Strangpressprofilen
Ausschussteile

Sortierte Altschrotte

95 % min.

95 % min.

88 % min.

0,25 % Si, 0,40 % Fe,
0,05 % Cu, 0,05 % Mn,
0,07 % Zn, 0,05 % Ti,
Sonstige je 0,05 %,
Rest Aluminium;
Unlegiert:

0,25 % Si, 0,40 % Fe,
0,05 % Cu, 0,05 % Mn,
0,05 % Mg, 0,07 % Ti,
Sonstige je 0,03 %,
Aluminiumgehalt 99,5 %;
Si/Mg legiert (6xxx):
0,60 % Si, 0,30 % Fe,
0,60 % Mg, 0,05 % Cr,
0,07 % Zn, 0,10 % Ti,
Sonstige ges. 0,05 %,
Rest Aluminium;

Materialanalyse entspricht
EN 573-3

Allgemein: 0,70 % Si,

0,70 % Fe, 0,40 % Cu,
0,40 % Zn, 0,50 % Mn,
0,60 % Mg, 0,10 % Pb,
0,10 % Sn, Sonstige je

Min. 0,2 mm dick; frei von
beschichteten Material, Ol, Fett,
Kunststoff etc.

Min. 0,8 mm pro Einzeldraht;
frei von Tragseilen etc. aus
Stahl u.a.: unbeschichtet; frei
von Verbrennungs-
riickstanden, Ol, Fett, Schmutz,
Kunststoff etc., in Form von
Packeten, Presslingen, Coils
bzw. geschnitten o. gehackselt

Wie # 2

Max. 5 % Ol, Fett, Schmutz,
Kunststoff u. a. nichtmetallische
Fremdbestandteile; frei von
metallischen
Fremdbestandteilen
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#6

#7

#8

#9

Legierungstyps

Material zweier oder
mehrerer
Knetlegierungen

Gussschrott

Shredderschrott zur
weiteren
Aufbereitung

Shredderschrott
aufbereitet

Vorzugsweise Altschrotte,
z.B. Geschirrschrott, TV-
Antennen, Verkehrs- und
KFZ-Kennzeichen,
Fernsterrahmen u.a.
Bauabbruchschrotte

88 % min.

Neuschrotte, z. B. Steiger,
Speiser, Ausschussteile
Altschrotte aus der
Verwertung von
Kraftfahrzeugen,
Maschinen,
Hashaltsgeraten

Kolben, Rader, Felgen
Aluminiumhaltiges
Materialgemisch vermengt
mit anderen Metallen und
Nichtmetallen

90 % min.

90 % min.

Vorzugsweise Gussschrott,
aufbereitet, z. B. durch
Sink-Schwimm-Scheidung

90 % min.

0,10 %, Rest Aluminium;
AuRerdem spezifiziert fir
Schrott der
Legierungsserien 2xxx,
3XXX, XXX, BXXX, 7XXX;
Grade A:

1,0 % Si, 0,80 % Fe,
0,80 % Cu, 0,50 % Mn,
0,60 % Mg, 0,50 % Zn,
0,20 % Ti,

Sonstige je 0,10 %,
Rest Aluminium;

Grade B:

1,5 % Si, 1,2 % Fe,

1,0 % Cu, 0,70 % Zn,
0,20 % Ti,

Sonstige je 0,15 %,
Rest Aluminium;

9,0 % Si, 1,1 % Fe,
3,5 % Cu, 0,50 % Mn,
0,30 % Mg, 0,30 % Ni,
1,2 % Zn, 0,15 % Ti,
0,20 % Pb, 0,10 % Sn,
Sonstige je 0,15 %,
Rest Aluminium;

Probeschmelze der

aussortierten Al-Fraktion:
wie # 7, aulBer 0,50 % Mg;

Wie # 8

Max. 5 % Ol, Fett, Schmutz,
Kunststoff, anhaftende
Verbrennungsprodukte;

Frei von Material der
Legierungsgruppen 2xxx und
7xxx und metallischen
Fremdbestandteilen

Max. StlickgréRe 600:600-400
mm, max. 2 % flichtige
Bestandteile, max. 2 %
nichtmetallische Bestandteile,
max. 2 % metallische
Fremdbestandteile

Min. 20 % Al, min. 15 % andere
Metalle, Stiickgrofle 10-200
mm

Max. 2 % Ol, Fett, Schmutz, u.
a. nichtmetallische
Bestandteile; frei von
metallischen
Fremdbestandteilen,
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#10

#11

#12

#13

#14

Getrankedosen

Al/Cu-Kuhlerschrott

Spanschrott einer
spezifischen
Legierung

Spanschrott zweier
oder mehrerer
spezifizierter
Legierungen

Gebrauchte
Aluminium-
verpackungen

Vollstandig entleerte
Getrankedosen aus
Sammelsystemen und
freier Sammlung

88 % min.

Kihler aus Fahrzeugen,
Kuihlschranken u.a.
Kuhlanlagen

Fras-, Dreh-, Bohr- u.a.
Spane einer Knet- oder
Gusslegierung

90 % min.

Fras-, Dreh-, Bohr-, u.a.
Spane der Bearbeitung von
Platten,
Strangpressprofilen,
Gussstiicken, etc.

90 % min.

Gebrauchte
Nahrungsverpackungen
Sprihdosen,
Falschenverschlisse, etc.

28 % min.

0,30 % Si, 0,50 % Fe,
0,20 % Cu, 1,1 % Mn,
1,3 % Mg, 0,01 % Ni,
0,05 % Zn, 0,01 % Pb,
0,01 % Sn, Sonstige ges.
0,15 %, Rest Aluminium

Min. 40 % Cu, max.

0,70 % Fe, max. 0,20 %
andere Bestandteile, Rest
Aluminium

Materialanalyse
entsprechend EN 573.3
bzw. EN 1706 bzw. nach
anderen Spezifikationen

9,0 % Si, 1,0 % Fe,
3,5 % Cu, 0,50 % Mn,
0,30 % Mg, 0,30 % Ni,
1,5 % Zn, 0,15 % Ti,
0,20 % Pb, 0,10 % Sn,
Sonstige je 0,15 %,
Sonstige ges. 0,45 %,
Rest Aluminium

1,0 % Si, 1,0 % Fe,
2,5 % Cu, 0,40 % Mn,
0,20 % Mg, 0,80 % Zn,
0,20 % Pb+Sn,
Sonstige je 0,10 %,
Rest Aluminium

Stuckgréfe 10-200 mm;
Pakete: max. 800-1000-1200
mm mit 200-350 kg/m?
Presslinge: max. 400:400-400
mm, max. 2 % Feuchtigkeit,
max. 5 % flichtige
Bestandteile, frei von anderen
Metallen - ins besonders Eisen
und Blei

Frei von Feuchtigkeit, O, Fett,
Schmutz, Kunststoff, Eisen,
Messing, u. a.
Fremdbestandteilen,
StlckgroRe: 500 x 500 x 250
mm

Max. 0,5 % magnetisches
Material, max. 5 %
Feuchtigkeit, Ol, frei von
anderen Fremd-bestandteilen;
Feinanteil < 0,59 mm wird vom
Liefergewicht abgezogen

Wie # 12

Pakete: 1000 x 1200 mm mit
max. 500 kg

Presslinge: 300 x 300 x

400 mm mit max. 30 kg, max. 5
% Stahlblechverpackung, frei
von freiem Kunststoff, Papier
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#15

#16

Partikelgruppe

Oxide

Silikate

Sli?wz?nl}lsrr:? - Wie# 1{1 jedoch thermisch, _
verpackungen mechanisch oder/und 80 % min.
. ’ chemisch entschichtet
entschichtet
- Abhitbe, Kratzen,
. . Auslaufer, auch Produkte
O, e der Kratze- und 30 % min

Auslaufer, Groben

Stalzschlackenaufbereitung

wie Grobe

und Blisterver-packungen,
abschwelbare Bestandteile
max. 60 %

Frei von freiem Eisen,
nichtmetallischen
Fremdbestandteilen und
Feinanteil < 1 mm

Wie # 14

Kratzebrocken: Stiickgrofie
max. 600 mm, feinteiliges
Material: Korngré3e min. 0,8
mm

Nach Vereinbarung

Tabelle 15-2: Haufige Partikel in Aluminiumschmelzen mit Informationen zu ihren Gblichen Abmessung und der Entstehung [21]

Chemische
Formel

Al,MgO,

SiO,

Ca-Silikate (Ca,
Si, O)

K-Silikate (K, Si,
0)

Al-Silikate (Al,
Si, O0)

Aussehen

Filme oder Gruppe von
Filmen

Partikel
polygonale Partikel
Filme mit Partikeln

Pyramidenférmige Partikel
dicke Filme mit Partikeln

Brocken oder Klumpen
Klumpen oder kugelférmige
Partikel

Klumpen oder kugelférmige
Partikel

Klumpen oder Partikel

Entstehung

Oxidation der Badoberflache oder ungeléste Tonerde

Oxidation der Badoberflachen oder durch
Verunreinigungen der Legierungselemente

Oxidation der Badoberflache

Feuerfestmaterial, Legierungselemente
Reaktion mit Feuerfestmaterial oder
Legierungselemente

Reaktionen mit Feuerfestmaterial oder
Legierungselementen

GroRe [um]
Dicke d
Durchmesser @
d=0,1-5

@ =10-1000
@ =0,2-30
@=0,2-1
d=1-6

@ =10-1.000
@=0,1-5
d=1-6

@ =10-1.000
@=0,5-5

@ =10-100
@ =10-1.000
@ =10-300

Reaktion mit Feuerfestmaterial oder
Legierungselementen
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g Al;,C3 und dreiecksformig oder d<1 ) :
Karbide AlL,O,C hexagonale Scheiben @ =0,5-25 hializtieroult-Zelle
Graphit lang gezogene Partikel g =1-20 Hall-Heroult-Zelle
Nitride AIN Filme @ =10-50 Reaktion mit Luftstickstoff oder durch
d=0,1-3 Spulgasbehandlung eingebracht
Fluoride NasAlFg kugelférmige Partikel @ =2-60 Hall-Herould-Zelle
Chloride NaCl, KCl Kugelfdrmige Partikel @ =10-90 (S;fhme'z"mzess Ui S, SpUlEaelsehE neling)
2
Boride AlB4, poIY.gonaIe PRI @R g =1-20 Kornfeinerung
pordse Klumpen
Dreiecksformige _ :
HlEs oder hexagonale Scheiben 2 =206t NOTEMETGE
Cluster von
TiB, dreiecksférmigen oder J =1-50 Kornfeinerung
hexagonalen Scheiben
dreiecksférmige _ :
218, oder hexagonale Scheiben 2=l NEmIMERE
Aluminide Al3Ti stabférmig @ =1-30 Legierungselemente
vielflachige Partikel,
AlsZr stabférmige Partikel auchin @ = 1-150 Legierungselemente
Clustern

Tabelle 15-3: Klassifizierung der Aluminiumlegierungen nach ihrer Zerspanbarkeit [30]

Charakteristiken

Legierungstyp

Legierungsbeispiel

1 — Knetlegierungen mit
geringer Festigkeit

Nicht aushartbare und Reinaluminium, AIMn, AlMg1,
weichgegluhte Knetlegierungen AlMgMn, AIMgSi0,5, AIMgSi1

Weiche, duktile, homogene
Struktur ohne Hartphasen; Klebt
am Schneidwerkzeug;
Aufbauschneidbildung; keine
Scheinspanbildung

Nicht aushartbare Legierungen, AlMn, AIMg1 bis AIMg5, AIMgMn,  Festigkeitswerte zwischen 300
kaltverfestigt; AlMg4,5Mn, AICuMg1, AlZnMg1, und 600 N/mm? mit guter Zahigkeit
Aushartbare Legierungen im und ohne harten Partikeln;

2.1 — Knetlegierungen mit
hohere Festigkeit
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2.2 — Automatenlegierungen

3.1 — AISi-Gusslegierungen mit
einem Si-Gehalt von bis zu 10 %

3.2 — AISi-Gusslegierung mit
niedriger Harte

3.3 — AlISi-Gusslegierungen mit
hoher Harte

ausgeharteten Zustand

Aushartbare Knetlegierungen mit
spanbrechenden Zusatzen

AlSiCu- oder AlSiMg-Legierungen

AlSi-Legierungen mit 12 % Si

AlSi-Legierungne mit Si-Werten
uber 12 %

AlZnMgCu0,5, AlZnMgCu1,5

AIMgSiPb, AlCuBiPb, AICuMgPb

AISi5Cu1, AISi6Cu4, AISi8Cu3,
AISiCu3AISi5, AlSi7Mg, AISi9Mg,
AlISi10Mg

AISi12

AISi18CuMgNi, AlSi21CuNiMg,
AISi25CuMgNi, AlSi17Cu4FeMg

Abnehmende Tendenz zur
Aufbauschneidbildung mit
zunehmender
Legierungsfestigkeit, keine
Scheinspanbildung

Kurze Spane dank der
spanbrechenden Phasen,
Festigkeitswerte zwischen 280
und 380 MPa, geringe Tendenzen
zur Bildung von Aufbauschneiden,
keine Scheinspanbildung

Festigkeit bis 250 MPa fiir AlSiCu
und 360 MPa fir AISiMg;

Zunehmender
Werkzeugverschlei® aufgrund der
harten Phasenbestandteile, gute
Spanbrucheigenschaften, glatte
Oberflache, Aufbauschneidbildung
tendentiell nur bei Legierungen mit
Si > 5 %, Scheinspanbildung ist
madglich

Geringe Harte des
Matrixmaterials, harte Phasen und
eventuelle Einschliisse, hohe
Tendenz zu Aufbauschneiden und
Scheinspanbildung

Mittlere Festigkeit, hohe Harte,
geringe Duktilitat;

Hoher Verschleild der
Schneidwerkzeuge durch die
Hartphasen, starke Tendenzen zur
Ausbildung von Aufbauschneiden
und Scheinspanen

\
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WC TiC
Héarte HVO5 bei RT 1.800 3.000
bei 1.000 °C 800 400
Warmeausdehnungskoeffizient 73 78
10° K bei 25 bis 1.000 °C ’ ’
Warmeleitfahigkeit
WimK 90 30
E-Modul
GPa 690 450
Bildungsenthalpie 54 165

Art der Zusatze

Polare Zusatze

EP-Zusitze

Korrosionsschutzzusatze
Antinebelzusatze

Alterungsschutzstoffe
Fettschmierstoffe
Emulgatoren
Entschaumer

Biozide

kJmol™ bei 1.450 °C

Tabelle 15-4: Eigenschaften verschiedener Hartmetallwerkzeugbeschichtungen [30]

TiN Al;0O;
2.400 2.200
450 1.100
9,4 8,3
39 25
256 410
-335 -1.670

Tabelle 15-5: Schmierdlzusatze und ihre beabsichtigten Wirkungen [27]

Wirkung

erhdhen die Schmierungseigenschaften
sollen MikroverschweiRungen zwischen
Metalloberflachen bei hohen Driicken und
Temperaturen vermeiden

sollen das Rosten von Metall-Oberflachen
vermeiden

sollen das ZerreiRen des Oles verhindern
und somit weniger Olnebel erzeugen
sollen Reaktionen innerhalb des
Kuahlschmiermittels verhindern

sollen die Schmierung verbessern

sollen Ol mit Wasser in Verbindung bringen

sollen die Bildung von Schaum verhindern
sollen die Bildung von Bakterien, Keimen und
Pilzen verhindern

Beispiele
natlrliche Fette und Ole, synthetischer Esther

geschwefelte Fette und Ole, phosphorhaltige
Verbindungen, chlorhaltige Verbindungen

Alkanolamine, Sulfonate, Organische
Borverbindungen, Natriumnitrid

hochmolekulare Substanzen

organische Sulfide, Zinkdiphosphate, aromatische
Amine

Graphite, Molybdansulfide, Ammoniummolybdan
Tenside, Petroleumsulfonate, Alkaliseifen,
Aminseifen

Siliconpolymere, Tributylphosphat

Formaldehyd, Phenol, Formaldehydabkémmlinge,
Isothiazolinone

Vi
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Tabelle 15-6: Anodisierbarkeit unterschiedlicher Knetlegierungen mittels Schulsystem bewertet; 1 = Exzellent, 2 = Sehr gut, 3 = Gut, 4 = Brauchbar, 5 = Schlecht,
6 = Sehr schlecht, * = abhangig von der thermischen Vorbehandlung und der genauen Legierungszusammensetzung [48]

Material und Zustand Schutzanodisierung Dekoratives Eloxal Glanzbehandlung Hartanodisieren

1080A-0
1080A-H8
1050-0
1050-H8
1200-0
1200-H4
1200-H8
2011-TD
2011-TF
2014A-TB
2014A-TF
2024-TB
2024-TD
2618-TF
3103-0
3103-H4
3103-H8
3105-0
3105-H4
3105-H8
5005-0
5005-H4

1-2
1-2

N N =2 —a A aa

2
4 (Schwarz)
4 (Schwarz)
4 (Schwarz)
4 (Schwarz)
4 (Schwarz)
4 (Schwarz)

4 6

D OO O O O O W W W N

A 4o W W W W W WA DM DDA DNDDEDBRNMNNDNS A oA
A A W W W W W WA W W W W W W A A oA A oa Ao

A a W W W W W W
i
&

VI
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5005-H8
5083-0
5083-H2
5083-H4
5154A-0
5154A-H2
5154A-H4
5251-0
5251-H3
5251-H6
5454-0
5454-H2
5454-H4
6061-TB
6061-TF
6063-TB
6063-TF
6082-TB
6082-TF
7020-TB
7020-TF
7075-TF

A A B W WO DN DN O WDNDDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDDND -

A A B WO WO N DN O WDNDDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDND -

W W W w w -

2-3
2-3
2-3

2-3
2-3

N N
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Tabelle 15-7: Vorbehandlungsschritte nach EURAS [6]

Kurzzeichen Behandlung Beschreibung
EO Anodisieren ohne sIndustrieeloxierung®; es findet lediglich eine leichte Entfettung oder Beizung statt; Kratzer, Riefen und andere
Vorbehandlung Oberflachendefekte bleiben bestehen;
E1 Geschliffen und Durch das Schleifen der Oberflache stellt sich eine gleichmaRige, gerichtete Struktur ein. UngleichmaRigkeiten
anodisiert verschwinden Ublicherweise durch diese Operation.
E2 Gebiirstet und Durch das Biirsten entsteht ein gleichmaRiges, helles Aussehen. Kratzer, Riefen und andere Defekte bauen sich nur zum
anodisiert Teil ab.
E3 Poliert und Das Polieren erméglicht die Eistellung glatter und glanzender Oberflachen aber tiefere Riefen und Kratzer kénnen nicht
anodisiert entfernt werden.
E4 Geschliffen, Durch das Schleifen und Biirsten entwickelt sich ein sauberes, gleichmaRig helles Erscheinungsbild. Normale Riefen und
gebirstet und Molden gehen zuriick, es kommt allerdings nicht zu einem Planschliff.
anodisiert
E5 Geschliffen, poliert Das Werkstiick zeigt ein glattes, glanzendes, weitgehend fehlerfreies Aussehen. Alle Aufrauhungen sind normalerweise
und anodisiert entfernbar.
E6 Chemisch Durch die chemische Vorbehandlung in stark beizenden Badern entsteht eine matt-silbrige Oberflache. Pressrillen,
vorbehandelt und Kratzer und Scherstellen bleiben in gewissem Male bestehen, sind allerdings weniger gut sichtbar.
anodisiert
E7 Entfettet und Nach der Entfettung der Bauteile in einem Reinigungsmittel erfolgt die Behandlung in einem speziellen chemischen oder
geglanzt vor der elektrochemischen Glanzbad. Oberflachenfehler verringern sich dabei nur im begrenzten Umfang.
Anodisierung
E8 Geschliffen, poliert Polieren Giber chemisches oder elektrochemisches Glanzen mit vorgeschaltetem Schleifen und Polieren flihr zu einem
und geglanzt vor hochglanzenden Bauteil. Mechanische Aufrauhungen und beginnende Korrosionen geben verloren.

der Anodisierung

Tabelle 15-8: Unterschiedliche Elektrolyten flir die Anodisiation und ihre Auswirkung auf die Porositat der entstehenden Schichten [6]

Charakteristika der

Elektrolyt Konzentration (gew.%) Temperatur (°C) Stromdichte (A/dm2) Spannung (V) erzeuaten Schicht
Chromsaure (CrO3) 10 45-55 0,3-1 40-50 Graustich
Schwefelsdure (H2S04) 5-25 15-25 0,8-3 15-20 Transparente Schichten

moglich
Oxalséure 3-5 20-30 1-1,5 25 Gelbstich
Phosphorsaure 3-10 20-30 0,5-2 40-100 Helles Blau
Harteloxal mit 20-20 0-5 2-4 25-60 Transparent mit hoher
Schwefelsaure und 1 Harte > 600 HV
Oxalséaure
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Alkalische Anodisation
Natronlauge
Wasserstoffperoxid
Natronphosphat
Wechselstromverfahren
mit Schwefelsdure

8-12
2-3
0,1-0,5

15-30

10-20

0-40

3-12

30-70

15-30

Bestandig in korrosiven
Medien

Weichere und duktilere
Schichten

Xl
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EN AW 5754 H111

Tabelle 15-9: Legierungszusammensetzung laut Lieferspezifikation

Fe [%] Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%] Zn [%]
0,36 0,27 0,05 3,47 0,34 0,05 0,04 0,06 rest

Tabelle 15-10: Legierungszusammensetzung laut Spektralanalyse

Fe [%] Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%] Zn [%]
0,34 0,15 0,03 3,20 0,32 0,04 0,02 0,03 rest

Tabelle 15-11: Mechanische Kennwerte laut Lieferspezifikation

Rm MPa Roz MPa A5 %
222 85 28

EN AW 5083 H111

Tabelle 15-12: Legierungszusammensetzung laut Lieferspezifikation

Fe [%] Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%] Zn [%]
0,22 0,1 0,056 4,38 0,55 0,059 0,03 0,23 0,004

Tabelle 15-13: Legierungszusammensetzung laut Spektralanalyse

Fe [% Si [% Cu [% Mg [% Mn [% Cr [% Ti [% Zn [% Al
0,26 0,21 0,06 4,58 0,54 0,10 0,04 0,11 rest

Tabelle 15-14: Mechanische Kennwerte laut Lieferspezifikation

R, [MPa] Ryo2 [MPa] As [%]
312 170 28

EN AW 7075 T651

Tabelle 15-15: Legierungszusammensetzung laut Lieferspezifikation

0,28 0,16 1,37 2,57 0,08 0,18 0,039 5,67 0,004

Ga [%] V [%] Al

0,009 0,014  rest

Tabelle 15-16: Legierungszusammensetzung laut Spektralanalyse

Fe [%] Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%] Zn [%]
0,34 0,33 1,10 3,00 0,09 0,03 0,056 5,04 rest

Tabelle 15-17: Mechanische Kennwerte laut Lieferspezifikation

Ry, [MPa] Rpo2 [MPa] As [%]
577 517 9,5
EN AW 2017 T451

Xl
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Tabelle 15-18: Legierungszusammensetzung laut Lieferspezifikation

Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%] Zn [%]
0,24 0,67 4,30 0,83 0,8 0,02 = 0,08

Tabelle 15-19: Legierungszusammensetzung laut Spektralanalyse

Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%] Zn [%]
0,24 0,65 4,47 0,85 0,78 0,02 0,04 0,08 rest

Tabelle 15-20: Mechanische Kennwerte laut Lieferspezifikation

Rm MPa Roz MPa A5 %
433 286 16,4

EN AW 6082

Tabelle 15-21: Legierungszusammensetzung laut Lieferspezifikation

0,22 1,03 0,16 0,73 0,99 0,02 0,02 0,07 0,005

Tabelle 15-22: Legierungszusammensetzung laut Spektralanalyse

Fe [%] Si [%] Cu [%] Mg [%] Mn [%] Cr [%] Ti [%]
0,24 1,14 0,09 0,84 0,57 0,03 0,04 0,05 rest

Tabelle 15-23: Mechanische Kennwerte laut Lieferspezifikation

Ry, [MPa] Rpo2 [MPa] As [%]
295 240 7

Xl
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Legierung EN AW 5754

Tabelle 15-24: Spanbilder der 5754-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)

angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 10.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =10.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F = 800 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F = 4.000 mm/min (7,8)

S =10.000 1/min

F = 1.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7)

XV
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Tabelle 15-25: Spanbilder der 5754-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 7.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =7.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,8,3)

S =7.000 1/min
F = 2.000 mm/min (7,8,3)

S=7.000 1 /min
F = 800 mm/min (7,8)

S =7.000 1/min
F = 1.000 mm/min (8,3)

S =7.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7)

S =7.000 1/min
F = 4.000 mm/min (7)

S =7.000 1 /min
F = 1.000 mm/min (7)

S =7.000 1/min
F =2.000 mm/min (7)

XV




Anhang

Legierung EN AW 5083

Tabelle 15-26: Spanbilder der 5083-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 10.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =10.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =800 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =3.000 mm/min (7,8)

S =10.000 1/min
F =4.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,7?)
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Tabelle 15-27: Spanbilder der 5083-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 7.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =7.000 1/min S =7.000 1/min S =7.000 1 /min S =7.000 1/min
F =1.500 mm/min (7,3) F =2.000 mm/min (7,3) F =800 mm/min (7,3,8) F =1.000 mm/min (7,3)

S = 7.000 1/min S = 7.000 1/min S =7.000 1 /min S = 7.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7) F = 4.000 mm/min (7) F = 1.000 mm/min (7) F = 2.000 mm/min (7,8)
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Legierung EN AW 7075

Tabelle 15-28: Spanbilder der 7075-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)

angeflhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 10.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =10.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =800 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =3.000 mm/min (7,7?)

S =10.000 1/min
F =4.000 mm/min (7,8)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,3)
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Tabelle 15-29: Spanbilder der 7075-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 7.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =7.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,3)

S =7.000 1/min
F = 2.000 mm/min (7,3)

S =7.000 1 /min
F =800 mm/min (3)

S =7.000 1/min
F = 1.000 mm/min (7,3)

S =7.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7,8,3)

S =7.000 1/min
F = 4.000 mm/min (7)

S =7.000 1 /min
F = 1.000 mm/min (7)

S =7.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,?)
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Legierung EN AW 2017

Tabelle 15-30: Spanbilder der 2017-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)

angefiihrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 10.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =10.000 1/min
F =1.500 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F = 800 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =4.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F = 1.000 mm/min (7)

S =10.000 1/min
F =2.000 mm/min (7)
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Tabelle 15-31: Spanbilder der 7075-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 7.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =7.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,3)

S =7.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,3,4)

S=7.000 1 /min
F =800 mm/min (7)

S =7.000 1/min
F = 1.000 mm/min (7,3)

S =7.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7,8)

S =7.000 1/min
F = 4.000 mm/min (7)

S =7.000 1 /min
F =1.000 mm/min (7,8)

S =7.000 1/min
F =2.000 mm/min (7,6)
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Legierung EN AW 6082

Tabelle 15-32: Spanbilder der 6082-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angeflhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 10.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =10.000 1/min S =10.000 1/min S =10.000 1/min S =10.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,3) F =2.000 mm/min (7,3) F =800 mm/min (7,3) F =1.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min S =10.000 1/min S =10.000 1/min S =10.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7,5,8) F = 4.000 mm/min (7,5) F =1.000 mm/min (7,5) F =2.000 mm/min (7,5)
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Tabelle 15-33: Spanbilder der 6082-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 7.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =7.000 1/min S =7.000 1/min S =7.000 1 /min S =7.000 1/min
F =1.500 mm/min (7) F =2.000 mm/min (7,8) F =800 mm/min (7) F =1.000 mm/min (7)

S =7.000 1/min S =7.000 1/min S =7.000 1 /min S =7.000 1/min

F = 3.000 mm/min (7,8) F = 4.000 mm/min (7,8) F = 1.000 mm/min (7) F = 2.000 mm/min (7)
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Legierung EN AW 6082, zweiter Anbieter

Tabelle 15-34: Spanbilder der 6082-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)

angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 10.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =10.000 1/min
F = 1.500 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F = 2.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F = 800 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F =1.000 mm/min (7,3)

S =10.000 1/min
F = 3.000 mm/min (7,5,8)

S =10.000 1/min
F = 4.000 mm/min (7,5)

S =10.000 1/min
F = 1.000 mm/min (7,5)

S =10.000 1/min
F = 2.000 mm/min (7,5)
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Tabelle 15-35: Spanbilder der 6082-Legierung mit unterschiedlichen Prozessparametern; Die Bewertung der Spanklasse ist neben den Vorschubwerten (F)
angefuhrt; S beschreibt die beaufschlagten Drehzahlen und betragt 7.000 1/min; H und D kennzeichnen das jeweils eingesetzte Schneidwerkzeug

S =7.000 1/min S =7.000 1/min S =7.000 1 /min S =7.000 1/min
F =1.500 mm/min (7) F =2.000 mm/min (7,8) F =800 mm/min (7) F =1.000 mm/min (7)

S =7.000 1/min S =7.000 1/min S =7.000 1 /min S =7.000 1/min

F = 3.000 mm/min (7,8) F = 4.000 mm/min (7,8) F = 1.000 mm/min (7) F = 2.000 mm/min (7)
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Abbildung 15-1: Rauhigkeitsmessung mit Linienprofil auf einer EV_BO01_1-Probe (Bearbeitung durch
eine Diamantschneide)

Tabelle 15-36: Ergebnisdarstellung einer Rauigkeitsanalyse mittels ALICONA-Konvokalmikroskop der
5083-Legierung nach Diamantzerspanung mit 10.000 Umdrehungen pro Minute und 3.000 mm
Vorschub pro Minierte

Parameter Wert Beschreibung

R. 870 nm Mittlere Rauheit des Profils

R, 10,73 um Quadratische Rauheit des
Profils

R; 52,4 um Gesamthohe des Rauheitsprofil

R, 39,6 um Gemittelte Hohe des
Rauheitsprofil

Rmax 52,4 um Maximale Hohe des

Rauheitsprofil innerhalb einer
Einzelmessstrecke

R, 28,5 pm Hoéhe der groRten Profilspitze
des Rauheitsprofil

R, 23,9 um Tiefe des groRten Profiltales des
Rauheitsprofil

R. 33,1 um Mittlere Hohe der
Profilunregelmafigkeiten des
Rauheitsprofil

Rsm 128,7 um Mittlerer Abstand der
ProfilunregelmaRigkeiten des
Rauheitsprofil

Rk 0,034 Schiefe des Rauheitsprofil

Ryu 26,9 Steilheit des Rauheitsprofil

Ryq 0,077 Quadratischer Mittelwert der
Profilsteigung des Rauheitsprofil

R¢/R, 13,25 Extreme Kratzer/Spitzen-Wert

von Rauheitsprofil, (1), héhere
Werte bedeuten groRere
Kratzer/Spitzen

XXVI
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Abbildung 15-2: Traglastkurve einer diamantgefrasten 5083-Legierung (D = 10.000 1/min, f = 3.000
mm/min)
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Abbildung 15-3: Traglastkurve der 5083-Legierung nach der Zerspanung mit Hartmetallfrasen
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Abbildung 15-4: Zerspanung einer 5083-Legierung mit Hartmetallfrasen bei einer Drehzahl von 10.000
Umdrehungen pro Minute und einem Vorschub von 2.000 mm pro Minute

s B E2EEEBEERE
——— T S

Abbildung 15-5: Zerspanung einer 5083-Legierung mit Hartmetallfrasen bei einer Drehzahl von 7.000
Umdrehungen pro Minute und einem Vorschub von 2.000 mm pro Minute
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Abbildung 15-6: Oberflache einer 5083-Legierung nach der Zerspanung mit Hartmetallfraskdpfen

Abbildung 15-7: Detailansicht eines Oberflachendefektes nach der Hartmetallzerspanung von 5083-
Aluminium

XXIX



Anhang

Legierung EN AW 5754

Tabelle 15-37: Hartewerte der Legierung EN AW 5754 auf beiden Bearbeitungsseiten
(Diamant- und Hartmetallschneiden)

Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW

Diamant [HV] [HV] [HV] [HV] Hartm. [HV] [HV] [HV] [HV]
1 67,6 67,4 67,4 67,5 1 67,6 67,9 67,5 67,7
2 - - - - 2 - - - -
3 67,7 69,9 68,8 68,8 3 68,2 69,3 68,3 68,6
4 67,5 67,3 67 67,3 4 66,2 66,8 67 66,7
5 67,7 68,8 67,9 68,1 5 68,1 66,9 66,7 67,2
6 65 61,3 60,8 61,4 6 62,8 62,4 64 63,1
7 68,6 67,9 67,4 68,0 7 66,4 66,6 66,7 66,6
8 67,4 66,7 68,6 67,6 8 66,5 66,2 66,1 66,3
9 67,2 67,9 67,0 67,4 g 69,1 68,6 69,0 68,9

Legierung EN AW 5083

Tabelle 15-38: Hartewerte der Legierung EN AW 5083 auf beiden Bearbeitungsseiten
(Diamant- und Hartmetallschneiden)

Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW Probe Pos. 1 Pos. 2

Diamant  [HV] [HV] [HV] Hartm.  [HV] [HV]

—
-

82,4 81,6 82,2 82,1 81,1 80,3 80,4 80,6

2 81,4 81,6 80,8 81,3 2 81,7 82,4 81,7 81,9
3 82,9 82,6 83 82,8 3 80,9 80,8 80,4 80,7
4 84,1 84,3 84,3 84,2 4 83,3 82,6 83 83,0
5 81,3 81,7 80,5 81,2 5 80,7 80,2 80,8 80,6
6 85,5 84,7 86,2 85,5 6 84,3 83,7 84,7 84,2
7 87,0 85,4 84,8 85,7 7 83,3 83,9 82,9 83,4
8 85,8 85,7 86,4 86,0 8 83,9 83,9 84,7 84,2
9 83,6 82,5 81,8 82,6 g 80,7 81,4 81,3 81,1

Legierung EN AW 7075

Tabelle 15-39: Hartewerte der Legierung EN AW 7075 auf beiden Bearbeitungsseiten
(Diamant- und Hartmetallschneiden)

Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3

Diamant [HV] [HV] [HV] Hartm. [HV] [HV] [HV]
1 175 174 173 174 1 179 179 178 179
2 172 172 173 172 2 179 180 177 179
3 172 174 174 173 3 178 177 179 178
4 173 173 170 172 4 180 178 181 180
5 173 170 171 171 5 181 181 177 180
6 170 173 173 172 6 179 178 178 178
7 172 172 172 172 7 182 182 179 181
8 170 173 175 173 8 180 177 178 178
9 173 175 172 173 9 180 178 181 180

XXX
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Legierung EN AW 2017

Tabelle 15-40: Hartewerte der Legierung EN AW 2017 auf beiden Bearbeitungsseiten
(Diamant- und Hartmetallschneiden)

Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW

Diamant [HV] [HV] [HV] [HV] Hartm. [HV] [HV] [HV] [HV]
1 119 118 120 119 1 123 124 121 123
2 121 117 117 118 2 121 121 120 121
3 119 121 120 120 3 119 123 121 121
4 118 119 119 119 4 123 123 122 123
5 120 118 117 118 5 121 120 121 121
6 119 118 117 118 6 121 119 120 120
7 118 118 119 118 7 120 122 120 121
8 118 118 119 118 8 123 121 121 122
9 119 118 119 119 9 125 124 125 125

Legierung EN AW 6082

Tabelle 15-41: Hartewerte der Legierung EN AW 6082 auf beiden Bearbeitungsseiten
(Diamant- und Hartmetallschneiden)

Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW

Diamant [HV] [HV] [HV] Hartm. [HV] [HV] [HV] [HV]
1 101 103 101 102 1 101 100 101 101
2 100 102 101 101 2 101 101 102 101
3 101 98,6 103 101 3 101 102 99,8 101
4 102 99,3 99,5 100 4 102 100 99,5 101
5 100 100 100 100 5 101 101 101 101
6 100 98,6 99,5 99,0 6 99,1 99,1 101 101
7 101 99,3 99,5 100 7 101 101 101 101
8 97,4 99,8 102 100 8 101 100 101 101
9 102 101 102 102 9 99,6 99,3 100 100

Legierung EN AW 6082 (anderer Anbieter)

Tabelle 15-42: Hartewerte der Legierung EN AW 6082 auf beiden Bearbeitungsseiten
(Diamant- und Hartmetallschneiden)

Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW Probe Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 MW

Diamant  [HV] [HV] [HV] [HV]  Hartm.  [HV] [HV] HV]  [HV]
1 73,3 74,4 74 73,9 1 76,4 743 76,7 75,8
2 76,4 74,4 76,2 75,7 2 754 764 76,0 75,9
3 77,4 77,0 76,2 76,9 3 76,8 755 75,3 75,9
4 72,3 72,1 72,1 72,2 4 775 763 74,1 76,0
5 74,9 75,8 75,6 75,4 5 75,1 73,1 74,7 74,3
6 73,8 73,9 74,4 74,0 6 748 739 75 74,6
7 72,4 74,2 74,0 73,5 7 730 763 74,7 74,7
8 74,1 72,3 73,3 73,2 8 749 746 72,7 74,1
9 74.4 74,7 72,8 74,0 9 744 763 74.4 75,0

XXXI
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EN AW 5754 — ALFUN

Tabelle 15-43: Oberflachenrauigkeit der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit einer Hartmetallschneide
(sortiert nach den Prozessparametern)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-A01-7 7000 800 0,493 v
EV-A01-8 7000 1000 0,634 v
EV-A01-5 7000 1500 0,677 v
EV-A01-6 7000 2000 0,899 X
EV-A01-3 10000 800 0,567 v
EV-A01-4 10000 1000 0,634 4
EV-A01-1 10000 1500 0,669 v
EV-A01-2 10000 2000 0,943 X

Tabelle 15-44: Oberflachenrauigkeit der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit einer Hartmetallschneide
(sortiert nach den Rauigkeitswerten)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um)
EV-A01-7 7000 800 0,493 v
EV-A01-3 10000 800 0,567 v
EV-A01-8 7000 1000 0,634 v
EV-A01-4 10000 1000 0,634 v
EV-A01-1 10000 1500 0,669 v
EV-A01-5 7000 1500 0,677 v
EV-A01-6 7000 2000 0,899 X
EV-A01-2 10000 2000 0,943 X

Tabelle 15-45: Oberflachenrauigkeit der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit einer Hartmetallschneide
(gemessen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

Ra(l Rz(l Ra(b Rz(b
EV-A01-1 0,32 1,55 0,20 1,13
EV-A01-2 0,54 3,09 0,41 2,35
EV-A01-3 0,45 2,67 0,43 2,46
EV-A01-4 0,34 1,89 0,33 1,74
EV-A01-5 0,44 2,03 0,37 2,20
EV-A01-6 0,45 2,36 0,33 2,09
EV-A01-7 0,29 2,00 0,30 1,51
EV-A01-8 0,42 1,97 0,44 2,40
EV-A01-9 0,33 1,03 0,19 1,11

Tabelle 15-46: Oberflachenrauigkeit der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit einer Diamantschneide
(sortiert nach den Prozessparametern)

Probennummer Drehzahl S [1/min]  Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-A01-7 7000 1000 0,342 v
EV-A01-8 7000 2000 0,310 v
EV-A01-5 7000 3000 0,469 v
EV-A01-6 7000 4000 0,681 v
EV-A01-3 10000 1000 0,284 v
EV-A01-4 10000 2000 0,396 v
EV-A01-1 10000 3000 0,467 v
EV-A01-2 10000 4000 0,543 v
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Tabelle 15-47: Oberflachenrauigkeit der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit einer Diamantschneide

Probennummer

EV-A01-3
EV-A01-8
EV-A01-7
EV-A01-4
EV-A01-1
EV-A01-5
EV-A01-2
EV-A01-6

Drehzahl S [1/min]

10000
7000
7000
10000
10000
7000
10000
7000

1000
2000
1000
2000
3000
3000
4000
4000

Vorschub F
[mm/min]

(sortiert nach den Rauigkeitswerten)

Ra [um]

0,284
0,310
0,342
0,396
0,467
0,469
0,543
0,681

Toleranz (Ra =

0,8 um

NN N NN

Tabelle 15-48: Oberflachenrauigkeit der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit einer Diamantschneide

EV-A01-1
EV-A01-2
EV-A01-3
EV-A01-4
EV-A01-5
EV-A01-6
EV-A01-7
EV-A01-8
EV-A01-9

(gemessen am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie)

Ra(l
0,43
0,42
0,46
0,28
0,29
0,30
0,26
0,28
0,30

EN AW 5083 — ALFUN

Tabelle 15-49: Oberflachenrauigkeit der 5083-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer

EV-B01-7
EV-B01-8
EV-B01-5
EV-B01-6
EV-B01-3
EV-B01-4
EV-B01-1
EV-B01-2

Tabelle 15-50: Oberflachenrauigkeit der 5083-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Rauhigkeitswerten)

Probennummer

EV-B01-3
EV-B01-8
EV-B01-4
EV-B01-7
EV-B01-2
EV-B01-6
EV-B01-1
EV-B01-5

Drehzahl S [1/min]

7000
7000
7000
7000
10000
10000
10000
10000

Drehzahl S [1/min]

10000
7000
10000
7000
10000
7000
10000
7000

Rz(l
2,05
3,18
2,86
1,54
1,74
1,77
1,40
1,70
1,94

800

1000
1500
2000
800

1000
1500
2000

mm/min

800

1000
1000
800

2000
2000
1500
1500

Vorschub F
[mm/min]

Vorschub F

Ra(b
0,44
0,40
0,44
0,17
0,16
0,13
0,15
0,15
0,16

Ra [um]

0,35
0,245
0,563
0,5
0,182
0,247
0,538
0,392

Ra [um]

0,182
0,245
0,247
0,35
0,392
0,5
0,538
0,563

Rz(b
2,18
2,19
2,78
1,05
0,95
0,95
0,91

1,30
0,83

Toleranz (Ra =

0,8 um)

N BN - AN BN -

Toleranz (Ra =

0,8 um

BB BB
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Tabelle 15-51: Oberflachenrauigkeit der 5083-Legierung nach der Bearbeitung mit einer

Hartmetallschneide (Messungen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

EV-B01-1
EV-B01-2
EV-B01-3
EV-B01-4
EV-B01-5
EV-B01-6
EV-B01-7
EV-B01-8
EV-b01-9

Tabelle 15-52: Oberflachenrauigkeit der 5083-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer

EV-B01-7
EV-B01-8
EV-B01-5
EV-B01-6
EV-B01-3
EV-B01-4
EV-B01-1
EV-B01-2

Tabelle 15-53: Oberflachenrauigkeit der 5083-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Rauhigkeitswerten)

Probennummer

EV-B01-1
EV-B01-3
EV-B01-2
EV-B01-7
EV-B01-5
EV-B01-4
EV-B01-8
EV-B01-6

Tabelle 15-54: Oberflachenrauigkeit der 5083-Legierung nach der Bearbeitung mit einer

EV-B01-3
EV-B01-4
EV-B01-5
EV-B01-8
EV-B01-1
EV-B01-6
EV-b01-9
EV-B01-7
EV-B01-2

Ra(l
0,33
0,41
0,25
0,26
0,28
0,27
0,24
0,26
0,07

Drehzahl S [1/min]

7000
7000
7000
7000
10000
10000
10000
10000

Drehzahl S [1/min]

10000
10000
10000
7000
7000
10000
7000
7000

Rz(l
1,74
2,00
1,11
1,27
1,37
1,68
1,32
1,28
0,45

1000
2000
3000
4000
1000
2000
3000
4000

mm/min
3000
1000
4000
1000
3000
2000
2000
4000

Vorschub F
[mm/min]

Vorschub F

Ra(b
0,41

0,36
0,28
0,21

0,29
0,24
0,22
0,27
0,05

Ra [um]

0,316
0,464
0,392
0,723
0,283
0,403
0,271
0,306

Ra [um]

0,271
0,283
0,306
0,316
0,392
0,403
0,464
0,723

Rz(b
2,00
1,81

1,38
0,82
1,42
1,45
0,90
1,48
0,38

Toleranz (Ra =

0,8 ym)

BB BB

Toleranz (Ra =

0,8 um

N BN AN

Diamantschneide (gemessen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

Ra(l)
0,26
0,28
0,28
0,28
0,29
0,29
0,29
0,30
0,32

Rz(l)
1,43
1,64
1,65
1,74
1,69
1,75
1,82
1,63
1,97

Ra(b)
0,23
0,13
0,14
0,13
0,13
0,16
0,15
0,14
0,15

Rz(b)
1,18
0,80
0,93
0,86
0,70
1,04
1,06
0,98
0,90
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EN AW 7075 — ALFUN

Tabelle 15-55: Oberflachenrauigkeit der 7075-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-C01-7 7000 800 0,203 v
EV-C01-8 7000 1000 0,140 v
EV-C01-5 7000 1500 0,178 v
EV-C01-6 7000 2000 0,205 v
EV-C01-3 10000 800 0,116 v
EV-C01-4 10000 1000 0,107 4
EV-C01-1 10000 1500 0,2 v
EV-C01-2 10000 2000 0,363 4

Tabelle 15-56: Oberflachenrauigkeit der 7075-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (gemessen am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-C01-4 10000 1000 0,107 v
EV-C01-3 10000 800 0,116 v
EV-C01-8 7000 1000 0,140 v
EV-C01-5 7000 1500 0,178 v
EV-C01-1 10000 1500 0,2 v
EV-C01-7 7000 800 0,203 4
EV-C01-6 7000 2000 0,205 v
EV-C01-2 10000 2000 0,363 4

Tabelle 15-57: Oberflachenrauigkeit der 7075-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Rauigkeitswerten)

Ra(l Rz(l Ra(b Rz(b
EV-C01-1 0,18 0,96 0,16 0,85
EV-C01-2 0,17 0,98 0,16 0,82
EV-C01-3 0,11 0,55 0,09 0,59
EV-C01-4 0,38 0,57 0,12 0,59
EV-C01-5 0,13 0,66 0,11 0,59
EV-C01-6 0,18 1,00 0,13 0,79
EV-C01-7 0,12 0,63 0,08 0,47
EV-C01-8 0,13 0,72 0,10 0,52
EV-C01-9 0,06 0,44 0,08 0,52

Tabelle 15-58: Oberflachenrauigkeit der 7075-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-C01-7 7000 1000 0,308 v
EV-C01-8 7000 2000 0,420 v
EV-C01-5 7000 3000 0,351 v
EV-C01-6 7000 4000 0,473 4
EV-C01-3 10000 1000 0,248 v
EV-C01-4 10000 2000 0,307 v
EV-C01-1 10000 3000 0,437 v
EV-C01-2 10000 4000 0,529 v
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Tabelle 15-59: Oberflachenrauigkeit der 7075-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer

EV-C01-3
EV-C01-4
EV-C01-7
EV-C01-5
EV-C01-8
EV-C01-1
EV-C01-6
EV-C01-2

Tabelle 15-60: Oberflachenrauigkeit der 7075-Legierung nach der Bearbeitung mit einer

EV-C01-1
EV-C01-2
EV-C01-3
EV-C01-4
EV-C01-5
EV-C01-6
EV-C01-7
EV-C01-8
EV-C01-9

EN AW 2017 -

Tabelle 15-61: Oberflachenrauigkeit der 2017-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer

EV-D01-7
EV-D01-8
EV-D01-5
EV-D01-6
EV-D01-3
EV-D01-4
EV-D01-1
EV-D01-2

Tabelle 15-62: Oberflachenrauigkeit der 2017-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer

EV-D01-3
EV-D01-4
EV-D01-7
EV-D01-1
EV-D01-8
EV-D01-2
EV-D01-6
EV-D01-5

Drehzahl S [1/min]

10000
10000
7000
7000
7000
10000
7000
10000

Vorschub F
[mm/min]

1000
2000
1000
3000
2000
3000
4000
4000

Ra [um]

0,248
0,307
0,308
0,351
0,420
0,437
0,473
0,529

Toleranz (Ra =

0,8 um

NN N NN

Diamantschneide (gemessen am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgei)

Ra(l
0,28
0,28
0,25
0,29
0,28
0,29
0,26
0,27
0,28

ALFUN

Drehzahl S [1/min]

7000
7000
7000
7000
10000
10000
10000
10000

Drehzahl S [1/min]

10000
10000
7000
10000
7000
10000
7000
7000

Rz(l
1,85
1,74
1,32
1,68
1,81
1,74
1,55
1,59
1,87

Vorschub F
[mm/min]

800

1000
1500
2000
800

1000
1500
2000

Vorschub F
[mm/min]

800

1000
800

1500
1000
2000
2000
1500

Ra(b
0,20
0,20
0,22
0,20
0,21

0,19
0,23
0,19
0,19

Ra [um]

0,122
0,17

0,222
0,204
0,094
0,098
0,130
0,198

Ra [um]

0,094
0,098
0,122
0,130
0,17

0,198
0,204
0,222

Rz(b
1,01

0,99
1,12
1,05
0,93
0,91

1,08
0,97
0,94

Toleranz (Ra =

0,8 um)

B <B<B<B

Toleranz (Ra =

0,8 um

NN N NN
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Tabelle 15-63: Oberflachenrauigkeit der 2017-Legierung nach der Bearbeitung mit einer

EV-D01-1
EV-D01-2
EV-D01-3
EV-D01-4
EV-D01-5
EV-D01-6
EV-D01-7
EV-D01-8
EV-D01-9

Tabelle 15-64: Oberflachenrauigkeit der 2017-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer

EV-D01-7
EV-D01-8
EV-D01-5
EV-D01-6
EV-D01-3
EV-D01-4
EV-D01-1
EV-D01-2

Tabelle 15-65: Oberflachenrauigkeit der 2017-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer

EV-D01-3
EV-D01-4
EV-D01-7
EV-D01-8
EV-D01-2
EV-D01-1
EV-D01-5
EV-D01-6

Tabelle 15-66: Oberflachenrauigkeit der 2017-Legierung nach der Bearbeitung mit einer

EV-D01-1
EV-D01-2
EV-D01-3
EV-D01-4
EV-D01-5
EV-D01-6
EV-D01-7
EV-D01-8
EV-D01-9

Hartmetallschneide (gemessen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

Ra(l
0,11
0,14
0,09
0,09
0,14
0,16
0,10
0,13
0,08

Drehzahl S [1/min]  Vorschub F
[mm/min]
7000 1000
7000 2000
7000 3000
7000 4000
10000 1000
10000 2000
10000 3000
10000 4000

Drehzahl S [1/min]

10000
10000
7000
7000
10000
10000
7000
7000

Rz(l
0,68
0,78
0,49
0,54
0,82
1,00
0,57
0,76
0,49

mm/min
1000
2000
1000
2000
4000
3000
3000
4000

Vorschub F

Ra(b
0,12
0,18
0,07
0,10
0,15
0,12
0,07
0,10
0,07

Ra [um]

0,355
0,377
0,483
0,67

0,261
0,329
0,449
0,422

Ra [um]

0,261
0,329
0,355
0,377
0,422
0,449
0,483
0,67

Rz(b
0,60
0,74
0,46
0,49
0,79
0,72
0,48
0,72
0,66

Toleranz (Ra =

0,8 um)

N AN BN N

Toleranz (Ra =

0,8 um

N AN AN

Diamantschneide (gemessen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

Ra(l)
0,28
0,30
0,24
0,28
0,29
0,30
0,28
0,28
0,28

Rz(l)
2,01
1,81
1,30
1,52
1,84
1,82
1,62
1,72
1,78

Ra(b)
0,20
0,15
0,21
0,19
0,20
0,19
0,22
0,22
0,20

Rz(b)
1,02
0,70
1,09
0,96
0,97
0,95
1,10
1,05
1,01
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EN AW 6082 — ALFUN

Tabelle 15-67: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer Drehzahl S [1/min]  Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-E01-7 7000 800 0,089 v
EV-E01-8 7000 1000 0,097 v
EV-E01-5 7000 1500 0,165 v
EV-E01-6 7000 2000 0,217 v
EV-E01-3 10000 800 0,22 v
EV-E01-4 10000 1000 0,066 4
EV-E01-1 10000 1500 0,128 v
EV-E01-2 10000 2000 0,142 4

Tabelle 15-68: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer Drehzahl S [1/min]  Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
mm/min 0,8 um
EV-E01-4 10000 1000 0,066 v
EV-E01-7 7000 800 0,089 v
EV-E01-8 7000 1000 0,097 v
EV-E01-1 10000 1500 0,128 v
EV-E01-2 10000 2000 0,142 v
EV-E01-5 7000 1500 0,165 v
EV-E01-6 7000 2000 0,217 v
EV-E01-3 10000 800 0,22 v

Tabelle 15-69: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (gemessen am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie)

Ra(l Rz(l Ra(b Rz(b
EV-E01-1 0,28 1,64 0,19 0,99
EV-E01-2 0,10 0,62 0,11 0,63
EV-E01-3 0,06 0,35 0,06 0,39
EV-E01-4 0,05 0,34 0,04 0,29
EV-E01-5 0,08 0,52 0,07 0,49
EV-E01-6 0,11 0,72 0,08 0,59
EV-E01-7 0,08 0,49 0,05 0,30
EV-E01-8 0,08 0,66 0,05 0,33
EV-E01-9 0,08 0,45 0,06 0,36

Tabelle 15-70: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-E01-7 7000 1000 0,324 v
EV-E01-8 7000 2000 0,334 v
EV-E01-5 7000 3000 0,373 v
EV-E01-6 7000 4000 0,346 v
EV-E01-3 10000 1000 0,249 v
EV-E01-4 10000 2000 0,356 4
EV-E01-1 10000 3000 0,555 v
EV-E01-2 10000 4000 0,466 4
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Tabelle 15-71: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-E01-3 10000 1000 0,249 v
EV-E01-7 7000 1000 0,324 4
EV-E01-8 7000 2000 0,334 v
EV-E01-6 7000 4000 0,346 v
EV-E01-4 10000 2000 0,356 v
EV-E01-5 7000 3000 0,373 v
EV-E01-2 10000 4000 0,466 v
EV-E01-1 10000 3000 0,555 v

Tabelle 15-72: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (gemessen am Lehrstuhl fiir Nichteisenmetallurgie)

Ra(l Rz(l Ra(b Rz(b
EV-E01-1 0,11 0,65 0,07 0,64
EV-E01-2 0,31 1,87 0,16 0,96
EV-E01-3 0,27 1,43 0,19 0,94
EV-E01-4 0,18 0,93 0,19 0,95
EV-E01-5 0,30 1,90 0,20 0,99
EV-E01-6 0,31 1,88 0,22 1,02
EV-E01-7 0,30 1,56 0,22 1,09
EV-E01-8 0,27 1,72 0,21 1,05
EV-E01-9 0,28 1,48 0,19 0,93

EN AW 6082 — Plancast Plus 5083

Tabelle 15-73: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer Drehzahl S [1/min] Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
[mm/min] 0,8 um
EV-F01-7 7000 800 0,283 v
EV-F01-8 7000 1000 0,350 v
EV-F01-5 7000 1500 0,131 v
EV-F01-6 7000 2000 0,361 v
EV-F01-3 10000 800 0,417 v
EV-F01-4 10000 1000 0,903 X
EV-F01-1 10000 1500 0,947 X
EV-F01-2 10000 2000 1,043 X

Tabelle 15-74: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer Drehzahl S [1/min]  Vorschub F Ra [um] Toleranz (Ra =
mm/min 0,8 um

EV-F01-5 7000 1500 0,131 v

EV-FO01-7 7000 800 0,283 v

EV-F01-8 7000 1000 0,350 v

EV-F01-6 7000 2000 0,361 v

EV-F01-3 10000 800 0,417 v

EV-F01-4 10000 1000 0,903 X

EV-F01-1 10000 1500 0,947 X

EV-F01-2 10000 2000 1,043 X
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Tabelle 15-75: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Hartmetallschneide (gemessen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

Ra(l Rz(l Ra(b Rz(b
EV-F01-1 1,28 7,11 0,80 3,58
EV-F01-2 0,67 3,54 0,62 2,65
EV-F01-3 0,37 1,91 0,53 2,52
EV-F01-4 0,81 3,75 0,62 3,09
EV-F01-5 0,28 1,91 0,29 1,46
EV-F01-6 0,41 1,88 0,26 1,62
EV-F01-7 0,33 1,62 0,34 1,99
EV-F01-8 0,20 1,15 0,35 1,33
EV-F01-9 0,42 2,14 0,40 1,85

Tabelle 15-76: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Prozessparameter)

Probennummer Drehzahl S Vorschub F Ra [pm] Toleranz (Ra
[1/min] [mm/min] =0,8 um
EV-F01-7 7000 1000 0,316 v
EV-F01-8 7000 2000 0,346 4
EV-F01-5 7000 3000 0,527 v
EV-F01-6 7000 4000 0,371 v
EV-F01-3 10000 1000 0,296 v
EV-F01-4 10000 2000 0,326 v
EV-F01-1 10000 3000 0,329 v
EV-F01-2 10000 4000 0,542 v

Tabelle 15-77: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (sortiert nach Rauigkeit)

Probennummer Drehzahl S Vorschub F Ra [pm] Toleranz (Ra
[1/min] [mm/min] =0,8 um
EV-F01-3 10000 1000 0,296 v
EV-F01-7 7000 1000 0,316 v
EV-F01-4 10000 2000 0,326 v
EV-F01-1 10000 3000 0,329 v
EV-F01-8 7000 2000 0,346 v
EV-F01-6 7000 4000 0,371 v
EV-F01-5 7000 3000 0,527 v
EV-F01-2 10000 4000 0,542 v

Tabelle 15-78: Oberflachenrauigkeit der 6082-Legierung nach der Bearbeitung mit einer
Diamantschneide (gemessen am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie)

RE Rz(l Ra(b Rz(b
EV-F01-1 0,29 1,43 0,12 0,63
EV-F01-2 0,29 1,86 0,14 0,69
EV-F01-3 0,23 1,33 0,13 0,65
EV-F01-4 0,27 1,53 0,12 0,64
EV-F01-5 0,28 1,66 0,14 0,67
EV-F01-6 0,30 1,85 0,13 0,68
EV-F01-7 0,27 1,43 0,12 0,65
EV-F01-8 0,28 1,81 0,13 0,71
EV-F01-9 0,30 1,88 0,47 0,70
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Abbildung 15-8: Lichtmikroskopische Aufnahme des ungeatzten Gefiiges der 5754-Legierung vom
Anbieter ALFUN

Abbildung 15-9: Ungeatzte Gefligeaufnahme der 5083-Legierung vom Anbieter ALFUN
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Abbildung 15-10: Ungeatztes Gefiige der 7075-Legierung vom Anbieter ALFUN

Abbildung 15-11: Ungeatztes Gefiige der 2017-Legierung vom Anbieter ALFUN
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Abbildung 15-12: Geflige der 6082-Legierung vom Anbieter ALFUN

Abbildung 15-13: Geflige der 6082-Legierung vom Anbieter Plancast Plus 5083
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Tabelle 15-79: Versuchsplan zu den Borversuchen

Schmierung Spanform Oberflache

1 25 500 AICrN Trocken C A

2 50 1000  AICrN Trocken B A

3 25 1000 AICrN Trocken B B (leichte Verschmierung)
4 50 1000  AICrN Trocken C C (Ratterspuren)

5 25 500 TiN Trocken C B (leichte Verschmierung)
6 50 500 TiN Trocken B C (Verschmierung)

7 25 1000 TiN Trocken B C (Verschmierung)

8 50 1000 TiN Trocken C C (Verschmierung)

9 25 500 HSS Trocken B B (leichte Verschmierung)
10 50 500 HSS Trocken B C (Verschmierung)

11 25 1000 HSS Trocken B B (leichte Verschmierung)
12 50 1000 HSS Trocken B C (Verschmierung)

13 25 500 AICrN Nass C A

14 50 500 AICrN Nass A A

15 25 1000  AICrN Nass C B (leichte Ratterspuren)
16 50 1000  AICrN Nass C A

17 25 500 TiN Nass C A

18 50 500 TiN Nass B A

19 25 1000 TiN Nass C A

20 50 1000 TiN Nass B A

21 25 500 HSS Nass A B (leichte Ratterspuren)
22 50 500 HSS Nass A B (leichte Ratterspuren)
23 25 1000 HSS Nass A B (leichte Ratterspuren)
24 50 1000 HSS Nass A B (Ratterspuren)

25 50 1000 HSS Nass A B (Ratterspuren)

26 50 1000 HSS Nass A B (Ratterspuren)

27 50 1000 HSS Nass A B (Ratterspuren)

Abbildung 15-14: Bohrspane der Versuche 1-6
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Abbildung 15-15: Bohrspéane der Versuche 7-16 und 19-26
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Abbildung 15-16: Drehspane hergestellt mit unterschiedlichen Spanwinkeln und unter
Trockenzerspanung oder Bohrlochflutung
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Abbildung 15-17: MODDE®-Diagramme der Abtragraten von 7075-Aluminium nach 10, 20 und 40
Minuten (von links nach rechts) in Natronlauge (variable Temperatur und Konzentration) [90]

Abbildung 15-18: MODDE®-Diagramme der Abtragraten von 7075-Aluminium nach 10, 20 und 40
Minuten (von links nach rechts) in Natronlauge (variable Temperatur und Konzentration, mit
Saccharose als Beizadditiv) [90]
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Abbildung 15-19: MODDE®-Diagramme der Abtragraten von 2017-Aluminium nach 10, 20 und 40
Minuten (von links nach rechts) in Natronlauge (variable Temperatur und Konzentration, mit
Saccharose als Beizadditiv) [90]

Abbildung 15-20: MODDE®-Diagramme der Abtragraten von 2017-Aluminium nach 10, 20 und 40
Minuten (von links nach rechts) in Natronlauge (variable Temperatur und Konzentration) [90]
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Abbildung 15-21: MODDE®-Diagramme der Abtragsraten von 7075-Aluminium bei 20 und 40 Gew.-%
Salpetersaure (links nach rechts) als Funktion der Zeit sowie Temperatur [91]

Abbildung 15-22: MODDE®-Diagramme der Abtragsraten von 2017-Aluminium bei 20 und 40 Gew%
Salpetersaure (links nach rechts) als Funktion der Zeit sowie Temperatur [91]

Abbildung 15-23: MODDE®-Diagramme der Abtragsraten von 6082-Aluminium (anderer Hersteller)
bei 20 und 40 Gew.-% Salpetersaure (links nach rechts) als Funktion der Zeit sowie Temperatur [91]
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Abbildung 15-24: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 5083-Legierung bei
Bearbeitung mit Diamantschneiden
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Abbildung 15-25: Modellqualitat zu Abbildung 15-24
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Abbildung 15-26: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 5083-Legierung bei Bearbeitung mit
Hartmetallfrasen
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Abbildung 15-27: Modellqualitat zu Abbildung 15-26
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Abbildung 15-28: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit
Diamantschneiden
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Abbildung 15-29: Darstellung der Modellqualitat zu Abbildung 15-28
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Abbildung 15-30: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 5754-Legierung bei Bearbeitung mit
Hartmetallschneiden
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Abbildung 15-31: Darstellung der Modellqualitat zu Abbildung 15-30
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Abbildung 15-32: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 6082-Legierung bei Bearbeitung mit
Diamantschneiden
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Abbildung 15-33: Modellqualitat zu Abbildung 15-32
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Abbildung 15-34: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 6082-Legierung bei Bearbeitung mit
Hartmetallschneiden
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Abbildung 15-35: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 7075-Legierung bei Bearbeitung mit
Diamantschneiden
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Abbildung 15-36: Modellqualitat zu Abbildung 15-35
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Abbildung 15-37: Darstellung der Oberflachenrauigkeit von der 7075-Legierung bei Bearbeitung mit
Hartmetallschneiden
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Abbildung 15-38: Modelqualitat zu Abbildung 15-37
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16 Betriebsanleitung
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Version 1.1
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Leiter:
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Wichtige Hinweise fiir die Benutzung der Betriebsanleitung

Die von ETIS-Europe hergestellte Laboreloxieranlage mit manueller Bestlickung wird aus

technischen Grunden in der folgenden Dokumentation als Anlage bezeichnet.

Einige in der Beschreibung oder Anleitung eingefiigten Bilder und Zeichnungen dienen zur
Erklarung der Anlage. Weitere Bilder zeigen die Anlage mit demontierten Sicherheits-
einrichtungen wie Abdeckungen, Kabelschachten und Verkleidungen, damit Details der

Komponenten besser dargestellt werden kénnen.

Die den ER-Richtlinien entsprechende Dokumentation der Einzelkomponenten (z. B.:
Pumpen, Warmetauscher, Thermostat) wird der Betriebsanleitung flir die Gesamtanlage

beigelegt.

Die Betriebsanleitung basiert auf den Richtlinien der BGFE (Berufsgenossenschaft fur

Feinmechanik und Elektronik) und der EU Maschinenrichtlinie.

é Die vorliegende Betriebsanleitung gilt ergdnzend zu der Laborordnung des

Lehrstuhls fiir Nichteisenmetallurgie.

Technische Anderungen und Ergénzungen der Beschreibung/Anleitung sind vorbehalten.
Fir den Inhalt wird keine Haftung (ibernommen, insbesondere fiir Schéden durch
vorhandene, nicht vorhandene oder fehlerhafte Angaben.

Weitergabe und Ergédnzung dieser Beschreibung/Betriebsanleitung, sind nicht gestattet,

soweit nicht ausdrticklich genehmigt.

© Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie, Montanuniversitat Leoben, November 2013
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Grundlegende Informationen:

Projektnummer:
Projekttyp:

Projektname:

Aufstellungsort:

Hauptlieferant:

Inventarnummer:

Verantwortlicher:

Inbetriebnahme:

P052-F-19-03

Bridge (FFG)

Sekundar-Al-Knetlegierungen mit ,high-performance“ Oberflachen-
finish fUr die anodische Oxidation

Elektrolyselabor, Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie, MU Leoben
ETIS-Europe (Ansprechpartner: Hr. Kull)

30000639

Dipl.-Ing. Carina Schlogl (DW: 5232)

Dezember 2013

Lvi



Anhang

Allgemeines

Erlduterung der Sicherheitshinweise

Bitte beachten Sie die Bedeutung folgender Symbole- und Hinweiserklarungen. Sie sind in
Gefahrenstufen unterteilt und klassifiziert nach ISO 3864-1.

Bezeichnet eine unmittelbar drohende Gefahr.
Wenn die Information nicht befolgt wird, sind Tod oder schwerste
Korperverletzungen (Invaliditat) die Folge.

WARNUNG

Bezeichnet eine moégliche gefahrliche Situation.
Wenn die Information nicht befolgt wird, sind Tod oder schwere
Korperverletzung (Invaliditat) die Folge.

VORSICHT

Bezeichnet eine moéglicherweise gefahrliche Situation.
Wenn die Information nicht befolgt wird, sind Sachschiaden sowie leichte
oder mittlere Kérperverletzungen die Folge.

Bezeichnet aligemein Hinweise, niitzliche Anwender-Tipps und
Arbeitsempfehlungen, welche aber keinen Einfluss auf die Sicherheit und
Gesundheit des Personals haben.

A
A\
A
A
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Grundlegende Sicherheitshinweise

Diese Betriebsanleitung dient als Grundlage, um die Laboreloxieranlage (siehe Abbildung
16-1) sicherheitsgerecht einzusetzen und zu betreiben. Diese Betriebsanleitung,
insbesondere die Sicherheitshinweise, ist von allen Personen zu beachten, die an oder mit

der Anlage arbeiten. Darlber hinaus sind die flr den Einsatzort jeweils geltenden Regeln

und Vorschriften (Laborordnung des Lehrstuhls) zu beachten.

Die Betriebsanleitung ist stiandig im Eloxier- bzw. Elektrolyselabor
aufzubewahren.

>

Abbildung 16-1: Teilansicht der Eloxieranlage wahrend der Montage
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BestimmungsmaBige Verwendung

Die Laboreloxieranlage ist zur Oberflachenbehandlung unterschiedlicher Aluminium-
legierungen einzusetzen. Die Anlage ist nicht auf die anodische Oberflachenbehandlung von

Titan oder Magnesium ausgelegt.
Der Grundlegende Ablauf der Eloxierprozesskette umfasst folgende Schritte:

Entfetten

Spulen

Beizen (alkalisch)

Sptlen

Dekapierten (Neutralisieren, sauer)
Sptlen

Glanzen (sauer)

© N o 0o bk w b=

Spulen

9.) Eloxieren bzw. Harteloxieren (sauer)
10.) Spilen

11.) Farben

12.) Spllen

13.) Sealing (Versiegeln)

Nicht alle Arbeitsschritte mussen zwingend durchgefuhrt werden. Eine zuvor eloxierte

Oberflache kann nicht zusatzlich harteloxiert werden.
Die einzusetzenden Werkstiicke mussen folgende Voraussetzungen erfllen:

- Es darf sich ausschlieRlich um Aluminiumbauteile handeln.

- Es durfen nur vorgereinigte Bauteile eingesetzt werden. Grobe Rickstande und
Verschmutzungen wie Schmierfette oder Grate missen im Vorfeld entfernt werden.

- Die Bauteile dirfen nicht klebrig sein.

- Die Bauteile dirfen keine organischen Uberziige aufweisen.

- Die Bauteile durfen nicht magnetisch sein.

- Die Bauteile dirfen keine erhohte Temperatur aufweisen.

- Die Bauteile durfen die maximal vorgesehenen Abmessungen (siehe Kapitel 4.3.2)

nicht Uberschreiten.
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Beschreibung der Anlage

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der funktionalen Beschreibung der Gesamtanlage

und ihrer einzelnen Komponenten.

Allgemeine Anlagenbeschreibung

Die handbetriebene Eloxieranlage wird zur Oberflachenbehandlung einzelner Aluminium-
bauteile eingesetzt. Hierbei werden die auf den Titangestellen montierten Bauteile von
entsprechend geschulten Personen von einem Becken zum nachsten gefiihrt und Uber die
Wechselwirkung von Stromeinfluss und Elektrolyteinwirkung verschiedene Modifikationen
der Oberflache hervorgerufen.

Die technische Zeichnung der Beckenanordnung ist unter Abbildung 16-2 dargestellt. Die
Bader sind vor Ort mit einer entsprechenden Kennzeichnung versehen. Zusatzaggregate

und Steuerelemente werden in den folgenden Kapiteln naher erlautert.

3080

1450

Abbildung 16-2: Technische Zeichnung der Anlagendraufsicht (bereitgestellt von ETIS-Europe)

Die zusatzlich zur Eloxiereinheit angebrachte Absaugwand ist unter Abbildung 16-3

(technische Zeichnung) ersichtlich.
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Abbildung 16-3: Technische Zeichnung der Abzugswand

Funktionsbeschreibung der Gesamtanlage

Wahrend des Eloxierprozesses wird ein Bauteil sowohl chemischen als auch elektrischen
Einflissen ausgesetzt, ums so bestimmte Oberflacheneigenschaften einstellen zu kénnen.
Dabei ist auf die exakte Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte sowohl aus sicherheits- als

auch qualitatstechnischen Griinden Ricksicht zu nehmen.

Der Grundaufbau der Eloxieranlage setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

- 11 Becken, wobei die Spllbecken eine zusatzliche Trenneinheit (im Folgenden als
Doppelsplile ausgewiesen) aufweisen

- Potentiostat

- Elektronische Steuereinheit mit Messlaptop

- Verkabelung inklusive flissigkeitsdichten bzw. saurebestandigen Kabelschachten

- Kihlaggregat inklusive Pumpvorrichtung, Kreislauffihrung und Ventilkopplung

- Absaugwand mit entsprechender Laborabsaugung (Ventilationssystem mit
Tropfenscheider)

- Untergestellt aus Stahl mit Rutschsicherung (Gummierung)

- Abflusssystem fur Spulwasser

- Pumpen und Filter in den Becken (Badumwalzung, Chemikalienentsorgung)

- Thermostate mit entsprechenden Steuerelementen

- Heizeinheiten

- Kihlspiralen

Um eine erfolgreiche Behandlung der Oberflaiche vornehmen zu kénnen, sind die
Werkstlicke nach dem im Kapitel 3 angefihrten Ablaufprinzip zu bearbeiten, wobei auf

obligatorische Einzelschritte gesondert hingewiesen wird.
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Funktionsbeschreibung der Einzelbecken

Um die Funktionalitdt der einzelnen Komponenten genauer zu erlautern, sind in den

folgenden Unterkapiteln die prozesstechnischen Hintergriinde dargestellt.

Entfetten

Die Werkstiicke sind in der Entfettungseinheit einzutauchen. Die Entfettungslésung besteht
aus einem alkalischen flissigen Reiniger der Fa. Schwenk Galvanotechnik. Der
Aluminiumreiniger entfernt Verschmutzungen, Schleif-, Polier- und Lappriickstende, Ole und
Fette. Der pH-Wert des Reinigers liegt bei 8,3 bei der vorgesehenen Konzentration von
25 m/l. Die Kontaktzeit der Werkstlicke mit der Losung liegt je nach Verschmutzung
zwischen 1 und 30 Minuten. Es ist tGber die Pumpen eine Elektolytbewegung aufzubringen
oder die Werkstiicke mehrfach hin und her zu bewegen. Das Becken ist wahrend der
gesamten Behandlung auf 60 °C (50-70 °C Grenzwerte) zu halten. Die Builderldésung ist laut

Datenblatt Xi reizend. Das Tensid ist laut Datenblatt Xn gesundheitsschadlich.

Tabelle 16-1: Kurziibersicht der Betriebsdaten zum Reinigungsbecken

Temperatur: 60 °C (50-70°C)
pH-Wert: 8,3
Kontaktzeit: 1-10 Min.

Reiniger (Schwenk)

Chemikalieneinsatz: Builderlésung (Schwenk)

Substitutionsmoglichkeit: Aceton (Lactan)
Kontrolle: Optische Uberprifung auf Fettfilm
Beizung

Der Beizschritt erfolgt, um die natirliche Oxidschicht vom Werkstlick abzutragen, etwaige
letzte Schmutzanhaftungen zu entfernen und eine chemisch aktive Oberflache zu
generieren.

Im Beizbecken befindet sich 50%ige (20%ige) Natronlauge mit dem Beizzusatz BH-42 der
Firma Schwenk Galvanotechnik. Es handelt sich dabei um ein flissiges Produkt. Der
Beizzusatz verhindert eine Schaumbildung des basischen Beckeninhalts. Das gesamte
Becken soll auf einer Temperatur von 55 °C gehalten werden (Grenzwerte: 50-70 °C). Die
Kontaktzeit der Werkstiicke betragt je nach gewiinschtem Endaussehen zwischen 3 und 20

Minuten (bei frischen Badern ist die Eintauchzeit kirzer zu wahlen, da starkerer
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Materialabtrag zu erwarten ist). Der Elektrolyt wird Gber ein Pumpensystem umgewalzt. Die

Heizung des Beckens erfolgt Gber eine chemikalienbestandige Heizwendel.

Tabelle 16-2: Kurztibersicht der Betriebsdaten zum Beizbecken

Temperatur: 55 °C (50-70°C)
pH-Wert: 14
Kontaktzeit: 3-20 Min.

Natronlauge (Lactan)

Chemikalieneinsatz: Beizzusatz BH-42 (Schwenk)

Substitutionsmoglichkeit: Acceton (Laborqualitat)

Titration

Kontrolle: Messung des Aluminiumgehalts

Dekapierung (Neutralisation oder Aufhellen)

Nach dem Beizen kdnnen in Natronlauge unldsliche Legierungsbestandteile (z. B. Cu, Zn)
auf der Oberflache zurlckbleiben. Bildet sich beispielsweise eine schwarze Schicht aus,
handelt es sich um kupferhaltige Legierungen. Dieser Belag wird in einer ca. 20%igen
Salpetersaurelésung oder in Schwefelsdure mit einem entsprechenden Dekapierungs-
additiven entfernt. Ein grauer Belag bildet sich auf siliziumhaltigen Aluminiumlegierungen
und muss haufige noch mechanisch entfernt werden. Die Zusammensetzung der
Dekapierungslésung richtet sich demzufolge primar nach der Legierungszusammensetzung
des Grundwerkstoffs.

Die vorgesehene Behandlung wird unterschiedlich tituliert. Laut dem Hauptlieferant
(Schwenk Galvanotechnik) ist die Verwendung der sauren Beize (Aufhellen)
empfehlenswert. Dieser Bearbeitungsschritt ist notwendig, um die Metallabscheidungen, die
sich in Form von Belagen wahrend der alkalischen Beizung auf der Aluminiumoberflache
gebildet haben, zu entfernen und um die schwer abzusptllenden Alkalien zu beseitigen. Bei
hochlegierten und kupferhaltigem Aluminium muss die Badtemperatur auf 50-60 °C
eingestellt werden. Mit zunehmender Gebrauchsdauer sinkt der Gehalt an Beizzusatz EBS.
Ein Mangel an Beizzusatz EBS verlangert die Beizzeit und ergibt keine gleichmaRige
Aufhellung der Werkstiickoberflache. Die Beizkonzentration kann analytisch ermittelt werden,
jedoch gilt: dauert die Aufhellzeit mehr als 20 Sekunden muss Beizzusatz EBS zugegeben
werden.

Der Schwefelsauregehalt wird mittels Analyse ermittelt und bei Bedarf Kkorrigiert. Bei
Uberdosierung von Schwefelsaure wird die Aluminiumoberflache bei langerem Beizen stark

angegriffen (Lochfral).
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Der Desoxidizer EBS kann durch kontrollierte Neutralisation entgiftet werden.

Tabelle 16-3: Kurzubersicht der Betriebsdaten zum Aufhellbecken (Dekapieren)

Temperatur: 20 °C (20-60°C)
pH-Wert: 2
Kontaktzeit: 10 Sekunden bis 2 Minuten

Schwefelsdure (Lactan)

Chemikalieneinsatz: Beizzusatz EBS

Substitutionsmaoglichkeit: Salpetersaure (Lactan)

Titration

Kontrolle: ICP-Analyse des Schwefelsauregehalts

Elektrolytisches Glanzen

Das elektrolytische Glanzen wird, wie der Name schon sagt, unter Stromzufuhr gefahren.
Das Becken wird mit kalziniertem Soda betrieben und mit Na;PO4-12H,0 aufgewertet. Zur
Badanalyse steht Methylorgange zur Verfugung.

Die Mechanismen bei der anodischen Oxidation von Aluminium und beim elektrolytischen
Glanzen sind von ihrem Prinzip her vergleichbar. Die Lésungsgeschwindigkeit und die
Schichtdicke, bei denen anodischen Glanzen stattfindet, sind sehr unterschiedliche und von
der Art des Elektrolyten abhangig. In einigen Elektrolyten findet Glanzen unter schwachen
Angriff der Anode bei Bedingungen statt, bei denen gleichzeitig dicke Schichten gebildet
werden, die einen merklichen Korrosionsangriff ausiiben. Bei anderen Verfahren sind die
Schichten dagegen nicht dicker als einige Molekillagen. Abbildung 16-4 zeigt einige

Schichtdickendiagramme im Vergleich.
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Abbildung 16-4: Schichtdicke in Relation zur Stromstarke und Einwirkzeit [6]
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Tabelle 16-4: Kurzibersicht der Betriebsdaten zum Glanzbecken

Temperatur: 20 °C (20-60°C)

pH-Wert: 9

Stromstarke: 15-25 A

Kontaktzeit: 10 Sekunden bis 2 Minuten

Chemikalieneinsatz:

Wasserfreies Na,CO;

Na3PO4°12H20

Substitutionsmoglichkeit: SurTec 485
Kontrolle: Methylorgange Analytik
Spiilung

Die Doppelspile ist mit entionisietem Wasser zu befillen. Die eingesetzten Werkstiicke
mussen in den jeweiligen Kammern mindestens eine Minute auf und ab bewegt werden. Um
einen weichen pH-Wert-Ubergang zu erreichen, ist es sinnvoll, bei Neuansatz nach- und
vorgeschaltete Chemikalien im geringen Malle beizufiugen. Die Sauberkeit der Becken ist

mittels optischer Kontrolle zu Uberprifen. Bei starken Staubeintragen sind die Becken neu zu

befullen.
Tabelle 16-5: Kurziibersicht der Betriebsdaten zu den Spilbecken
Temperatur: RT
pH-Wert: Neutral
Stromstarke: -
Kontaktzeit: min. 1 Minute (bei Bewegung)

Chemikalieneinsatz: Deionisiertes H,O

Substitutionsmaoglichkeit: -

Kontrolle: pH-Wertmessung

Eloxierung

Der Hauptarbeitsschritt der Eloxierung erfolgt im daflir vorgesehenen Becken. Dabei werden
die Werkstucke in einen schwefelsauren Elektrolyten eingebracht. Da es sich bei den
stattfindenden chemischen Reaktionen um exotherme Prozesse handelt, ist Uber das
integrierte Kihlsystem zu temperieren. Eine optimale Eloxierung ist nur bei 20 °C maéglich.
Die Stromfiihrung erfolgt dabei Uber die vorgelegten Kupferleitungen, welche (ber

Titangestelle leitend mit den Aluminiumbauteilen verbunden sind. Die eingesetzten Kathoden
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(Reinaluminium oder 6xxx-Legierungen) muissen eine zu der Bauteiloberflache aquivalente
GroRe aufweisen. Um eine Ubermalige bzw. schadliche Entstehung von Aerosolen durch
Wasserstoffblasenbildung zu verhindern, werden die Kathoden mit sogenannten
Kathodensdcken umgeben. Diese verhindern das Aufsteigen von sdurebehafteten Blaschen
indem sie diese agglomerieren und als eine Art Tropfenabscheider fungieren. Zusatzlich zu
den Kathodensacken befinden sich in deren Inneren Kunststoffbdlle die ebenfalls die
Ausbringung von Aerosolen verhindern. Erganzend enthalt der Elektrolyt Badzusatze,
welche eine optimale Oberflichenbenetzung ermoglichen und eine Schaumbildung
verhindern. Um Warmepole in den Becken zu verhindern, sind kleine Pumpsysteme zur
Badumwalzung montiert. Diese werden zusatzlich mit Aktivkohlefilter ausgestattet, um
etwaige Badverunreinigungen schnell und effektiv aus dem Elektrolyten zu entfernen. Bei
jedem Eloxieren ist auf die richtige Kombination von Stromstarke und Behandlungsdauer zu
achten, diese Parameter sind material- bzw. legierungsbezogen und mussen individuell
ausgelegt werden. Beim Ansatzen des Eloxalbades wird 200 g/l Schwefelsdure (chemische
Reinheit) mit 1,5 ml Netzmittel NE 709 (Schwenk Galvanotechnik) eingesetzt. Die
Beckentemperatur sollte immer auf 20 °C eingestellt sein (lediglich eine leichte
Unterschreitung des Werts ist akzeptabel). Die anzuwendende Stromdichte betragt 1,8
Al/dm? Werkstiickoberflaiche. Die Tauchzeit ist variabel und liegt im Durchschnitt bei 30
Minuten (Schichtdicke zwischen 10-15 um bei Reinaluminium). Das eingesetzte Netzmittel
ist laut Sicherheitsdatenblatt Xn (Gesundheitsschadlich). Es entstehen in Wasser geldste
Fluortenside. Die Eloxierung ist immer unter laufender Absaugung durchzuflihren. Soweit als
moglich sollten die Becken immer abgedeckt sein. Die Werkstlicke mussen immer absolut

fest montiert sein, damit sie nicht von der Halterung abfallen kénnen.

Tabelle 16-6: Kurzubersicht der Betriebsdaten zur Eloxierung

Temperatur: 20 °C

pH-Wert: 5 (Schwimmtauchmessung)
Stromstarke: Individuell (materialbezogen)
Kontaktzeit: individuell (materialbezogen)

Salzsaure (20%ig)

Chemikalieneinsatz: Netzmittel

Schaumzusatz
Substitutionsmaoglichkeit: Oxalsaure statt Salzsaure
Kontrolle: pH-Wertmessung, ICP-Analyse, Titration
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VORSICHT

Die Werkstiicke miissen fest auf dem Titangestell montiert sein, damit diese
nicht in den Elektrolyten fallen konnen und es zu Saurespritzern kommt.

VORSICHT

Die Werkstiicke miissen bereits vollstandig mit Elektrolyt bedeckt sein (die
A Halterung entsprechend eingerastet sein) bevor der Stromkreislauf aktiviert
wird!

Harteloxierung

Das Verfahren der Harteloxierung entspricht der Eloxierung. Erforderlich sind lediglich
wesentlich niedrigere Temperaturen und ein weniger reaktiver Elektrolyt (Oxalsdurezusatz).
Die Temperaturen missen unter 10 °C liegen. Die Zieltemperatur belauft sich auf 5 °C.

Ansonsten gelten dieselben Bestimmungen wie flur das herkdmmliche Eloxal.

Farben

Beim Farben von Oxidschichten werden Farbpigmente in die offenporige Struktur der
Oberflache eingebracht. Zur Farbung liegt eine Vielzahl von mdoglichen Substanzen
(anbieterabhangig) vor. Naheres dazu ist der jeweiligen Handhabungsanweisung zu

entnehmen.

Sealing (Verdichten)

Das Verdichten (Sealing) der offenporigen Struktur erfolgt in deionisiertem Wasser bei
100 °C (bzw. 98 °C laut Anzeige) und muss entsprechend der Schichtdicke =zeitlich
angepasst werden. Geeignete Sealingzusatze ermdéglichen den Einsatz von herkdmmlichem
Leitungswasser. Aufgrund der hohen Verdampfungsmengen ist der Beckenfiillstand alle zwei

Stunden zu kontrollieren und gegebenfalls anzupassen.

Funktionsbeschreibung der Zusatzaggregate

Die sogenannten Zusatzaggregate (z. B. Kuhlanlage, Potentiostat) dienen zum stérungs-

freien und sicheren Betrieb der Eloxieranlage.

Potentiostat

Der Potentiostat (siehe Abbildung 16-5) erzeugt die nétige Strommenge (Gleichstrom).

Stromdurchflossene Becken sind das Eloxal-, das Harteloxal- und das Glanzbecken.
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Samtliche Becken sind gemeinsam zu steuern. Die Stromfuhrung erfolgt in wasserdichten

Kabelschachten Uber eine von Fachkraften ausgefuhrte Kupferverkabelung. Die Strom-

kontrolle findet je nach Einstellung strom- oder spannungskontrolliert statt.

Die vom Hersteller gelieferte Betriebsanleitung des Potentiaostaten ist dem
Anhang zu entnehmen.

VORSICHT

A Wahrend der Eloxierung stehen alle Kupferelemente unter Strom!

Abbildung 16-5: Vorderansicht des Potentiostaten
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Elektrolytkiihlung

Die Kihlung der Becken erfolgt Gber Stahlspiralen (siehe Abbildung 16-6), die je nach

Anforderung mit Wasser aus der Hausklhlung betrieben werden. Samtliche Kihimittel

werden in geschlossenen Kreislaufen und Uber eine entsprechende Kalteanlage (Fa. HiRef,
Typ PCCO010) geflihrt.

Die detaillierten, vom Hersteller ausgehandigten Betriebsanleitungen der
Kalteanlage und der Pumpsysteme sind dem Anhang zu entnehmen.

W L

) —

Abbildung 16-6: Innenbau des Harteloxalbeckens vor der Befiillung

Titangestelle

Die Titangestelle zum Eintauchen der Werkstlicke (Anoden) sind so gestaltet, dass sie
einfach mit den Anodenschienen verbunden werden kénnen. Die Werkstlcke sind wahrend
der gesamten Prozessabfolge mittels der Titangestelle zu transportieren. Bei der Montage
der Titangestelle ist auf vollstdndige Kontaktierung zu achten. Da Titan gegenuber
samtlichen verwendeten Chemikalien inert ist, bedarf es keiner zwischengeschalteten

Beizung der Gestelle.
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Absaugung

Die Absaugvorrichtung (siehe Abbildung 16-7) dient zur Abfuhr entstehender Dampfe und ist
Uberall dort mit Zugangsoéffungen ausgestattet, wo mit einer gréReren Warmeentwicklung in
den Badern zu rechnen ist (siehe Abbildung 16-8).

Abbildung 16-7: Anschluss der Absaugwand an das Laborbeliiftungssystem

DEKAPIEREN

Abbildung 16-8: Offnungen in der Absaugwand (iber dem Sealingbecken
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Inbetriebnahme der Anlage

Arbeitsgang durchzufiihren. Die angefiuihrte Reihenfolge der
Komponentenaktivierung ist strikt einzuhalten.

f Folgende Schritte sind bei jeder Aktivierung der Anlage und vor jedem

1.) Uberpriifung der Absaugung

2.) Einschalten der Heizung (Temperatursteuerung)

3.) Kontrolle der Kiihlung (Temperatursteuerung)

4.) Aktivierung der Pump- und Filtersysteme (individuelle Aktivierung der einzelnen

Beckenpumpen und der Drucklufteinblasung)

5.) Werkstlicke sicher auf Titangestellen montieren (ausreichende Kontaktierung ist zu
gewehrleisten)

6.) Erreichen der Betriebsparameter (individuelle Temperatur der Bader)

7.) Langsames Eintauchen der Werkstiicke

8.) Aktivierung der Stromzufuhr (im Eloxierschritt bzw. beim Glanzen)

WARNUNG

Die Werkstiicke miissen vor der Stromzufuhr vollstandig mit dem
Elektrolyten bedeckt sein um etwaigen Kurzschliissen vorzubeugen.

WARNUNG

Die Kupferschienen sind regelmafig durch Feilen von Oxidschichten zu
befreien, ansonsten kann es einer Stromentladung (Lichtbogen) kommen.

Ansetzen der Bader

Die folgenden Beschreibungen dienen zur einwandfreien Erstbefullung der unterschiedlichen
Becken.

Entfettung

1.) Das Bad wird 2/3 mit entionisiertem Wasser (Uber Schlauchanlage) befillt.
2.) Es erfolgt eine Aufwarmung auf ca. 55 °C.

3.) Builderlésung AR-BL58 (25 ml/l) zugeben
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4.) Teside S10 zugeben (10 ml/l)
5.) Auf Endvolumen mit entionisiertem Wasser auffillen

6.) Nach Erreichen der Arbeitstemperatur ist der Elektrolyt betriebsbereit

In der folgenden Tabelle befindet sich die gesamte Chemikalienibersicht zum Behandlungs-
schritt ,Entfetten”.

Arbeitsschritt Vorgang Chemikalien benaotigt fir 1 Vorgang vorhanden kaufen |Preis |Menge
entfetten SurTec® 133 3kg (f. 60l Bad) bestellt nein
~2| 32%ige; ergibt ca.
HCI 0,1mol/I ~10ml /Titration 200! 0,1molare Lsg. nein
oder
~2l konz. = 96%;
ergibt >700I
H,S0,0,05mol/I ~10ml /Titration 0,05molare Lsg. nein
Badanalyse -
durch Titration 50g Pulver, ergibt
entfetten 12,51
19,90 €|0,04%ige Lsg.
500ml 0,1%ige
wassrige Lsg.,
ergibt ca. 1,25|
Methylorange-Lsg 0,04% (3 Tropfen/Titr. nein ja 14,70 €[0,04%ige Lsg.
Neutralisation
des gebrauchten 0,385l HCI (f. 601 Bad m.
SurTec® 133 HCI 30%ig (techn.) 1%iger Lsg.) nein ja 28,10 €|101 230%ig

Spiilen

Die Doppelspille ist mit entionisiertem Wasser zu beflillen und gegebenenfalls mit

Chemikalien aus den Folgebadern zu versehen (sanfter pH-Wert-Wechsel).

Beizen

Ansetzen des Beizbades:
1.) Das Bad wird zu % mit entionisiertem Wasser gefllt
2.) Die Natronlauge wird unter kraftigen Rihren langsam zugesetzt (Vorsicht: Lésung
wird heil’!) — 92 ml/l bei 50%iger Lauge
3.) Beizzusatz BH-42 wird unter kraftigem Ruhren zugegeben

4.) Becken wird auf Endvolumen aufgefiillt (entsprechende Markierung beachten)

VORSICHT

Das Ansetzen des Beizbeckens ist entsprechend langsam durchzufiihren,
da es sich bei den ablaufenden Reaktionen um exotherme Ablaufe handelt.

Auf der folgenden Seite befindet sich die gesamte Chemikalienlbersicht flir die Beizbe-

handlungen.
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Arbeitsschritt Vorgang Chemikalien benoétigt fur 1 Vorgang vorhanden kaufen |Preis |Menge
beizen m. NaOH 10,5kg NaOH Platzchen 4,5kg techn. - 49,80€|10kg
NaOH 175g/| (pro 601 Bad) ja 87,50€[25kg
beizen m.
SurTec® 181 SurTec® 181 ~3 kg (f. 60l Bad) bestellt nein
10ml pro Titr.; 46,28g in
Testlsg. Aly(SO,)3-18H,0 |40,0g NaOH auf
in NaOH und H,0 250ml aufgefillt 700g nein
12,90€ [50g Pulver, ergibt
ca. 5| 1%ige Lsg.
Badanalyse (Titr.) Phenolphthalein (c=?) 3 Tropfen/Titr. nein IE] 15,90€ [250ml 1%ige Lsg.
bei NaOH
ca. 2,5kg Feststoff;
. f. 1l Lsg werden
beizen Kaliumfluoridlsg. 20-60ml 500g bendtigt nein
H,S0, 1mol/I ~10ml/Titr. ja (muss verd. werden)|nein
ev. NaOH (indirekte Titr.) |~10ml/Titr. ja (muss verd. werden)|nein
HCI 1mol/I ~10ml/Titr. ja (muss verd. werden)|nein
oder
H,S0,0,5mol/I ~10ml/Titr. ja (muss verd. werden)|nein
Badanalyse (Titr.) Phenolphthalein
bei SurTec® 181 9.1% in EtOH 3 Tropfen/Titr. siehe oben s.0.
Ethanol vergallt
f. Phenolph.Isg. nach Bedarf ca. 4l nein
2,5g/Titr., nur bei alteren
Natriumfluorid fest Badern ja nein
Dekapieren

Die Dekapierung (Neutralisation) wird mit 10%iger HNO3; und entsprechenden Zusatzen

gefahren. Beim Befillen ist die Reihenfolge der Chemikalienzugabe zu beachten.

Glanzen

Das Glanzbecken ist mit 3,5 kg SurTec 485 und deionisiertem H,O zu befiillen.

Arbeitsschritt Vorgang Chemikalien benoétigt fir 1 Vorgang vorhanden kaufen |Preis |Menge
glénzen mit
SurTec® 485 SurTec® 485 3,5kg (f. 701 Bad) bestellt nein
HCI 1 mol/I einige ml/Titr. ja (muss verd. werden)|nein
Badanalyse bei Kaliumfluorid-Lsg 35% 10ml/Titr. ca. 2,5kg Feststoff nein
SurTec® 485 Phenolphthalein
0,1% in 70% EtOH einige Tropfen/Titr. siehe oben s.0.
Ethanol f. Phenolphth. nach Bedarf siehe oben
kalzinierte Soda ~10kg reines 46,20€ |10kg
elek. glénzen glénze‘n laut Buch |_ | asserfreies Na,CO; [Soda (fur 70l Bad) 900g z.A. ja 87,80€ |25kg
{mit Soda) Na3;P0,4-12H,0 ~8kg (f. 701 Bad) nein ja 79,90 €|10kg
Methylorange-Lsg 0,1% |4 Tropfen/Titr. siehe oben s.0.
H,S0, 1mol/I einige ml/Titr. siehe oben s.0.
Badanalyse bei |Thymolphthalein-
Sodatechnik Lsg. 0,1% in 96% EtOH |10 Tropfen/Titr. nein ja 15,30 €|5g
EtOH 96% f. Thymolph.  [nach Bedarf siehe oben nein
NaOH 2mol/I einige ml/Titr. siehe oben nein
Eloxieren
Das Eloxalbecken ist mit 20%iger Schwefelsdure zu befiillen. Bei entsprechender

Anmischung ist darauf zu achten, moglichst langsam Saure zuzugeben, damit keine zu

hohen Temperaturen entstehen und die Stahleinbauten nicht angegriffen werden.
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Arbeitsschritt Vorgang Chemikalien benotigt fiir 1 Vorgang vorhanden kaufen |Preis |Menge
eloxieren GS-Verf. [H,S0, c. (96%) ~14,6l (f. 70l Bad) nicht genug ja 85,80 €|25| 96%ig techn.
46,28g Al,(S0,)5-18H,0 in
Testlsg. Al,(SO,4);-18H,0 49,039 H,S0, c. auflésen
Badanalyse  |in H,50, und H,0 u. m. H,0 auf 250ml auffill. |siehe oben nein
GSX NaOH 2mol/! einige ml/Titr. siehe oben nein
Phenolphthalein (c=?) 2-3 Tropfen/Titr. siehe oben s.0.
KF-Lsg. 20ml/Titr. siehe oben nein
eloxieren H,S0, c. (96%) siehe GS-Verfahren siehe oben s.0.
eloxieren GSX-Vert. Oxalsdure (Feststoff) 350-1050g (f. 701 Bad) 100g \{Vasserfrei ja 15,65 €|1kg Dihydrat, krist.
800g Dihydrat z.A. 39,50 €|1kg Dihydrat, z.A.
H3;PO, c. 1ml/Titr. nein ja 47,50 €|11 85% z.A.
H,S0, c. (96%) 20ml/Titr. siehe oben s.o.
Badanalyse KMnO,-Lsg. 0,02mol/l  |einige ml/Titr. siehe oben s.o.
GSX KF-Lsg. 20ml/Titr. siehe oben nein
Phenolphthalein 2-3 Tropfen/Titr. siehe oben s.0.
NaOH 2mol/I einige ml/Titr. siehe oben nein
Harteloxieren

Das Harteloxalbecken ist mit 10%iger Schwefelsdure und 1 % Oxalsaure anzumischen.
Wieder ist auf die Temperaturentwicklung bei der Sdurezugabe zu achten. Eventuell missen

die Stahleinbauten mit Passivierungsstrom beaufschlagt werden.

Farben

Beim Ansetzen der Farbbander muss sich der Farbstoff vollstdndig auflésen. Dazu ist es
sinnvoll die Chemikalie in einem zwei Liter Becherglas mit kochendem Wasser
vorabzulésen. Je nach Farbton sind, entsprechend der Herstellerangaben, geringe Mengen
an Essigsaure zuzugeben. Der pH-Werte muss exakt an den jeweiligen Farbton angepasst
werden. Die meisten Farbbader sind vor dauerhafter Lichteinwirkung zu schitzen. Geeignete

Zusatze verhindern eine Algenbildung.

Sealing

Das Harteloxalbecken ist mit deionisiertem Wasser zu beflllen. Eine geringfligige Zugabe

spezieller Harteloxalzusatze ist moglich und erfolgt nach Herstellerangaben.
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