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Samenvatting

Dit onderzoek draait om de ontwikkeling van een methode1 om de adhesie (hechting) van een zink-coating op hoge sterkte staal te bepalen. Deze methode relateert de scheurgroei langs de interface, tussen de coating en het substraat, aan de hechting van de coating. Om dit te verifiëren zijn experimenten uitgevoerd in een elektronen microscoop. De grote spreiding in de metingen staan het niet toe een kwantitatieve benadering te maken van de hechting. Echter, de gedane constateringen leiden tot een aantal aanbevelingen, die vervolgonderzoek succesvol kunnen maken.
1. Inleiding

In de auto-industrie worden veel carrosserie onderdelen gefabriceerd uit dunne platen, verzinkt hoge sterkte staal. Deze materiaalkeuze kan concurreren met het lichtere, veel gebruikte aluminium. Het is dan natuurlijk van belang dat bij het vervormen tot auto onderdelen, de zink-coating blijft hechten aan het staal. 
De hechting van de zink-coating op het substraat, het staal, is dusdanig sterk, dat de huidige testmethoden voor hechting niet in staat zijn de hechting te kwantificeren.

In het artikel1 van Gui-Ming Song, postdoc bij faculteit materiaalwetenschappen, wordt een theoretisch model voorgesteld, waarmee de hechting van de coating op een substraat kan worden bepaald door het meten van een ‘crack opening’ en ‘slip length’, grafisch weergegeven in figuur 1 als u en L respectievelijk. 
Dit onderzoek concentreert zich op het verband tussen de crack opening en de slip length. Indien dit verband bestaat, kan uiteindelijk in de toekomst de hechting van de coating gekwantificeerd worden, waar veel onderzoekers al jaren naar op zoek zijn.
Om die reden is de volgende hypothese geformuleerd:

“De ontwikkeling van de crack opening en slip length verloopt volgens het theoretische ‘shear-lag’ model1”.
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Figuur 1: Grafische weergave L (slip length) en u (crack opening) van belastte coating

Het model beschrijft de ontwikkeling van u en L op basis van bekende materiaalkundige en stijfheid- en sterkte theorieën. Het model beschrijft dat bij een toenemende kracht een crack zal optreden in de coating (mits deze coating brosser is dan het substraat) en dat deze crack alleen kan groeien als er een scheur ontstaat tussen de coating en het substraat, aangeduid als slip length. De grootte van de slip length wordt mede bepaald door de hechting. 
2. Methode
Om de crack opening die onstaat bij belasting van substraat met coating te kunnen observeren, wordt gebruik gemaakt van een speciaal voor dit soort onderzoek gemaakt trekbankje. Dit trekbankje wordt in een scanning electron microscope (SEM) geplaatst. Op deze manier kan de ontwikkeling van de crack opening, ‘in situ’ geobserveerd en door middel van gemaakte foto’s gemeten worden. De krachten en verlengingen van het trekstaafje worden geregistreerd en deze trekkrommen leveren informatie voor invulling in het theoretische model. 

De trekstaafjes worden bij verschillende belastingen uit het trekbankje genomen en er wordt een doorsnede gemaakt. De doorsnede vertoont niet de randverschijnselen zoals die bij de rand van het trekstaafje verwacht kunnen worden. Vervolgens worden de verschillende trekstaafjes in de doorsnede geobserveerd met behulp van de SEM. Aan de hand van de gemaakte foto’s, kunnen de waarden u en L bij verschillende belastingen σ gemeten worden. 
3. Resultaten
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De belangrijkste meetresultaten van dit onderzoek zijn de gemeten crack opening en de gemeten slip length. Figuur 2 geeft de grootte van u en L bij een belasting van 920 N (ter illustratie).
Figuur 2: relatie u en L meting bij 920 N belasting
De meetpunten zijn los van elkaar weergegeven. De gemiddelden van u en L zijn weergegeven als een punt, en de bijbehorende standaarddeviaties zijn gevisualiseerd met behulp van een kruis.
Voor alle metingen zijn de gemiddelden van u en L en de bijbehorende standaarddeviaties opgenomen in tabel 1.
	Belasting
	gem. u
	sd. u
	gem. L
	sd. L

	840 N
	0,54
	0,30
	5,42
	3,88

	880 N
	1,08
	0,84
	5,48
	2,73

	920 N
	1,52
	1,1
	5,21
	2,25

	960 N
	5,60
	3,80
	11,0
	5,32

	1000 N
	2,09
	2,37
	7,88
	4,49


Tabel 1: gemiddelden en standaarddeviaties van verschillende metingen
4. Discussie

Volgens het model zou er bij één belastingsniveau, één combinatie van u en L moeten zijn, alle punten zouden dus rond één punt moeten liggen. Uit metingen blijkt dat de gemeten punten erg ver uit elkaar liggen, dit is te zien in grafiek 1. Om inzicht te krijgen in de resultaten zijn er gemiddelden en standaarddeviaties uitgerekend van de metingen van u en L. Hieruit blijkt dat de spreidingen van u en L zeer groot zijn.
Het model geeft ook aan dat bij een toenemende belasting, de gemiddelden van u en L moeten toenemen. Aan dit verloop in de metingen wordt, vanwege de grote spreiding en de mogelijke oorzaken daarvan, nog geen conclusie verbonden.
De mogelijke oorzaken van deze spreidingen zijn:

- Korrelgrootte van trekstaafjes verschillen t.o.v. elkaar en plaatselijk

Bij deze combinatie van coating en substraat treden de crack openingen alleen op bij de korrelgrenzen van de coating. De grootte van de ‘crack opening’ wordt mogelijk beïnvloed door de korrelgroottes. Ook dit bemoeilijkt het onderling vergelijken van metingen.
- De coating vertoont kromming na losscheuren
In het model is een aanname gedaan voor de spanningsverdeling bij de scheurontwikkeling. Deze is echter niet representatief te noemen op basis van de gedane observatie.
- De zink-coating is anisotroop

Door anisotropie van de coating is de ontwikkeling van u en L ook afhankelijk van de kristaloriëntatie. Ook dit is niet meegenomen in het model.
- Heterogeniteit materiaaleigenschappen
Rekenen werktuigbouwkundigen met homogeniteit van materialen, op microschaal geldt deze homogeniteit veel minder en daar zal dus rekening mee moeten worden gehouden.

Op basis van deze resultaten van de metingen en verdere constateringen kan de hypothese niet worden geverifieerd. 

5. Aanbevelingen

Aan de hand van deze constateringen worden de volgende aanbevelingen gedaan voor een eventueel vervolgonderzoek. Deze aanbevelingen zijn opgedeeld in twee delen: verbeteringen van het model en van de herhaalbaarheid van het experiment.
Verbeteringen aan model:

- Er kan een ANSYS-model gemaakt worden, waardoor het model voor losscheuring van de coating verbeterd kan worden. 

Verbeteringen herhaalbaarheid experiment:

- De fabricage van de trekstaafjes moet nauwkeuriger, zodat de materiaaleigenschappen en de korrelgroottes van de trekstaafjes beter overeenkomen. Hierdoor zijn de trekstaafjes beter onderling met elkaar te vergelijken. De relatie tussen de aangebrachte belasting en de overige variabelen, u en L, is dan te controleren.

- Om het probleem met de kromming te voorkomen, kan een dunnere coating worden gebruikt. De afwijking ten gevolge van de kromming van de losscheurende coating zal dan minder zijn.

- De eigenschappen van de opgebrachte zink-coating worden nu bepaald door tests met zinkdraad. De eigenschappen van de zink-coating kunnen hier van afwijken door een hechtingslaag tussen de coating en het substraat. In plaats van deze eigenschappen te gebruiken, kan er een hardheidstest gedaan worden, om de materiaaleigenschappen van de coating te kwantificeren. Dit is echter pas van belang wanneer men de overstap naar de gekwantificeerde hechting wil maken.
6. Conclusie

In het shear lag model van Gui-Ming Song1 wordt de ontwikkeling van de zogenaamde ‘crack opening’ u en ‘slip length’ L onder invloed van de belasting gemodelleerd. Met dit onderzoek is deze relatie tussen u en L niet geverifieerd. Dit komt door de grote spreiding van de resultaten. Echter er zijn constateringen gedaan om een vervolg-onderzoek aan te moedigen. De aanbevelingen, gedaan in dit artikel, moeten hierbij in acht worden genomen. Mogelijk is de hypothese: “De ontwikkeling van de crack opening en slip length verloopt volgens het theoretische ‘shear-lag’ model1”, dan wel te verifiëren.
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Measurements

		2u		LL		LR		2L		Gemiddeld L		Totale bodem		2uc

		1.05		2.66		2.92		5.58		2.79		6.63		1.19				Correlatie 2uc en 2L

		1.57		2.28		0.60		2.88		1.44		4.46		1.67				0.4758217812

		1.20		4.19		3.00		7.19		3.60		8.39		1.38								μ

		1.31		2.40		2.51		4.91		2.45		6.22		1.44				Compensatie elastisch terugveren

		0.00		2.70		2.21		4.91		2.45		4.91		0.10				1.021334236

		2.43		4.27		0.00		4.27		2.13		6.70		2.58

		0.71		1.84		2.51		4.34		2.17		5.06		0.82

		0.37		1.05		5.21		6.25		3.13		6.63		0.52

		0.37		0.00		6.44		6.44		3.22		6.82		0.52

		1.61		3.52		4.42		7.94		3.97		9.55		1.81

		2.55		0.00		6.89		6.89		3.45		9.44		2.75

		0.85		4.18		0.79		4.97		2.49		5.82		0.97

		0.75		2.28		0.00		2.28		1.14		3.03		0.81

		0.37		0.97		1.42		2.40		1.20		2.77		0.43

		0.00		2.92		1.16		4.08		2.04		4.08		0.09

		2.70		0.52		1.84		2.36		1.18		5.06		2.80

		3.30		6.18		1.99		8.16		4.08		11.46		3.54

		1.69		0.90		4.72		5.62		2.81		7.30		1.84

		1.61		2.73		1.46		4.19		2.10		5.81		1.73

		1.95		0.71		1.50		2.21		1.10		4.16		2.04

		2.62		6.63		1.31		7.94		3.97		10.56		2.85

		0.34		3.67		3.71		7.38		3.69		7.72		0.50

		4.08		6.18		4.76		10.94		5.47		15.02		4.40

		1.35		2.02		1.50		3.52		1.76		4.87		1.45

		0.97		3.97		1.76		5.73		2.87		6.70		1.12

		0.00		0.94		1.20		2.13		1.07		2.13		0.05
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								2.25						1.1136124381
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