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KURZFASSUNG

In Fahrzeugkarosseriewerden, um die Sicherheit der Insassen zu gewahrleistdcistfeste
Strukturkauteile verbautDiese werden durch Warmumformurgn presbartbare Stahlgatinenin
speiellen Formhartelinien gefertigt.

Eingesetzte Werkzeuge missem die geforderten Stlckzahlader Strukturbauteildertigen zu
konnen und den Wamgsaufwandminimal halten zu kdnnerverschleil3fest ausgelegt werden. Mit
Hilfe des Verfahrens Laserauftragschweiflen ist es mdglicteliebige Metallpulver auf
Werkzeugberflachen aufzuschweillen um auf diese Weiseverschleil3feste Beschichtungen
herzustellen.

Im Rahmen der Arbeit wird eine fertigungsgerechte Strategie erarbeitet, um mittels
Laserauftragschweilen Wolframkarbidn einer Nickelbasismatrixauf einen Warmarbeitsstahl
aufzubringen.Da die Zerspanung vonMNolframkarbidschichteneinen enomen Arbeitsaufwand
darstellt,soll die aufgetrageneerschlei3fest®eschichtung nach dem Laserauftragschweil3prozess so
nahe wie mdglich an das geforderte Endmald herankommen.

Zur Entwicklung einer endmaf3nahen Beschichtungsstrategie wezidens fir den ¥rsuch
entwickelte Probenkdérper diverser Substratwerkstoffe mit verschiedenen
Nickelbasispulverlegierungen beschichtgls Substrate werden die Werkstoffe 1.1730, 1.7131 und
1.2343 verwendet, die Nickelbasispulverlegierungen Ni25, Ni40, Ni50, NiBSi koraorarEinsatz.

Die Proben werden nach detfmaserauftragshweil3prozessgesichtet und anschliel3endurch
zerspanende Bearbeitung in die Form von Prufkorpgebracht Vor der Durchfihrung der
zerstorenden Haftfestigkeitand Scherfestigkeitsversuchérd die Harteder Beschichtung gemessen.

Anhand der Auswertungder Ergebnissaler Hartemessung und deerstérenderPrifungen wird
mittels statistischer Methodeamuiert, welche SchweiRparameterséatze auf welchen Kombinationen aus
Substrat undNickelbasispllverwerlstoff geeignet bzw. ungeeignet sind.

Geeignete Parametersataas Substrat und Nickelbasislegierung werdan Herstellung weiterer
ProbenkdrpeherangezogenAuf die durch zerspanende Bearbeitung geebneten Nickelbasisflachen
der Probenkoérpeawerden in einer weiteren VersuchsreiWelframkarbidschichtemit verschiedens
Parametersatzegeschweillt. Aus dem so entstandenen Schichtaufbau werden Proben entnommen und
Schliffbilder erstellt. Die Auswertung der Schliffbilderzeigt die Qualitdt der Avindung der
WolframkarbidNickelbasispulverbeschichtung am Substrat.

Unter Beachtung der Ergebnisse samtlicarchgefiihrterUntersuchungerwird der geeignetste
SchweilBparametersaton Nickelbasispulvermetaluind Wolframkarbitdeschichtungauf Proben mit
3D GeometrieraufgetragenMithilfe optischer M¢hodenwird dieHohe der Beschichtungermessen,
um die erreichte Bearbeitungszugabe zu  beurteilen.  AnschlieRend wird  die
Wolframkarbidkeschichtungeines Prifkorpess mit 3D Geometrieeiner Testbearbeitungn einam
Hochleistungsbearbeitungszentrunterzogen.

Zur Veranschaulichung der Forschungsergebnisse werden Radiemeailees\Warmforwerkzeugs,
welchesfur dasPressharten von-Baulen eingesetatird, mit einemgeeigneten Parametersatz aus
Nickelbasismallpulver und Wolframkarbiden beschichtet.



ABSTRACT

To ensure the safety of car occupants, press hardened structural compaiastalledin car bodies.
Press hardened components are produced by a hot forming moppestedy a hydrauligress.

Tools must be designed wear resistant to hot faates Using thetechniqueof laser cladding, it is
possible to weld any metal powder koot forming toolsto producémproved,wear resistant coatings

The aim of the work is tdevelopa strategy to get final dimensions after coating tungsten carbides in
a nickel based matrix on radii of hot forming tools, which are used to producehprdssed
components, like Billar in automotive industry.

For this purpose different substrate nntls (1.1730, 1.7131, 1.2342e coatedvith vaious nickel

based alloy powderéNi25, Ni40, Ni50, NiBSi) The samples are sighted after the laser cladding
process then they are brought in the shape of test specimens by metal cutting to measureeise hardn
andto carry out adhesion strengtstsand shear strength tests.

The resultsof the destructive tests are evaluated by statistical methodketck, which welding
parameter setsre suitable or not on whom combinations of substrate and #iaked pwder
material.

Suitable parameter sets of substrate @ickelbased allog are usel to weld more test samples. The
nickelbased coatings are machined to get plane surfaces, aftgrrdlcess tungsten carbides are
welded onto the surfaces with various parameter sets. Specimens are taken of samples, which consist
of different layers, to carry out examinations by light microscape. evaluation ofhe crosssection

of these micro sectits shows thguality of the connectiohetween e tungstemickelbased powder
coatings to the substrate.

Considering the results of all executed tetbts,most suitable welding parameters set of nibsked
metal powder and tungsten carbideladdedonto samples with radii shaped geometries to produce
final dimension®n radiias practical as possibMlith use of optical methodshe height of the
coating is measured &valuateghe quality of the achievdihal dimensionsSubsequently, the
tungstercarbidecoating on radii undergoedest s processing in a machining centre.

To demonstratéheresults of thaesearctwork, radii of a reahot formingtool which should be used
for the press hardening of-@llars, get coated with a suitable paramesat of nicketbased metal
powder and tungsten carbgle
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1.EINLEITUNG

Im Bereich des Leichtbaus im Fahrzkagsseribau wird es immer wichtiger, Gewicht einzusparen
und gleichzeitig die Sicherheit fur Fahrzeuginsasserzu verbessern.Strukturbauteilein der
Fahrzeugkarosserie (z.B. dieSiule)werden daher aus hochnd hdchstfesteStahlenhergestellt,
um bei Crashs dilmsasserisherheit zu gewahrleisten.

Die B-Saule nimmt bei Seitenkollisionen mit einem anderen Fahrzewg Hindenis mehr als 80%
der absorbierten Energie auf. Einerseits ist gefordert, dass$ieilB sehr biegesteif ist, andererseits
mussen die Anbindungsstellam andere Karosseriebautefler Energieabsorption weich ausgefihrt
sein. Des Weiteren muss ein Kniokder BSaule verhindert werden, um Insasbeneiner Kollision
vor Verletzungenzu schitzen. Diese Anforderungen werden durch BHésatz ultrahochfester
(UHSS) Werkstoffeim Bereich der Strukturbauteikrzielt. Durch Verwendung von pressgeharteten
Strukturbauteilen konnterg Q"QGewicht beim VW Passat B6 im Vergleich zu seinem
Vorgangermodell B5 eingespart werden. Im Bereich d&€@Ble betragt die Gewichtseinsparmisch

die Verwendung hdchstfester WKstoffe Thp'Q (bei gleichzeitiger Vereinfachung desuthaus.
(Europaische Forschungsgesellschatft fur Blechverarbeitung 2007, By@dghe Bauteileneben der
B-Sauledie durch Pressham hergestellt werden, sind dieS&ule, der Dachrahmen, StoR3fanger.

Da Pressharten autmatisiert eingesetzt werden kann uMi pressgeharteten Bauteileaus
hdchstfesten Platinevierstarkungen nicht mehr erforderlich sind, reduziert sieghen dem Gewicht
auchdie Fertigungszeit undomitdie Produktionkosten, was das Verfahréesonders istschaftlich
und wettbewerbsfahignacht. Um aus PlatinerBauteile presdarten zu kdénnen, sindaufgrund der
Festigkeit dewerwendeteWerkstoffebesonders verschle#&teWerkzeugoberflachenotwendig.

Mit Hilfe des Verfahrens Laserauftsafiweil3en &ndere Bezeichnungen sind: Laser Claddirager
Metal Depositioni LMD, Direct Metal Depositioni DMD) konnenbeliebige Metallpulver auf
Substratwerkstoffe zur Herstellung einarschleil3resistenteBeschichtung aufgetragen werdém.
Rahmen der Mastefagit soll eine moglichst verschleiRresistentand endmaflinahe
Beschichtungstrategidir Warmformwerkzeuge entwickelt werden. Dazu werdelRensuchsreihen
geeignete  SchweilRparametersatze von Substratwerkstoff  Nickelbasismatrix und
Wolframkarbidbeschichtun ermittelt. Zur Anwendung kommen Werkstoffkombinationen aus den
Substraten 1.1730, 1.7131 und 1.2343, auf welche Wolframkarbidbeschichtungen in
NickelbasismatrixNi25, Ni40, Ni50 und NiBSi eingebettet werdeDa die weiere mechanische
Bearbeitung der hten Wolframkarbidschichten &uf3erst aufwendig und schwierig ist, wied
SchweiRstrategie moglichst endmaRnahe entwickelt, d.h. das UbermaR nach dem
Laserauftragschweil3prozess soll so gering wie moglich gehalten werden.

Die Qualitat der Anbindung der Beschtung am Substrat wird anhagichtprifungHartemessung,
zerstorenden Haftfestigkeitsund Scherfestigkeitsfifungen untersucht und mittels statistischer
Methoden ausgewertet, des weiteren kommen Makroskmpid.ichtmikroskopieeum Einsatz.

Geeignete Kombinationen der Beschichtungsstrategils Substrat, Nickelbeschichw und
Wolframkarbiden werden audreidimensionaleKonturen aufgetragen,ied Hohe desAuftrags wird

ermittelt und analysiert. Im Anschluss wird eine Testbearbeitung der Beschicleinag
dreidimensionalen &ntur vorgenommen.Zuletzt wird ein geeigneterSchweil3paraetersatz auf
Radien eines Warmformwerkzeuges zur Herstellung v@a@en aufgetragen.



2.STAND DER TECHNIK

Zunachst wird asgehend von den Grundlagen der Lasertechnik auf Atmveyen des Lasers in der
Materialbearbeitung eingegangen. Im Speziellen wird das Verfahren LaserauftragschweiRen erklart,
seine Einsatzgebiete in der Technik werden vorgestellt. Im Rahmen der Betrachtung des
Laserauftragschweil3verfahrens ist es unumgémgldie tribologischen und fligetechnischme
Hintergriinde zWetrachtenDa die Durchfiihrung samtlicher Versuchsreihen mit Hitba Design of
Experience geplant und ausgewerteérden, werden zur Anwendung gekommene statistische
Methoderkurz vorgestellt.

2.1. L ASERTECHNIK

Vor rund hundert Jahren wurde durch Al bert Ei ns
erstmals die stimulierte Emission beschrieben, die unter A&mnym LASER (engl. Light
Amplification by Stimulated Emission of &liationbzw. dt. Lcht angeregter, Strahlung emittierender
Resonator bekannt ist. Seitden 1960erJahren wird daran geforscht, den Laser in der
Materialbearbeitung als Werkzeug einzusetZinsatzgebiete des Laseérsder Materialbearbeitung

sind Bohren, SchneidenSchweil3en, Loten, Harten, Beschichten, schichtweises Auftragen. Die
einzelnen Laserarbeitsverfahren konnen in der Fertigungstechnik unterteilt werden in:

Materialeigenschaftsverandernde Verfahren

Hierbei sollen das Materialvolumen und di#/erkstiickgeometei durch Bearbeitungen wie dtten,
Oberflachenbehandlung, Umformend Biegen, Umschmelzen, Bawiften erhalten bleiben.

Trennende Verfahren

Material wird durch trennende Verfahren wie Schneiden, Abtragen, Bohren, Warmzerspanung
entfernt, um die Form bzwGeometrie gezielt abzudndern bzw. um einzelne Formelemente
einzubringen

Fugende Verfahren

Um Bauteile zu verbinden, wird dasolumen desMateriak durch SchweilRen oder Loten lokal
erweicht.

Auftragendeaund generierende Verfahren

Es werden Schichten von 8erial aufgetragenum die Eigenschaften der Oberflachi@r den
jeweiligen Anwendungsfaltu optimieren Beschichtungen werden mit Mefallver oder Drahbzw.
durch  Verfahren wie Lasersintern, Stereolithographie, Dinnbeschichten  hergestellt.
(Bliedtner et al. 2013)

Lasermaterialbearbeitungsanlagen sind sehr kostenintensiv in der Anschaffdngomplex im

Aufbau, daher missen Bediener sehr gut geschult sein, um mit ihnen arbeiten zu kénnen. Da trotz der
hohen Investitionskosten die Vorteile (lvexgen, werden Lasermaterialbearbeitungsanldgariig
eingesetzt.Die Bearbeitung erfolgt bertihrungslos, d.h. es tritt kein Werkzeugverschleil@liauf,
Parameter des Laserstrahls konjeenach Anwendung flexib&ingestellt werderAufgrund geringen
Warmeeintragkommt es kaum zu Verzug, die sich aushildende Warmeeinflusszone ist klein, obwohl
das Verfahrengleichzeitig hoheEnergiedichteaufweist. Mit Hilfe des Lasers sind nahezu alle
Werkstoffe bearbeitbataserstrahlung ist, im Gegensatz zu thermiscB#ahlungsquellen, spektral

.,



scharf  und  fokussierbar. Diese Eigenschaften stellen die @undlagen der
Lasermaterialbearbeitungsverfahren dim groRer Vorteil ist, dass das Werkzeug Laser nicht
verschlei3tElektromagnetische Strahlung wird mit Hilfe des Wdlkdlchen Dualismuseschrieben,
ausgehend davon ist es maoglidtaserprozess darzustellen. Die Ausbreitung vduiicht als Welle
basiert auf elektrodynamischen Grundgleichungeacth Maxwell Licht ist ene transversale

elektromagnetische Wellewelche mit Hilfe der aufeinander normal stehenden VektoréR
(elektrische Feldstarkeind®(magnetische Feldstarkdarstellbar ist(Bliedtner et al. 2013)

Abbildung 1: Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung(Bliedtner et al. 2013)

Die elektrische und die magnetische Feldstarke schwingen periodisch mit derselben Frequenz, sie
pflanzen sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkgit die gleiche Richtung fort. DaBroduktaus
Wellenldnge_ und Frequena ergibt die Ausbreitungsgeschwindigkeii Im Vakuum nimmtcoden

Wert der Lichtgeschwindigkeit, ¢ wwX weT and in optischen Medien ist die

Ausbreitungsgeschwindigkeitkleiner als die Lichtgeschwindigkeit undihgtvon der Brechzah

ab. Laut Einstein besteht Licht aus Energiequanten (Photonen), die abhangig von ihrer Frequenz
unterschiedliche Energie aufweisen. Die Enei@ieines Photons wird in der LasertechnikQia
(Elektronenvolt) angegebepQ centsprichplp T 1 0.

0 — o
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Um den Grundaufbau des Lasers zu versteled,auf die Entstehung elektromagnetischer Strahlung
eingegangen Ein Atom besteht aus einem schweren, positiv geladenen Atomkern, in dem sich
Neutronen und Protonen befinden, dieser wird von leichten, negativ geladenen Elektroréneiren
geschlossenen Bahnen umkrei®en Elektronenbahnen werden je nach Algtaom Atomkern
verschiedene Energienivedds, O é zugewi esen. Di e El ektronen st
héheren Energiezustai@in Form einer Dipolschwingung zeinem tieferen Energiezusta@d zu

gelangen.
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Anhand dieser atomaren Zusammenhénge ist es moglich, die WechselwirkungspEozrssim und
Absorptionzu erklaren.In Abbildung 2 ist der Ablauf von Absorption, sptaner und induzierter
Emission schematisch dargestellt, anschlieRend sind diese Prozesse theoretisch erklart.
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Abbildung 2: Absorption, spontane und induzierte Emissior(Bliedtner et al. 2013)
Absorption

Das atomaresystem wird durch z.B. Strahluraggler Elektronenstoon einem energetisch tieferen
Zustand in einen energetisch hoheren Zustand gebracht. Dazu muss die Resonanzbedingung
0VIJQ O O des Strahlungsfeldes erfiillt sein. Beim Ubergang in ein hoheres Energieniveau wird
die elektromagnetische Welle geschwacht.

Spontane Emission

Ein atomares System kehrt nach einer bestimmten Verweilzeit von selbst vom angeregten
Energiezustan® in den GrundzustandO zurilick. Bei spontaner Emission entsteht inkoharente
Strahlung, weilder Zeitpunkt der Emission, die Phase der ausgesandten elektromagnetischen Welle,
die Polarisations und die Emissionsrichtungufallig sind. Fur den Ubergang zwischen den
Energieniveaus gilt die Resonanzbedingung.

Induzierte Emission

Es wird, unter der Voraussetzung, dassRisonanzbedingurgyfillt ist, ein aul3eres Strahlungsfeld

auf ein angeregtes atomares System aufgebrAogeregte Atome geben ihre freiwerdendesigie
phasenrichtig an ankommende elektromagnetische Wellen ab, man spricht somit von koharenter
Strahlung.

Damit Laserstrahlung entstehen kann, ist induzierte Emissielthe lohdrente Strahlungrzeugt,

notig. Das ausgesandt®hoton unddas einfallendeStrahlungsfeld besitzen gleiche Frequenz,
Phasenlage, Ausbreitungsnd Polarisationsrichtunglies istin Abbildung 2 rechtsveranschaulicht.
Elektromagnetische Strahlung lasst sich in atomaren Systemen, Molekiillen aber auch Festkérpern
erzeugen, alle Systeme, die elektromagnetische Strahlung emittieren, bilden die Grundlage fir
laseraktive Medien.

Ein Laserestehtausdendrei Grundbausteindaserakives Medium, Pumpe und Resonator.
Laseraktives Medium
Laseraktive Medien werden generell in drei Gruppen unterteilt:

1. Gase (C@Molekil, HeNe, Excimere)
2. Festkorper (Nd:YAG, Ti:Saphir, ¥toder Erdotierte Glasfasern)
3. Halbleiter (GaAs, ZnSe, GaNi)

Betrachtet man das elektromagnetische 8pek sodecken dieWellenlangen der verschiedenen
laseraktiven Medien den Bereich zwischen infrarotem Licht bis hin zum ultravioletten Licht ab. Je
kirzer die Wellenlange degrwendetetMediums istdesto hdheist die Frequenz und dedtéher ist
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die Wabhrscheinlichkeit, dass es mpontaner Emissiotkommt Daher mussdie erforderliche
Pumpleistung deverbauterPumpeauf das verwendete laseraktive Medium abgestimmt sein.

Pumpen

Mit Hilfe der Pumpe wird Anregursgnergie in das laseraktive Medium zugefihrt, um eine
Besetzungsinversion zu erreichen. Es gibt verschiedene Formen der Anregung: Stof3anregung,
Stromdurchgang in einem fbergang optische und chemische Pumpele nach verwendetem
laseraktivenmMediumist eine spezielle Pumpe erforderlich.

Resonator

Das laseraktive Medium wird zwischen Spiegeln angeordmdschen den Spiegeln kommt es durch
Ruckkopplung zur Erhéhung des Strahlungsfeldes. Bei Resonatoren aus zwei Spiegeln wird meist ein
vollstandig reflekierender Spiegel und ein teildurchlassiger Spiegel verwendet. JelLageltyp

weisen die verwendeten Spiegel entsprechende Durchlassigkeit auf. Der Resonator engt die spektrale
Verteilung eindiese kann unter der Ausbildung von Eigenschwingungen jegostérkt werden. Die
Eigenschwingungerbgw. Moden) charakterisieren die Eigenschaften des Laserstrahls.

Damit ein Laserstrahl emittiert werden kann, sind neben stimulierter Emission noch weitere
Laserbedingungenwie das Anschwingergrforderlich Dazu muss der Anteil induziert emittierter
Photonen hoher sein als der Anteil spontan emittierter Photonen, die Strahlungseigenschaften des
Systems werden durch stimulierte Emission bestimmt. Um Anschwingen zu erreichen, muss eine
Besdzungsinversion erzeugtesden.(Bliedtner et al. 2013)

2.2. L ASERMATERIALBEARBEIT UNGSVERFAHREN

Mittels des Werkzeugel_asefiist es moglich, auf vielfaltige Methoden Mateniabch undgrazisezu
bearbeiten Lasergestiitzte generative Fertigungsverfahren gewinnen im Progigbeingsprozess
zunehmend an Bedeutung.In  der Praxis werden die Fertigungsverfahren durch
Lasermaterialbearbeitunig drei Gruppen eingeteilt:

Abtragende und trennende Verfahren

Bei abtragenden und trennenden Verfahren Wikaterial entfernt, z.B. durclBohren, Abtragen,
Reinigen, Gravieren, Trimmen, Schneiden. Generell wird zwischen thermischen und athermischen
Verfahren unteichieden, der Abtrag des Matdsiavird durch die fliissige uhoder verdampfende
Phase bestimmt. Die Energie des Laserstralifs duf der Bauteiloberflache auf und fihrt hier zu
lokaler Verdampfung, wobei sich die eigentliche Verdampfungszone etwa 0,1um unter der Oberflache
ausbildetDas schmelzflissige Material wird durch den hohen Dampfdruck im kugezeiiberhitzen
Zustandaus der Viirmeeinflusszone (BZ) mit grofRer Geschwindigkeit ausgetriebebezieltes
Abtragen wird bei Mikrobearbeitungon BauteileneingesetztBeim Abtragen dich Strukturieren
werden in einer Werkstiickoberflache periodisch wiederkehrende Geometrien generiedtgsum
tribologische Verhalten von lokal auf Reibulbglasteterstellen eines Bauteils zu verbessern.

Schmelzende und eigenschaftsdndernde Verfahren

Die Konturen des Werksticks und die Materialmenge éteibei schmelzenden Verfahren
grof3tenteils erhaltertierzu zéhén figende Verfahren (Schweil3en, Loten), Warmzerspanung und
auch oberflachenbehandelnde Verfahren wie Harten, Glasieren, Legieren, Beschichten und
FunktionalisierenDas Verfahren Laserstrahlschweil3en komnden Praxishaufig zum Einsatz, weil
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hiermit Platinen odeartfremdeWerkstoffebei geringem Verzugefigt werden kénnen, des Weiteren
ist das Verfahren in der industriellen Fertigung gut automatisierbar.

Auftragende und generierende Verfahren

Das Ziel generierender Verfahren dé schichtwése Erhéhung ddvlaterialmengeum einen Auftrag

zu ehalten Zu den generierenden Verfahren zahlen Stereolithografie, Lasersicéger Laminate
Manufacturing, des Weiteren kommen die Verfahren Beschichten und Formauftragen mit Draht oder
Pulver zum Eisatz.

2.3. ADDITIVE MANUFACTURING

Lasergestitzte generative Fertigungsverfahf@dditive Manufacturing)werden im Bereich des

Rapd Prototyping immer wichtigeMittels vorhandener CAD Daten ist efach,unkompliziertund
kostengunstignoglich, Formenmittels chemischer oder physikalischer Prozess@/erkstiicke zu
implementierenum schnell einen Prototypen zu baudbenerative Fertigungsverfahren zahlen zu
urformenden Verfahren, obwohl zur Erzeugung des Produktes keine speziellen Werkzeuge nétig sind.
In der Praxis kommen Verfahren des Rapid Prototyping haufig zum Einsatz, um in den verschiedenen
Phasen des Produktentstehungsprozesaesseitdaufend die Funktionedes Produkts Uberprifem

kénnen und andererseittwaige Fehler rasch auffinden zu kéem Durch die Uberwachungder
einzelnen Produktionsschritt@erden Produktentvicklungszeiten minimiert und dadurch wird der
erfolgreiche und zeithahe Markteintritt (time to market) des Produkts sichergestellt.
Laserauftragschweil3en z&hlt zu den generaterfahren des Rapid Prototyping.

2.4. TRIBOLOGIE

Das Wort Tribologie hat seinen Ursprung im Griechischen (griechisch tribein: reiben). Tribologie
umfasst die Lehre von Reibung, Verschlei® und Schmierung und wird als interdisziplinare
Wissenschaft in den FacHgeten Chemie, Physik, Werkstofftechnik und Ingenieurwissenschaft
behandeltErst seit der Mitte des 20. Jahrhunderts wurden die oft gravierenden Auswirkungen von
Reibung und Verschleild auf technischen Oberflachen und in Maschinen als volkswirtschaftlich
wichtig erkannt.Bei Umformprozessen etwa kommt es zu groRen Reibkraften, welche Verschleil3
verursachen.Seither befasst sich die Forschung im Interesse der Wirtschaft intensiv mit der
Entwicklung von Konzepten zur Minimierung von Reibung und Verschleddyies mit der
Entwicklung funktioneller und verschlei3fester Oberflachen in technischen Bauteilen und
Anwendungenln samtlichen Bereichen der Technik kénnen Relativbewegungen nur durch Kontakte
eines Korpers mit einem festen, flissigen oder gasférmigeer&eérper ausgefihrt werden, welche
unweigerlich zu Reibung und Verschlei3, den sogenannten Systemeigenschaften, (€iohos

2010)



I Verlauf und Dauer von Belastung,
1 Geschwindigkeit und Temperatur,

: Bewegungsart (Gleiten, Walzen,
Beanspruchungskollektiv —C! Stofen, Stromen)

I Bewegungsform (kontinuierlich,
: oszillierend, intermittierend)

Struktur des Tribosystems

|
1
| o___Strukturdes Tribosystems _______ i
' i
i 2 3 1 1 Grundkérper
i B ! 2 Gegenkdrper
! 1 3 Zwischenstoff
: | 4 Umgebungsmedium
—_— |
TS .
|
I
-___________//__________________si___l
Oberflachenverdnderungen Materialverlust, Energiedissipation
(Verschleilerscheinungsformen) (Verschleilt-, Reibungs-Meligrélien)

Reibungs- und E—
Verschleiltkenngrolien

Abbildung 3: Tribologisches Systen{Gesellschaft fiir Tribologie 2002)

Im tribologischen System (sieh&bbildung 3) sind alle an einer tribologischen Beanspruchung
beteiligten stofflichen Komponenten, ihre Eigenschaften und Auswirkungen, erfasst. Zur Struktur des
Tribosygems zéhlen Grundkdrper, Gegenkoérper, Zwischemd Umgebungsmedien. Durch
Beanspruchung in Form einer Relativbewegung des Gegenkdrpers am Grundkorper werden-Reibungs
und Verschleil3erscheinungen hervorgerufen. Das Belastungskollektiv fasst Dauer und §érla
Belastung sowie ihre Bewegungsform (periodisch, wechselnd, Spitzenbelastungen), die Art der
Bewegung (gleiten, walzen, stromen, sto3en) und Temperatur und Geschwindigkeit zuslmmen.
Kontaktbereich der beiden Koérper kommt es aufgrund tribologis@eanspruchung zu einer
Veranderung der Oberflache und zu verschleiZbedingtem MaterialvéBasellschaft fir Tribologie

2002)

2.5. REIBUNG

Reibung ist keine Werkstoffeigenschaft, sondern eine Systemeigenschaft. Sie tritt in allen Vorgangen
in Natur und Technik auist in bewegten Systemen aber fast immer unerwinscht, da durch Reibung
die Funktion von Maschinen verschlechtert wird. Reibung bewirkt, neben Energieverlust, auch
Temperaturerhfhungen im System, welche in der Folge zu Verschleild fuhren kdnnen. Es wird be
stérenden Bewegungswiderstanden versucht, Reibung durch praventive Malinahmen wie Schmierung
mit Ol oder Fett entgegenzuwirken. Bei Bauteilen wie Bremsen ist Reibung ein wesentlicher Faktor
fur die ordnungsgemalfe und zuverlassige Funktion der kraftsgelidgerbindung. Die Normalkraft

"O verhdalt sich direkt proportional zuReibkraft 'O, dieser Zusammenhang wird durch das
Coulombsche Reibungsgesetz darges{@immer et al. 2014)

& 1%
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Die dimensionslose Reibungszahhéngt von der Art der Beanspruchung und der tribologischen
Struktur cer Reibpartner ab. Das Coulombsche Reibungsgesetz gilt nur bedingt, die Grenzen werden
zwischen der Betrachtung der geometrischen Kontaktflaiche und der Betrachtung der wahren
Kontaktflache gezogen. Zwischen Reibpartnern kommt es aufgrund chemischer siidlgther
Wechselwirkungen zu Oberflacheand Werkstoffveranderungen in den Oberflachengrenzschichten.

Die Beanspruchung metallischer Kontaktbereiche findet nur in einem kleinen Kontaktbereich
zwi schen den Partnern, d eri,s oggteantatn.n t \émn Advearh r veanh rK
wird in der Tribologie die Ageometrische Kont al
Aufgrund dieser Unterscheidung wird das Coulombsche Reibungsgesetz einerseits bestatigt,
andererseits muss es korrigieterden. Das Auftreten von Normalkraften zwischen den Partnern fihrt

zu einer elastiseplastischen Deformation der Oberflache, es vergréRert sich hierbei die wahre
Kontaktflache so lange sie dieser Belastung gerade noch standhélt. Wird die Normaikifaft s

bilden sich bis zur selben Grenzlast wiederum neue Kontaktflachen, die nominelle Flachenpressung
bleibt konstant. Solange die Flachenpressung konstant ist, ist auch die Reibungsresthnt, unter

dieser Voraussetzung kann im betrachtetenbemsich das Coulombsche Reibungsgesetz angewandt
werden. Durch Betrachtung realer Oberflachen mit Hilfe des Rasterkraftmikroskops wurde festgestellt,
dass die Reibungskraft von der wahren Kontaktflache abh&ngt. Bei Untersuchungen mit dem
Rasterkraftmikrostp kdnnen Oberflachen im atomaren Bereich betrachtet werden, somit ist es
moglich, im elastischen Bereich die reale Kontaktflache und die Reibung zu messen. In den
Kontaktbereichen derAdsorptions und Reaktionsschichten der Oberflachen bilden sich
Adhasimsbriiche durchilie von der Elektronenstruktur abhangigen Bindungstypen aus, welche des
Weiteren fur die Festigkeit der Bindung verantwortlich sind. Vielfach treten mehrere Bindungstypen
gemeinsam in verschieden groRen Anteilen auf. Durch die Reibung kesraat Beanspruchung der
Oberflache und damit zur beginnenden Zerstérung der Grenzschichten. Im atomaren Bereich entstehen
Bindungen unterschiedlicher Festigkeit, welche unter anderem von der Festkorperstruktur, Bewegung,
Belastung und der Beschaffenheitndu Anzahl der Kontaktflichen abhangt. Durch die
Relativbewegung zwischen den Reibpartnern werden Kontaktflichen abgeschert, wieder neu gebildet
und anschlie3end wieder abgeschert. Reibung wird als eine Energieform verstanden und besteht neben
dem Adhéasionsund Deformationsanteil aus deinem Bruchan{8ibhmmer et al. 2014)

Diese Anteile andern sich wahrend des Reibungsvorganges durch Uberlagerung wéahrend der
Beanspruchung standig. Bei Gleitreibungsprozessen wird aus der Reibungsenezijie mittlere
Reibungskrét "O entlang des Gleitwegésbestimmt.(Sommer et al. 2014)

W 0Qi



2.5.1. ARTEN DER REIBUNG
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Abbildung 4: Stribeckkurve (Anton Paar)

Die Stribeckkurve gibt den Reibbeiwert bzw. die Reibungszahl als Funktion der Geschwindigkeit an.
In Abbildung 4 sind die drei grundlegenden Zustande Grenzreibung, Mischreibung und
hydrodynamische &bung (Flissigkeitsreibungyxu eingeteilt. Festkdrperreibung bzw. Haftreibung:

Bei Haftreibung findet keine Relativbewegung statt ).

T Grenzreibung: Hierbei handelt es sich um eine Art der Festkorperreibung, bei der die
Oberflachen der beteiligten Reibungspartner mit einem molekularen Grenzfilm bedeckt sind.

1 Mischreibung: Bei Mischreibung existieren gleichzeitig Festkénped Flissigkisreibung.

1 Flussigkeitsreibung: Die Reibung findet in einem flussigen Film statt, der die beteiligten
Reibpartner voneinander trennt. Ist der trennende Film gasférmig, so spricht man von
Gasreibung.

Reibung ist als treibende Kraft fur Umformprozesse dimigg noétig, als Nachteile sind die beim
Prozess entstehende Warme und der daraus resultierende Verschlei? zu Desneimgesetzte
Schmiermittel beeinflusst einen Umformprozess enorm, konst@usierung des geeigneten
Schmiermitteldst wichtig. Umformprozesse, wie z.B. Tiefziehen liegen im Bereich der Grenw.
Mischreibung(Czichos 200)



2.6. ZUSAMMENHANG REIBUNG I VERSCHLEIR

Damit es zu Verschleild kommt, muss Reibung herrschen, fiir Reibung ist Verschleil? jedoch nicht
zwingend notig. Reibung und Verschleild zéhlen zu den technologischen Kennwerten, h&ngen von
vielen einzelnen Parametern, aie aber oftmals unbekannt sind. Aus diesem Grund kann man keinen
allgemein geltenden Zusammenhang zwischen Reibung und Verschleil3 herstellen. Die umfassende
Betrachtung von Reibung und Verschleil3, sowie von Verschleilimechanismen ist wichtig, da Bauteile
vorausschauend zu fertigen und entsprechend ihrer Funktion einzusetzen sind. In der Technik ist es
seit geraumer Zeit immer wichtiger geworden, etwaige Ausfallskriterien eines Bauteils von vornherein
auszuschlieRen und Schadensfalle so minimal wie moglichalten um einerseits Kosten zu
minimieren, aber andererseits die Sicherheit zu erhdhen und die Ausfallsrate zu verkleinern. Diese
Disziplin Mikrotribologie befasst sich mit der Untersuchung der Werkstoffmikrostruktur von
technischen Oberflachemrolgende, inAbbildung 5 dargestellten metallphysikalischen Merkmale

haben Einfluss auf Kontakte von Wirkflaché@zichos 2010)
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Abbildung 5: Metallphysikalische Merkmale in der Mikrotribologie (Czichos 2010)

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) werden die grundlegend auftretenden
VerschleiBmechasimen von Oberflachen untersucht.

2.7. VERSCHLEIR

Durch Kontakt und Relativbewegungen des Gegenkorpers wird der Grundkérper tribologisch
beansprucht, diese mechanischen Belastungen fatuwieagendzum Materialabtrag. Verschleil? ist im
Allgemeinen unerwinscht, damit ihm eine Wertminderungund Funktionsbeeintréchtigung
einhergeht(Gesellschatft fur Tribologie 2002)

Waéhrend des Verschleil3vorgangs laufen chemische und physikalische Prozesse ab, diese werden unter
dem Begri ff AVer schl ei Cme c hRrazésse riveen fiVechsalwiraumgare n g e f
aus und fuhren zu Steftind Forméanderungen von Grunghd Gegenkdrper. Durch die Bertihrung
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von Grund und Gegenkdrper nimmt die Anzahl der Mikrokontakte kontinuierlich zu, die wahre
Kontaktflache vergroRRert sich annahermoedar mit der einwirkenden Normalkraft Fentlang des
Gleitweges sDas Verschleil3volumen ergibt sich somit @zichos 2010)

W, =k&F, G

Qist die VerschleiRrate, bzw. der VerschleiRkoeffizient und gibt den bei konstanter Last nach einem
bestimmten Gleitweg Volumenverlust pro Lasteinheit &m je nach Anwendungsfall bzw.
Einbaulage des Bauteils mit Hilfe einer Werkstoffwahl einen geeigneten Werkstoff auswahlen zu
kdnnen, ist es notig, ausreichende Kenntnisse Uber VerschleiBmechanismen zu beshibddung

6 sind die vorkommenden VerschleiBmechanismen Adhésion, Abrasion, Oberflachenzerrittung
(Ermidung), tribochemische Reaktion (Tribooxidation) in ihrer Erscheinungsform dargestellt.
(Czichos 2010)

Tribologische Beanspruchung

Abbildung 6: Verschleilmechanismer(Czichos 2010)

2.7.1. ABRASION

Bei Abrasion dringen verfestigte Partikel unter Last in Festkorper ein und gleiten Uber deren
Oberflachen, es kommt zu einer ritzenden Beanspruchung. Dabei kommt es bei duktilen Werkstoffen
zu Mikroverformung und Mikrozerspanung, bei sproden Werkstoffemdé® diese Prozesse zu
Mikrobrechen fiihren. Das Tribosystem und die Harte der Abrasivstoffe bestimmen, bedingt durch die
Kinematik des Kornes und seinen Gleitweg, die Art des Verschleil3es. Wirkt der Abrasivstoff in
gebundener Form als Gegenkérper, so fiiltiese Korner bei Tangentialbeanspruchung den langsten
Gleitweg aus. Sind Abrasivkoérner lose oder wirken sie als Zwischenstoffe, so filhren sie auch
Rollbewegungen aus, weshalb die Gleitwege auf reine Druckprozesse minimiert werden. Somit
kommt es nicht ziikrozerspanung, der Abtrag dhnelt einem Lappvorgang. Das Erscheinungsbild der
Oberflache ist durch Riefen, Druckstellen, Walle, Ausbriiche und eingebetteten Stlicken von
Abrasivstoffen bzw. Verschlei3partikeln gekennzeich{@mmer et al. 2014)

2.7.2. TRIBOREAKTIONEN

Zwischen Festkoper, Schmiermittel dinUmgebung kommt es, bedingt durch tribologische
Beanspruchung, zu chemischen Reaktionen. Haufig kommt es etwa durch den Sauerstoff der
Umgebungsatmosphére zu Tribooxidation. Ist eine Oberflache plastisch verformt, kommt es zu einer
beschleunigten Oxidatio (Sommer et al. 2014)
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2.7.3. OBERFLACHENZERRUTTUNG

Werden Oberflachen von Festkdrpern zyklisch belastet, so kommt es zu Oberflachenzerrittung.
Plastische Deformation fUhrt zu Anrissen, welche sich ausbreiten und bei fortgesetzter Beanspruchung
zu Ausbrechungen fuhren. Anfallig fur QBéchenzerrittung sind v.a. wechselnde Zugnd
Druckspannungen bei Walzkontakten, hierbei treten Normnadl Tangentialkréafte auf, welche zu
Werkstoffzerrittung fuhren. Die Lage der Maximalspannungen bestimmt den Schadensort. Bei
elastohydrodynamischenoidtakt liegt das Maximum der Spannung unterhalb der Oberflache. Solange
Schmierung vorliegt, breiten sich Risse im Werkstoff unter der Oberflache aus. Bel Mdwrh
Grenzreibung gehen die Risse jedoch von der Werkstoffoberflache aus und wachsen timtatdres
Winkeln ins Innere des Werkstoffes hinein. Je langer und zyklischer die Beanspruchung andauert,
desto schneller kommt es zu einer Schadigung der Oberflache. Werden Kontaktflachen metallischer
Festkorper nicht geschmiert, so kommt es bei Gleitvaygirzu Delamination. Dabei bilden sich in
verformten Randzonen zuerst Risskeime, aus denen sich parallel zur Gleitflache Risse entwickeln. Aus
den verformten Zonen brechen plattchenformige Verschlei3partikel heBausBauteilen ist es
wichtig, durch eineentsprechende Dauerfestigkeitsberechnung eine entsprechende Dimensionierung
zu bestimmen, um Oberflachenzerrittung zu vermei@mmer et al. 2014)

2.7.4. ADHASION

Aufgrund der Oberflachenrauheit technischer Oberflachen sind diese nie ideal glatt, es kommt zur
Kraftlibertragung an lokalen Kontaktstelleébchub und Normalbeanspruchungen in der Oberflache
verursachen elastisgilastische Verformungen, die Oberflichenschichten werden somit zerstért. Die
Kontaktstellen entwickeln sich nun zu metallisch blanken Kontaktbereichen, welche, verursacht durch
atormare Bindungen, feste Verbindungen eingehen. Dieser Prozess der Entstehung der Haftbriicken ist
unter dem Begriff AAdh2sionii bekannt. I m Vakuum
Festigkeit der sich ausbildenden Adhasion kommt es entwedereaumuing in der Bindungsebene der
beiden Werkstoffe, oder im Grundwerkstoff einer der beiden Werkstoffe. Wenn diese Trennung nicht
in der Bindungsebene passiert, kommt es zu einem Werkstoffiibertrag und somit zu Verschleif3.
Adhasive Verschlei3formen sind etw Riefen, Scherwaben, Materialiibertrag, Schubrisse,
Gefugeumwandlungen und plastische Verformungen, hervorgerufen wird Adhé&sion durch Fressen
(lokale MikroverschweiRungen).Adhasion kann durch einen Schmierfilm zwischen den beiden
Werkstoffen vermieden weeth. Verschiedene Werkstoffkombinationen (Metall/Kunststoff,
Kunststoff/Kunststoff, Keramik/Kunststoff, Keramik/Keramik) konnen Adh&sion aufgrund ihrer
verschiedenen Strukturen ebenfalls verringern. Heterogene Geflige aus karbidreichen Werkstoffen
sind nichtbesonders anfallig fir Adhasion, weil beim Zusammentreffen der Karbide kaum Gefahr
moglicher MikroverschweiBungen gegeben ist. Die Neigung zur Adhasion hangt auch von der
Gitterstruktur der Metalle ab. Kubisch flachenzentrierte kfz Metalle (Al, Au, Ag,NCuPt) neigen

eher zur Ausbildung von Adhéasion als kubisch raumzentrierte krz Metalle (Fe, Mo, Ta, W) oder
hexagonale Metalle (Be, Cd, Co, Mg, Zn). Der Grund fir die grol3e Neigung zur Adhasion kfz Metalle
liegt am Gitter: Sie haben innerhalb ihrer Gateuktur mehr Gleitmoglichkeiten als krz oder
hexagonale MetalléSommer et al. 2014)

2.7.5. ABLATION

Der Materialverlust entsteht infolge grof3er Leistungsdichten bei hohen Temperaturen. Von Ablation
betroffene Werkstoffe weisen eine hohe Verdampfungswéarme, aber eine niedrige Warmeleitfahigkeit
auf, dahetritt Ablation in der Praxis selten aySammer et al. 2014)
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2.8. AUFTRAGSCHWEIREN

Mit Hilfe des Verfahreng¥AuftragschweilRefiwird die Oberflache eined/erkstiicls beschichtet. Das
Verfahren wird eingesetzt, um Oberflachen zu repariedEr um einen Werkstoffverbund neiiner
funktionalen Oberflachezu erzeugenEin Hauptziel ist es,durch Aufbringen eines geeigneten
Aufragwerkstoffsauf den Substratwerkstoff den @érstand gegen Verschleild und Korrosionsangriff

des jeweiligen Werksticks bzw. Werkzewyserhdherund zu verbessermurch Auftragschwé3en

ist es moglich, die Dicke des aufgebrachten Schweilguts je nach Anwendung des Bauteils zu
variieren.Eswerden Schichten erzeugt, die extremen Belastungen standhalten kénnen,(Stbikag
Biegebeanspruchungen). Als weiteren Vorteil ist zu nenness des mdoglich ist, auch auf
flachenmaRig grof3e Bauteile Schichten durch Auftragschweil3en aufzubibagNerfahren ist auf
nahezuwalle metallischersubstratverkstoffe anwendba(Fahrenwaldt un&chuler)

AuftragschweiRemvird in vier verstiedene Teilbereiche gegliedert

Panzern

Der Auftragswerkstoff ist verschlei3fest als der Substratwerkstoff. Ziel einer Panzerung istes,
VerschleiBwiderstandzu ehdhen, um eine Verschleil3schutzschidigrzustellen.Substrat und
Auftragswerkstoff sind nicht artgleich.

Plattieren

Der Auftragswerkstoffist chemisch besténdiger als der Substratwerkstoff, die beiden Werkstoffe sind
nicht aus demselben Material. Durch Plattierungen wartbesserter Korrosisschutz erzielt.

Pufferschichten

Koénnen zwei artverschiedene Werkstoffe durch Schweifl3en nicht miteinander verbunden werden, wird
durch Puffern eine Zwischenschicht erzeugt, welche eine beanspruchungsgerechte Bindung
gewabhrleistet.

Formgebendes Auftragsekillen

Auf einen Substratwerkstoff wird ein artgleicher Auftragswerkstoff aufgetragen, dadurch werden
definierte Konturen erzeu@Eahrenwaldt und Schuler)

AuftragschweilRerzéhlt zu dergenerieraden Verfahren, je nach Anforderung an die Arbeitsaufgabe
kommt manuelles oder automatisiertes Laserauftragsschweif3en zum Einsatz.

2.9. M ANUELLES AUFTRAG SCHWEIREN

Das Verfahren ist &hnlich dem d8shmelzschweilR3smit Zusatzwerkstoff, dieser muss jeddmim
manuellen AuftragschweilRdsinen breiten Flgespalt auffillen. Mit Hilfe des Zusatzwerkstoffes wird
eine definierte Form auf die Oberflache des Werkstlicks aufgebrBeint.Zusatzwerkstoff in
Drahtform mit einem Durchmesser von O0B6mm wird vom Schw&er manuell zur
Bearbeitungsstelle gebracher Laserstrahl schmilzt den Drahtwerkstoff auf, der aufgeschmolzene
Draht verbindet sich mit dem angeschmolzenen Substratwerkstoff, die Schmelze erstarrt wieder. Auf
diese Art werden Punkte, Liniemd Flachenn der gewuinschten Forondin der geforderten Anzahl

von Schichtenaufgeschweildt. Die Abschirmung des Arbeitsprozesses gegentber Luftzufuhr wird
durch einen Gasstrom aus Argon gewahrleisiéanuelles Auftragschweilen kommt dort zum
Einsatz, wo Material @grund Verschleiles bzw. durch Beschadigung fehlt. Zuerst wird der
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beschéadigte bzw. der auszubessernde Bereich des Bauteils abgeschliffen und gereinigt. Danach wird
vom Schweil3er neues Material aufgetragen, anschlieRend wird durch Fertigungsverfahréseme Fr
Drehen, Schleifen oder Erodieren die urspringliche, gewlinschte Wwdehergestellt. Diese
Reparaturarbeiten wurdghevor es Arbeitsverfahren mit Laser gahit z.B. dem WIG Verfahren
erledigt.Mit Wolframinertgasschweif3eist genaues Arbeiten jedh nicht mdglich, da das Werkstick
durch den Lichtbogen grof3flachig erwarmt wird und es dadurch leicht zu Verzug kommen kann. Eine
weitere Schwierigkeit ist, dass der Lichtbogen tiefe Spalten und InnenkdedewWerksticksicht
erreichen kann, da er voten Wandenaufgrund Reflexionabgelenkt wird.Im Gegensatz dazu
erwarmt derlLaserstrahl das Werkstick gezielt und lokal. Nur wenige Millimeter von der zu
schweiRenden Stellentferntbleibt das Werkstlck kalt. Dadurést es moglich, ohne Verzug und

ohne Enbrand auftragzschweiR3en. Innenliegende Kanten und tiefe Bohrungen kdnnen mit dem
Laserstrahl problemloangesteuert undrreicht werden. Bei praziser Einstellung des Lasers hélt sich
die Nachbearbeitung in Grenzen. Um ein Volumen von mehreren Kubiketetn an Material
herzustellen, wird in der Praxis automatisiertes Laserauftragschwedidsiatt manuellem
LaserauftragschweiRenverwendet, da manuelle Verfahren zu lange dauelanuelles
LaserauftragschweiRen wird an Handarbeitsplatzen durchgefiihrt. SBisveillmaschinen sind
kompakt, es ist moglich, kleine Bauteile zu bearbeiten und reparierengddiate Schweil3er
betrachtet die zu bearbeitende Stelle durch ein Stereomikrasia fertigt die Auftragsschweil3ung

an. Fur das Bearbeiten von Bauteilen mibmessungen von mehreren Metern sind die
Bearbeitungsoptiken frei stehend und beweglich ausgefihrt. Flexibel einsetzbar ist die handgefiihrte
Bearbeitungsoptik, diese eignet sich sehr gut fur Auftragschwei3en an grol3en Bauteilen, setzt aber
viel Erfahrung md grof3es Geschick des SchweilRers voraus.

2.10. LASERAUFTRAGSCHWEIREN

Fur den Begriff Laserauftragschweien bzw. englisch Laser Cladding gibt es verschiedene
BezeichnungemB. Direct Metal Deposition (DMDpder Laser Metal Deposition (LMD).

Beim automatisierta LaseraftragschweiRerwird das Werkstlick vom Laserstrahl lokal erwarmt,
dieser erzeugauf der Oberflachein Schmelzbad. Aus einer Dise wird feines Metallputiezkt in

das Schmelzbad gesprihDieser Zusatzwerkstoffschmilzt unter Schutgasatmosphéareim
Schmelzbad auf und verbindet sich mit d8obstratwerkstoffdas aufgetragene Material weist eine
Dicke im Bereich vor0,2+1 mmauf. Der Prozess des automatisierten Laserauftragschweil3ens ist in
Abbildung7 schematisch dargesteBuchfink und LeibingeiKammdiiller 2006)
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- Bearbeitungsrichtung

Pulverzufuhr

Laserstrahl
aufgetragenes
Material
Schmelzbad
Verbindungszone
é—/'/l ~~——= Schutzgas
Werkstlick

Abbildung 7: Automatisiertes Laserauftragsschwei3eiiBuchfink und L eibinger-Kammiiller 2006)

Je nach Anwendungsfall kann eine beliebige Anzahl von Schicimeder benétigten Hohe
ubereinander aufgetragen werden. Es ist moglich, Linien, Bahnen, Fléuen Freiformflachen)
und 3D-Strukturenaufzutragen, die gewlnsehtGeometrie muss zuenstit Hilfe eines geeigneten
Softwaretoolsprogrammiert werdenZiel desautomatisierte Laserauftragschweil3srist, wie auch
beim manuellen Auftragschweil3en, die Reparb&schadigte Oberflacherbzw. die Veredelung von
Oberflacherzum Erreichereiner Schutzschicht in Bezug auf Korrosion oderschlei Der Vortell

des Prozessest, dass die geforderten Geometrien und Strukturen gezieér benétigtetdohe und
Formmit geeigneten und qualitativen Werkstoffen auf die Oberflaofgetragen werden kénneba

der Auftragprozess mittels eines genau fokussierbaren traggsausgefihrt wirdhalt sich der auf
denSubstratwerkstofivirkende Warmeeintrag, welcher in weiterer Folge zu Verzug fuhren wirde, in
Grenzen.Die gewlnschte Ob#B&achenkontur aus einem teuren Werkzeugstahl wird auf einen
Grundkorpermit geeigneten Werkstoffeigenschaftém die jeweilige AnwendungufgebrachtUm
wirtschaftlich zu arbeitenwerden zum Teil kostengilinstige Substratwerkstoffe eingesxtrierell
konnen die Werkstoffe nach Belieben kombiniert werdésichdem die Geometrie mittels Laseit
UbermaRauf die Oberflache aufgetragen wurde, wird digdgiiltige Form anhanderspanender
Bearbeitungverfahren (v.a. Frasgrschleifen hergestellt.Die Auftragsaten von DMDAnlagen

kénnen bis zu @rut— betragen Substratverkstoff und aufgetragener Werkstoff kénnen aus

verschiedenen Werkstoffen bestehen, der Zusatzwerkstoff kann aus mehreren Komponenten gemischt
werden und wirdzumeistin Pulverform zugefiihrtAls Schutzgas wird meist Argoand Helium
verwendet.Konkrete Anwendungen von LaserauftragschweiRen im Maschinerkzeug und
Anlagenbatsind

1 Spritzgusswerkzeug: Der Werkzeugkoérper bestehteiusm gut leitenden Werkstofk.B.
Kupfer), welcheswarmebesonders gut &itet Die formgebende Oberflaclies Werkzeugs
wird daher mit verschlei3resistentem Werkstoff beschichtet, um einerseits die Zykluszeit zu
reduzieren und andererseits die Standzeit des Werkzeugs zu erDihéferknipfung der
Eigenschaen Warmeleitfahigkeit und Verschlei3festigkeit flilhren zu sogenannten funktionell
graduierten Beschichtungen.

1! BestehendeWerkzeuge koénnen bei Anderung des Designs dukatitragschweiRen
modifiziert werden. Somit missen nicht standig neue Werkzeuge hdigestalen, es
werden nur die notigen Veranderungen am Werkzergisiert, um Kosten Zeit und
Ressourcen zuparen.
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1 BeschadigteKomponenten an Maschinen werden durch Auftragschweil3en kostengunstig
repariert.

1 Im Chemie und Anlagenbauwird DMD eingesetzt um Korrosiorsschutzschichten zu
erzeugen.

(Buchfink und LeibingeiKammdller 2006)

2.11. ANLAGENTECHNIK

In Abbildung 8 ist die Laserauftragschweifnl age ATrumpf TrumaForm DMD
Werkstatt des Instituts fir Werkzeugtechnik und spanlose Produktion steht und mit welcher samtliche
Beschichtungeaufgeschweil3t erden zu sehenDie Anlage verfiigt Gber einen GQaser mit einer
maximalen Leistung von 3200W. Der Resonator ist in zwei Ubereinander liegende Quadrate gefaltet,
zur Umlenkung des Lasérahls stehen acht Umlenkspiegetin Rickkoppelspgel und ein
Auskoppelspiegel zur Verfigungder erzeugte Laserstrahl weist nach dem Resonator einen
Durchmesser von 15mm auf, mit HillgnesadaptivenCu-Spiegels kanndie Lage des Fokus in
Laserstrahlrichtungm Intervall [20mm; +20mm] eingestellt werdeDas Metallpulver welches die
Beschichtung erzeugt, lagert in einem hermetisch abgeschlossenen Baldilelung8, rechts) Die
Metallpulverpartikel flieBen scherkraftbedingt in einen Trichtediese werden durch eine rotierende
Welle angetrieben unahschlie3endit einemTragergasgemisch aus Argon und Helium versBas
Gemisch aus Metallpulver und Tragergas gelangt anschlieBend in die Riisdas Schweil3en
samtlicherBeschichtungen wird die am Institut entwickelt&#ahldiise verwendet (siedbildung

8, Mitte).

Abbildung 8: Links: Laseranlage Trumpf DMD 505 5-AchsenCNC, 3200 Watt CO,-Laserzelle Mitte: 4 -Strahldiise;

Rechts: hermetisch abgedichtetePulverbehalter

Links in Abbildung 8, am schwekbaren Seitenarm, befindet sich die Steuerungseinrichtung der
Anlage. Die Steuerung samtlicher Programme erfalgtNC Code mit Siemens SINUMERIK.
Ausgehend von der Steuerungseinrichtung kann mit den funf Achsen der Anlage verfahren werden.
Rechts daruntebefindet sich der PC zur Uberwachung der Einstellungen des Lasers. Hinter der
geschlossenen Tire ist die Laserzelle, in welcher der Prozess des Laserauftragschweil3ens erfolgt. Die
Auftragsschweil3einheit besteht aus dem Pulverférderungssystem und debeddsstungskopf mit
inkludierter Pulverdiise und Schutzgaszufuhr.
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2.12. PRAXISBEISPIEL | REPARATUR BESCHADIGTE R
BAUTEILE

Zur Veranschaulichung der Theorie wird im folgenden VerlaufBeispiel aus der Praxis fur die
Reparatur mit Hilfedes Verfahrend.aseraufragschweil3ergezeigt.Die Welle einer Pumpe wejst
bedingtdurch de zyklische Belastung irBetrieh ein eingelaufenes Wellenende, emesgeschlagene
Passfedernut sowie eingelaufene Dichtflachen Mlittels Laserauftragschweil3en ist es mdglich, die
beshadigten Bereiche lokal zu reparieren. Ein geeigneter Zusatzwerkstoff (hier Stellite) wird
ausgewahlt und nach Reinigung der beschadigten Oberflachen direkt auf diese aufgetragen. Stellite
sind Hartlegierungen auf Chre@obalt Basis unaverdenals Beschichtungswerkstefbevorzugt bei
Bauteilen eingesetzt, die einer hohen VerschleiBbelasfWwjlen) ausgesetzt sindNach dem
Auftragschweil3erwerdendie Passfedernut und die Dichtflachen passungsgenau durch mechanische
Bearbeitung wiederhergelte Selbst Schweilungen mit geringen Schichtdicken kdnnen so realisiert
werden, ohne dass der urspriingliche Querschietrachtlich geschwacht wird. Durch diese
Reparaturmdglichkeit ist es méglich, dass Bauteile schnell wiedgingatz gebracht werdédnnen,

somit istRessourcenund Kostenersparnigegebenin Abbildung 9 ist der Reparaturvorgang einer
Passfedernut linksnd einer Dichtungsflache rechts schrittseedargestell{Marcomin 2016)

eingelaufenes Wellenende eingelaufene Dichtflachen

ausgeschla-
~ide—— gene Pass- . .
federnut Beschadigtes Bauteil

Nach dem
Laserauftragschweif3en
,Neues" Wellenende mit Passfedernut
Neue Flachen fir Wellendichtungen
FCI’tig bearbeitetes mit Stellite-Beschichtung
b
repariertes Bauteil

Abbildung 9: Reparatur einer Pumpenwelle mittels Laserauftragschwden (Marcomin 2016)

2.13. PRESSHARTEN

Mit dem Verfahren Laserauftragschweil3en werden in der Pr@kisrflachen vonwarmfesta
Werkzeuge, die zur Umformung pressgeharteter Bauteile verwendet werden, beschichtet, um eine
verschleil3feste Werkzeugoberflachezu erhalten. Bei Presshéarten dmdelt es sich um ein
Blechwarmumformverfahren zur Herstellung von Bauteilen aus-hoot hdchstfesten Blechen
sogenannten Platinen Pressgehartete Bauteile werden vor allem im Automobilbau fir
sicherheisrelevante Komponenten wie LangstrageiS@&ulen und ESéaulen im Fahrzeug verbaut und
verbinden daher die Eigenschaften Leichtbau, Werkstofftechnik, Werkzeugbau mit Insassensicherheit
im Fahrzeug.
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Man unterscheidet zwischen indirektem und direkiresshéarten:

2.13.1INDIREKTES PRESSHARTEN

Das Blechwird im weichenund kalten Zustand zur gewiinschten Endgeomeimgeformt Das
kaltumgeformte Bauteil wird auf ca. 900°C erwarmt und dadurch austenitisietw@nmtenZustand
kommt es zur Fixierung der Baitgometrie (Formhéarten). AnschlieRend erfolgt die Abschreckung
zwischen gekihlten Werkzeugen, das Bauteilvistl gehértet.Indirektes Pressharten ist mit hoher
MalRgenauigkeit mdglich,das Verfahren ist aufwendig und wird daher bei geringen
Fertigungsstékzahlen eingesetzt.

2.13.2 DIREKTES PRESSHARTEN

Die Umformung des zuvomuf 900°C erhitzen und dadurciwstenitisierten Blechs und das
anschlielBendé@bschreckerin einem gekuhlten Werkzewgfolgt in einem Arbeitsschritt. Nach dem
Abschrecken werden die Bautitugschnitten und erhalten somit ihre endgiltige KonRirektes
Pressharten kommt bei einfachen BauteilgeometrienhohénStiickzahlen zum EinsatBie in die
Umformung integrierte Warmebehandlung erzeugt ein martensitisches Geflige, sodass prtssgehart

Bauteile Zugfestigkeiten bis zu 18066— aufweisen. Diese Bauteile werden als crashrelevante

Strukturbauteile (A und B-Saulenverstarkung, Staifger) im Karosseriebau vertbagFraunhofer
IWU)

g

LA AR A a2

Ofen (ca. 950 °C) Transfer

Warmumformung

Halten und .
Entnahme des Bauteils;
Abschreckhérten (bis 350 Klfs:l Bm = 1000 - 2000 MPa

Abbildung 10: Prozessablauf des direkten Pressharter(&raunhofer-Institut fiir zerstérungsfreie Prifverfahren 1IZFP
2013)

In Abbildung 10 ist der Prozessablauf des direkten Presshartens dargestellt. Zuerst werden Platinen
mit ferritisch-perlitischem Ausgangsgefuge im Ofen tber digsA€mperatur erwdrmt (austenisiert).

Der Ofen kann als Durchléafen, stationdrer Induktionsofender Kammerofermusgelegt sein. Nach

dem Aufheizvorgang wird die Platine mittels Roboter oder manuell aus dem Ofen entnommen und in
das Presswerkzeug eingelegt. Die Platine wird sofort nach dem Einlegen durch den Sghinef3vo

der hydraulischen Presse zu einem Blechbauteil umgeformt. Da der Umformvorgang bei hohen
Temperaturen stattfindet, sind die Umformkrafte gering. Nach dem Umformen wird das Bauteil im
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geschlossenen Presswerkzeug fir maximal 20 Sekunden gehalten.rd3awelPkzeug ist von
Kihlkanalen, durch welches ein geeignetes Kihimittel flie3t, durchzogen. Das Blechbauteil wird

entweder homogen oder partiell mit einer Abschreckrate im Bereiclt ywrno v ftgekiht. Das

umgeformte,abschreckgehartetBauteil wird nach dem Ablauf der Haltezeit aus dem Werkzeug
entnommen und weist martensitisches Geflige auf, welches homogen ausgebildet sein kann, bzw.
partiell aus weicheren Bereichen mit Mischgefligen (Perlit, Bainit, Ferrit, Ledeburit) besteht. Das
martensitische Géfje ist fur die grof3e Harte des Bauteils verantwortl{Enaunhoér-Institut fur
zerstorungsfreie Prufverfahren IZFP 2013)

Bei Bedarfbzw. je nach Anwendungsfdtann dieOberflachedes pressgehéarteten Bautdis beiden
Verfahrennachbehandelt werden, dies ist mit zusatzlichen Ressourcen in Bezug auf Zeit umd Koste
verbunden.

2.14. SCHWEIRPROZESSKENNGROREN

2.14.1 AUFMISCHEN BZW . AUFMISCHUNGSGRAD

Ziel des Laserdtragschweil3esist es, metallische Werkstoffe mit einem artfremdeder artgleichen

Zusatzwerkstoff zu beschichten, um eine Oberflache mit gewiins@thbithteigenschaften zu
erhalten.Beim Anschmelzen des Grundwerkstoffes entsteht eine Zone, in der sich- Ginohd
Zusatzwerkstoff vermischetdm die Eigenschaften des Metallpulvers der Oberflacheu erhalten,

werden beim  Auftragsschweilen Aufmischungsgade von  El0%  angepeilt,  bei

VerbindungsschweilRverfahren sidig erzielten Aufmischungsgrade wesentliciner.

A,

AB

Substrat

Abbildung 11: Aufmischungsgrad

Der Aufmischungsgrad Awvird mit Hilfe der Formeld

berechnetMit groRer werdendem

Aufmischungsgrad ist der Ubergang vom Beschichten zum Legieren flie[B®id.schlecht
kombinierbaren Materialien kommt es bei hohen Aufmischungsgraden ldungiintermetallischer
Phasen und zur Verschwendung von Enedpader ist beinbaserauftragschwei®edarauf zu achten,
dass der Aufmischungsgrad so geringe moglich gehalten wirdBei einem hohen Aufmischungsgrad
wird viel Energie in das Aufschmelzen des Grundwerkstoffes investieithe somit fir den Aufbau
der Spur nicht mehr getet werden kanndes Weiteren kommt es arhOhter Warmeeinbringung
welche in Folge zu Verzug fiuhrt. Auswirtschaftlicher Sichtist es somit sinnvoll,beim
Auftragsschwei3enmit kleinen Aufmischungsgraden zu arbeitempbei hier die Gefahr der
mangelnden Spurhaftung gegeben ist. Wird der Grundwerkstoff nicht angeschmolzen, weil die
Energie daflr nicht ausreicht, so kommt es zu Lunkerbildungiche die Haftfestigkeit der
Beschichtung am Grundwerkstoff negativ beeinfiug@¥alter 2007)
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2.14.2 EIGENSPANNUNGEN

Eigenspannungen (residual stress), sind mechanische Spannungen, die in einem im Gleichgewicht
befindlichen Kérper ohne Einwirkung auf3erer Krafte und Momente vorhandeén(BifO rtund

B0 ). Sie sind nicht sichtbagber wirken sich auf daSestigkeitsverhalten eines Bautedlas
Eigenspannungen liegen entweder als -Zogler Druckspannungen vor und beeinflussen die
Eigenschaften deBeschichtung Durch Kontraktionsspannungedugpannungery 1) kommt es

zum Zusammenziehen der Schicht, bei Dilatationsspannungen (Druckspanpungestrebt die
Schicht danach, sich auszudehnéan unterscheidet innere Spannungen generell zwischen
artfremden und arteigenen Spannungen, wobei digganten inneren Spannungen unabhangig vom
Substratwerkstoff sind und nach dem Ablésen einer Beschichtung vom Substrat in der Beschichtung
vorhanden bleiberDurch das Zusammenwirken von Beschichtungel Substratwerkstoff kommt es

zur Ausbildung artfremdeninnerer Spannungen. Innere Spannungen werden, um sie genauer
beschreiben zu kénnen, in Eigenspannungen 1., 23.ulid eingeteilt(Kanani 2007)

Eigenspannungen 1. Art:

Hierbei handelt es sich urMakrogpannungen, die Uber mehrere Korner konstant. sibiése
Spannungen wirken Uber Bereiche >1mm, die Maf3angdest makroskopisch messbar.

Eigenspannungen 2. Art

Diese Mikrospannungernwirken Uber kleinere Kornbereiche zwischérbum undlmm und sind
innerhalb des Kornbereichs konstant. Eigenspannungen 2. Art sind makroskopisch nicht messbar, da
sie im Werkstoff meist statistisch verteilt sind.

Eigenspannungen Aut:

Art wirken innerhalb eines Kornes, also im atomaren Berei¢hun®. Eskommt hier zur Ausbildung
typischer  Gitterfehler (Einlagerung von  Fremdatomen, Leerstellen, Stuferund
Schraubenversetzungen, Einschliisse, Ausscheidungen, Mikyorisse

In einem Bauteil kmmt es zur Uberlagerung der verschiedenen Arten von Eigenspann(siejen
Abbildung12) im Bereich mehrerer Korner.

Ml =
yazar, :

= Egenspannung R
o

) Substrat Beschichtung

Abbildung 12: Eigenspannungen in der BeschichtungKanani 2007)
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Durch die auftretenden Eigenspannungen in einer technischen Oberflachenbasghiebrden
Eigenschaften wie Harte, Duktilitdt, Korrosionsverhaltter Beschichtungind die Haftfestigkeit
zwischen Substrat und Beschichtung der Oberflache bestiiienEntstehung volkigenspannungen

ist auf mechanische, thermische oder metallurgi®denspruchuren desBauteils zurtickzufthren.

Beim SchweiRvorgang wird das Bauteil im Bereich der Schwei3naht lokal erwarmt, bei der
anschliel3endeAbkuhlung kommt es zur Plastifizierung des Bauteils, welche im weiteren Verlauf zu
einer Behinderung der Warmedehnung undEatstehungron Eigenspannungen fihiie Bildung

von Eigenspannungerstartet ab dem Erreichen der Maximaltemperatund dauert I§ zur
vollstéandigen Abkuhlung des Bauteils ale grof3er die Formanderung des Bauteils behindert wird,
desto starker bilden sich die Eigenspannungen aus, sie erreichen ihren Maximalwert vor Erreichen der
Streckgrenzeles Werkstoffeséhern sich dieser asptotisch an und Uberschreiten sie niemals

TI[°C]
g [N/mm?] T

(0/0) .

Abbildung 13: Entstehung von Eigenspannungen in Abh&ngigkeit der Temperatur

Durch ungleichmafRige und zu schnelle Abkuhlung des Bauteith dem Schweil3ewird die
Entstehung von Eenspannungen geférdert und begiinstigt. Bei der Verbindung von Werkstoffen mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizientest die Gefahr der Ausbildung von
Eigenspannungen erhéfiKanani 2007)

Eine Forschergruppe aus Miinchen hat prozessbegleitendes dynamisches Spannen zur Verringerung
von schweilRbedingten Eigenspannungen beim Laserstrahlschweil3en untersucht.
Einspannvorrichtungerzum Niederhalten des zu schweil3enden Bauteils flihrengezingem
schweil3bedingte Verzug, daher sind Richtarbeiten nach dem Figen nbggsich Verzugund
Eigenspannungen kontr&erhalten ist eine gleichzeitige Reduktion beider Parameter nur bedingt
moglich. Mithilfe FE-Simulation und exgrimentell wurde gezeigt, dass sich bei zeitlich &ndernden
Einspannbedingungen schweil3bedingter Verzug und Eigenspannungen gleichzeitigenedazsen.

Hierbei wurden aufgepragte Krafte der Niederhalteeinrichtang das Bauteilwdhrend des
Schweil3engeitlich an die schwei3bedingte Verformung angepasst, um Verzug und Eigenspannungen
zu minimieren und Nachbehandlungen zu vermeiden. Dynamisches Spannen wahrend des
Schweil3vorgangsunterstitzt die Winkelverformung, damit beim Abkuhlen in Folge keine
Eigenpannungen ausgebildet werden und Verzug minimiert \{fiudh. 2015)
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2.15. LASERAUFTRAGSCHWEIREN VON FUNKTIONELL
GRADUIERTEN SCHICHTEN

Amado et al. (2012 haben mit drei verschiedenen Metallpulvern, die jeweils verschiedene
Chromanteile aufweisen,NiCr-Wolframkarbidschichten mithilfe von Laserftragsschweil3en
hergestelltErkenntnis der Versuche war, dass die Rissanfalligkeit mit der Harte der Metallmatrix, also
mit dem Chromanteil der Legierung zusammenhaigthéarter das Metallpulver, desto hoher ist die
Neigung zur Ausbildung von Rissennlrissfreie Schichten zu erhalten, muss @aromanteil des
Metallpulvers unter 8% betragen, die Harte des Pulverssim Bereich von 300HV liegen undias
Substrat muss mit 400°C vorgewarmt werdeas Ziel dieseArbeit war es, Schichten mit denselben
Anforderungen in Bezug auf Harte und Rissfreiheit, jedoch ohne Vorwarmung, herzustellen, um
Kosten und Zeit zu sparen. Fur das Auftragsschweil3en wurde ein Nd:YAG Laser verwendet, die
Stahlplatten wurdewor dem Laserauftragschweil3eandgestrahltuym eineOberflachenauheit von

Y W zu erhalten. Das Metallpulver NiCrBSi bzw. Deloro 30 und die Wolframkarbide WOKA
3303 werden in zwei verschiedenen HopffeulverlagergefalRergelagert und auf dem Weg zum
Laserstrahl in definierten Verhaltnissen vermiscli¢, Beschichtung wd anschlieBend etwamm

dick in einer oder zwei Lageaufgetragen. Beschichtungamelche aus einer Schweil3lage bestehen,
wurden mit verschiedenen Wolframkarbidkonzentrationen des Metallpulvers gesdBeieilit.
Beschichtungen, die aus zw8chweilllagen bestehen, wurde timlframkarbidkonzentration des
Metallpulvers in der inneren Schicht variiert und in der auf3eren Schicht fix r@eaachtsprozenten
eingestellt. Die griindliche Untersuchung deschweil3tefProben ergab, dass in Beschistgenmit

zwei SchweilRlagemnit einer Wolframkarbidkonzentration von 15% in der inneren Schicht keine
oberflachlichen Risse nachgewiesen wurden. Es ist somit moglich, Beschichtungen mit
Wolframkarbiden in nickelbasierten Metallmatrizen ohne Vorwarmen beslken. Die Arbeit nimmt
jedoch keine Ricksicht auf die Haftfestigkeit zwischen Beschichtung und Substratwerkstoff. Es wird
beschrieben, dass di #chtikraskogischemAnsichtdwsehgrfist, berprifte i n e r
wurde diese jedoch nichAmado et al. 2012)

Zhenda et al(1996) haben mit Hilfe des Verfahrens Laserauftragsschweil3en eirodinavid-Nickek

Verbund auf AISI 1020 (= Ck20) aufgetragemn die VerschleiRfestigkeitder Oberflachezu
verbessern. Als Laser wurde ein £0aser mit einer Nennleistung von 3000 W verwendet.
Verschleidtests fihrten zu hoher Verschleil3festigkeit der Verbundbeschichtung, das verschlissene
Volumen wird nach einer Fmel berechneDas Verschleiverhalten hangt von der Mikrostruktur des
Gefliges und deren Eigenschaften ab. Die Wolframpartikel haben eine niedrige Adhé&sion gegeniber
der metallischen Gegenflache. Untersuchungen der verschlissenen Oberflache des Gegeraabrpe

dem Verschlei3test zaig die Scharfe und Rauheit der Gegenflache, welche aus Werkzeugstahl mit
einer Rockwellharte von 60 HRC besteht, diese Gegenflache kann nicht leicht zerstort werden. Die
untersuchte hohe Verschlei3festigkeit der Deckschgthtlds Resultat der Mir-B-Si Matrix, der
einheitlichen Verteilung der Wolframpartikel und der gute metallischen Bindung zwischen
Nickelbasislegierung und Wolframpartikel, welche durch den Laserauftragsschweil3prozess hergestellt
wurde.

Przybygdgowi cz (200h) thabeK schichtEs kaus Wolframkarbiden in Nickelbabzw.
Cobaltbasislegierungen auf Substrate aufgebracht. Die Strategie wurde hinsichtlich des
Auflésungsgrades der Kaide in der Matrix optimiert. Je l&nger das Laserauftragschweil3en bedingt
durch die Vorschubgeschwindigkeit dauert, desto mehr Wolframkarbide I6sen sich in der Matrix auf.
Des Weiteren wurden hier die Wolframkarbide und das Matrixmaterial vor dem Auftragaischt.

Die Anbindung der Beschichtung am unlegierten Stahlsubstrat bezeichnen die Autoren als ideal,
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Untersuchungen diesbezuglich wurden jedoch nithithgefuhrt Bei optimalen Prozessparametern
wird eine rissfreie und nicht pordse Oberflache erzielt

Aus der Literaturrecherche wurden Inputs ftiile Schweif3 und Prufstrategie der mit LMD
hergestellten graduierten Schichten generiert.

2.16. STATISTISCHE VERSUCHSPLANUNG UND AUSWERTUNG

Statistische Versuchsplanung isin Werkzeug zur Verbesserung vaechnishen Produkten und
ProzessenAlle Anderungen von Prozessparametern haben einen bestimmten Einfluss auf die
Ergebnisse Um diese bestimmennd ihren Einfluss analysieren zu kdénnest eine genau geplante
Herangehensweisan das Problenerforderlich. Dateranalyse, Recherche undA Tr i a | and Er
Me t h o dllemréichennicht mehr aus, um Verbesserungen des Prozessesvitken Gezielte
Versuchsplanung s t auch wunter ADBGETynb enfdiEnip ldealialze n t s
guten und wiederholbarevierbesserungen eines Prozes&ss.der mehrfacheiWiederholungeines
bestimmten Versuches kommt asifgrund schwankendeNersuchsbedingungere.B. Werkstoff
UmgebungstemperaturMaschineneinstellungen, Bedienerfehler) zu verschiedenen, streuenden
Versuclsergebnissen. Aus diesem Grund ist es notig, die Abwicklung der Versuche statistisch zu
planenund auszuwerten, um aus ddurchgefiihrte’vVersucherkonkreteAussagen tatigen zu kénnen.

Da Versucheteuer und zeitaufwendigind, ist es wichtig,den Umfang de durchzufihrenden
Versucle so gering wie moglich ungleichzeitigso genau wie nétig zu gestaltdittels statistischer
Methoden werden durchgeflihrte Versuche ausgewertet, das Ergebnis der Auswignttingu
phanomenologichenModellen, die derzusammehang zwischeworab festgelegten HinssgréfZen

und den erhaltenen ZielgréRen beschréiieppmann 2013)

In Tabelle 1 sind die am meisten verwendeten Begriffe in der statistischen Versuchsplanung
anschaulich erklart.

Tabelle 1: Wesentliche Begriffe in der VersuchsplanungKleppmann 2013)

Begriff Erkliirung

Zielgrofie Beschreibt das Ergebnis des Versuchs.

Einflussgrofien | Beeinflussen Versuchsergebnisse moglicherweise

Steuergrofien Einflussgrofen, die auf einen bestimmten Wert eingestellt werden (Prozessparameter).
Storgrofien Einflussgrofen, die nicht vorgegeben werden konnen.

Faktor Das sind die fiir den Versuch wesentlichen Einflussgrofen.

Faktorstufen Werte, die die ausgewihlten Faktoren im Versuch annehmen sollen.

Quantitative Numerische Faktoren: Werden mithilfe von Zahlenwerten auf einer Skala beschrieben
Faktoren (Temperatur, Druck).

Qualitative Kategorische Faktoren: Hier gibt es nur Beschreibungen oder Bezeichnungen ohne
Faktoren Messskalen (Anlagenbeschreibung des Herstellers).

Mithilfe eines Versuchsplans wird festgestellt, welche Faktdesm Prozess wesentlich beeinflussen

und wie grol3 der lineare Effekt der Faktoren auf die gewilinschten Zielgré3éxusgehend vom

bisher besten Fertigungsprozess wird ein Bereich von Faktorstufen betrachtet, der symmetrisch dazu
liegt. Um zu einer Verbesserung des Prozesses zu gelangen, wird als erste Stufe der bisherige Zustand
genommen, als zweite Stufe wird einew in die vermutlich bessere Richtung des Prozesses
verwendetlst der Abstand der Stufenwerte eines Faktors zu gering, so wird der Effekt des Faktors
durch Zufallsstreuung verdeckt, liegen die Stufenwerte jedoch zu weit ausejnamderder
Zusammenhangunzureichendgenau beschrieben. Die Verwendung eines geeigneten Abstands
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zwischen den Stufenwerten eines Faktors ist von wesentlicher BedeuturderfuUErfolg der
VersuclsergebnisseUm die Zufallsstreuung so gering wie maéglich zu halten, werden StorgréRe
soweit es moglich ist, konstant gehal{grB. konstante RaumtemperatuBinige Storgrofen konnen

vorab nicht festgelegt werden, daher werden sie wéahrend der Versuchsdurchfihrung erfasst und
dokumentiert, um ihren Einfluss nachtraglich erkennen zu kidnken den Versuchsplan zu
optimieren,mussendas Untersuchungsziel, die Anzahl der Faktoren diedAnzahlder Stufen je

Faktor voralso genau wie gewlnscotiefiniert werden(Kleppmann 2013)

Zur Auswertung der umfangreichen Versuchsreihemerden v.a. Wechselwirkungsdiagramme,
Fehlerbalkendiagrammeéasierend auf ANOVA(engl. analysis of variance, dt. Varianzanalyse)
Boxplots undParetodiagramme verwendet, da mit Hilfe drestatistischen Methodeanschauliche
Aussagenn Bezug auf die zu betrachtenden Zigléglich sind.
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3.AUFGABENSTELLUNG

Um flir die Warmumfornung von pressgeharteten Bauteilen verschleil3feste Werkzeugoberflachen
herzustellenwerdenWolframkarbidschichten in Nickelbasismatrizen mittels Laserauftragschweil3en
auf verschiedene Substratwerkstoffe aufgebrdaiet.Nickelschicht fungiert dabei als Zwischenlage.
Der Fertigungsprozess, um zur geforderten Endgeomedeieverschleil3festen Baschtung des
Werkzeuges zu gelangen bestent aus mehreren Stuferim ersten Schritt wird der
Nickelbasiswerkstoff auf das Substrat aufgeschweil3t. AnschlieRend wird die Nickelbeschichtung
zerspant, um eine glatte Oberflache zu erhalten, auf diese wiMyafeamkarbidbeschichtungit

Hilfe des Laserauftragschwei3prozessedggetraga. Die Wolframkarbidbeschichtung wirdlurch
zerspanende Bearbeitung auflie Hohe des geforderten EndmalRegebracht Da
Wolframkarbidbeschichtungen aufgrund ihrer Harte sehr echbearbeitbar sind, muss die
Bearbeitungszugalmir Herstellung des Endmal&sgering wie moglich gehalten werden.

Mithilfe der statistischen Versuchsplanung wirdin Ablauf generiert, um verschiedne

Kombinationen aus SubstratwerkstoffeNickelbasisplver und Wolframkarbidbeschichtueg zu

testen Ziel ist es, me endmalRnahe Beschichtungsstrategieentwickeln, um ein@erschleil’3feste
Oberflache zerhalten

Um eine ideale Beschichtungsstrategie zur partiellen Beschichtung von Warmformwerkzeugen zu
erhalten werdenLinienproben, ebene Flachenproben und 3D Geomegeenhweil3tZuerstsoll die
Qualitat der Anbindung des Nickelbasiswerkstoffs am 8abstratwerkstoff durch einéersuchsreihe
optimiert werden Hierzu werden durch Parametervariation 16einzelne Linien eines
Nickelbasispulvers auf ein Substrat geschweil3t. Durittnoskopische/ermessung der Querschnitte

der Schweil3raign und Sichtprifung werden geeign®arametersatfér dasAuftragenvon Flachen
bestimmt.

AnschlieRend werden sogensmri2Flachenprobemit Hilfe des Verfahrengaserauftragchweil3en
hergestellt, getestet werden vier Beschichtungswerkstoffe auf drei Substratwerkstoffen.
12Flachenproben bestehen gaisiermal drei Flachenwelchemit demselben Parametersaizs den
Nickelbasismetallpulver Ni25, Ni40, NiBSi und Ni50auf die Substratverkstofie 1.1730, 1.7131 und
1.2343 aufgetragerwerden Pro Kombination Substridickelbeschichtung werden mehrere Proben
mit verschiedenen Parametern hergestaltt eine Versuchsmatrix zuhaiten Variiert werden @
Parameter Vorwarmtemperatur des Substrais Vorschubgeschwindigkeit, Pulverforderrate,
Spuriiberlappung, FokuarschiebungAnzahl der Schweil3lagen.

Nach dem Schweif3en werden die Probdenoptischen Sichtprifung unterzogansdlieRend werden

die 12Flachenproben durderspanend8earbeitung in die Form der Priifkorper gebracht. Auf jeder
Flache werden drei Hartemesswerte aufgenommen, anschlieRend wird der Prifkdrper der zerstérenden
Haftfestigkeitsprifung unterzogemabei wird die zur Haftfestigkeit aquivalente Grof3e Zugkraft
aufgenommen. Des Weiteren wird die Bruchflache analysiert, um zu Gberprifen, wo der erzwungene
Bruch eintritt. Das Ziel ist, dass der Bruch Whergangsbereich BeschichtuBgbstrat eintritt Die
zerstorend Haftfestigkeitsprifung wird durchgefihdain vorangegangenen ArbeitéAmado et al.

2012) der mit Laserauftragschweif3en hergestefehichtaufbau nur lichtmikroskopisch untersucht

und auf deser Grundlage die Qualitat der Beschichtung beusieitde Zerstérende Prifung der
Anbindung fand nicht statt.

Nach der Auswertung der Zugversuchsreihe wird mit einem geeigneten
Nickelbasispulverparametersagme einzelne Flache auf Substratwerkstaitégeschweil3tDurch
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zerspanende Bearbeitung emlen zunachst ebene Oberflacime hergestellt, um aufdiesen
Wolframkarbidflachen mit verschiedenen Parametersatzen aufzutragen.

Zu verwendende Parametersatze fur das Aufschwei3en von Wolframkarbidflachen wigderum
durch das SchweiRemerschiedeneWolframkarbid i Linien evaluiert, anschlieRend werden die
erreichten Hohen der einzelnen geschweil3ten Flachen aus Wolframkarbiden verimid4idin. von
Erosion werden aus dem Schichtaufbdiestehend aus Sutet, Nickelbasisbeschichtung und
Wolframkarbidschicht, Proben gewonnen, in Kunststoff eingebettet und Schliffbilder hergestellt.

Die entstandenen Schliffe werden nach dem Atzen makroskopisch und lichtmikroskopisch untersucht.
Betrachtet werden dabei v.die beiden Anbindungszonen Substrat/Nickelbasisbeschichtung und
Nickelbasisbeschichtung/Wolframkarbidschicht, des Weiteren werden Fehler in der Verbindung
detektiert.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Qualitdt der Anbindung der Beschichtung auf das Subostra
maximieren, Zielgrofle ist die Maximierung der Haftfestigkeit bzw. Scherfestigkeit. Die
Versuchsergebnisse werden durch die SchweiRparameter (Fokusverschiebung, Pulverforderrate,
Vorschubgeschwindigkeit, Spurtiberdeckung) und die Werkstoffparametestri@utfPulver) massiv
beeinflusst. Anhand der statistischen Auswertung der gemessenen Harte, der durch die
Haftfestigkeitsprifung erhaltenen Zugkrafte und der Ergebnisse der lichtmikroskopischen
Untersuchung der Schiliffbilder werden geeignete SchweilBpteestitze flur das Herstellen einer
endmalBnahen Wolframkarbidbeschichtung in einer gut an das Substrat angebundenen
Nickelbasisbeschichtung bestimmt.

Um die Ergebnisse der Zugversuche zu bestatigen, wardgewahlte Schweil3parametersatze des zu
verwendendn Nickelbasismetallpulvers auf zylinderférmige Proben des Substrats aufgetizgers
Probenkorper gedreht und auf Scherung beansprucht. Ziel ist, dassumér Scherbelastung
erzwungene Brucin der Anbindungszone Substiditkelbeschichtung eintritNach dem Abschluss
der Versuche soll eine Korrelation zwischen Haftfestigkeit und Scherfestigkeit vorliegen.

Da in der Praxis zu beschichtende Werkzeugoberflachen nicht geometrisch eben sind, wird eine
ausgevithlte Kombination aus Substidickel- und Wdframkarbidbeschichtung mit geeigneten
Schweil3parametern auf Radien eimeehrfach gekrimmten 3D Prolaufgetragen. Dagrreichte
Aufmall der Beschichtungshe der Radien wird vermessedje Beschichtung wird einer
zerspanetien Testbearbeitungnterzogen.

Am Ende der Arbeit wird ein real&armformwerkzeugwelches fir das Pressharten vois&ulen
eingesetzt werden soll, mit einer WolframkarbidschictgiimerNickelbasismatrix beschichtet, uhas
Verhalten der Beschichtung unter Realbedingurayedemonsteren.
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4.PROZESSPARAMETER

Die Prozessparametbeim Laserauftragschwei3ereinflussen die Gestalhd die Eigenschafteder
Oberflachenbeschichtung wesentlichlit Hilfe der statistischen Versuchsplanung werddie
Prozessparametater zu schweil3ende Roben variiert, um evaluieren zu kénnemjt welchen
Einstellungendie geforderten Qualitatseigenschaftemestmdglich erreicht werden konnerDie
Beschichtungwird hinsichtlich Harte,Qualitdt der Anbindung an daSubstrat und erreichbare
Schichtldhe optinert.

Aus den durchgefiihrten Versuchen und deren Auswertung ergibtvgdthe Kombinationenaus
Substrat, Pulver und Vorwarmteamaturzu gutenbzw. zu mangelhafte&rgebnisser{Rissbildung
unzureichende Anbindung) filhren. Zu den Prozessparametern zahléNerkstofpparameter,
Vorbehandlung und Schweil3parametiese sind irAbbildung 14 dargestellt

Werkstoffparameter Vorbehandlung (Substrat) Schweillparameter (Pulver)

rStreckenenergie

— Substratwerkstoff =  Wirmebehandlung e

*Laserfrequenz
| *Fokuslage

— Nickelbasismetallpulver — Sandstrahlen *Vorschubgeschwindigkeit

. /

— Wolframkarbide — Vorwirmen
— Pulverforderrate

— Schutzgasparameter

— Diisenparameter

— Geometrieparameter

Abbildung 14: Prozessparametebeim Laserauftragschweif3en

Des Weiteren ware es moglich, LMBeschichtungen durch Verfahren wie Kugelstrahlen, Richten
oder Spannungsarmglihen nachzubehandeln,edMsthoden kameim Rahmen der Masterarbeit
jedoch nichizum Einsatz

In den folgenden Kapiteln wirdrertieft auf jene Prozessparameter eingegangen, webetie
Schweil3en der einzelnen Probeariiert wurden.Einige Parameter wurden aufgrund der Erfahrung
aus vorangegangener wissenschaftlicher Arbeit nicht variiertdieBarameter des Schutzgases.
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4.1. WERKSTOFFPARAMETER

Zu den Werkstoffparameternzahlen die Eigenschaften des Substratwerkstoffs, des
Beschichtungswerkstofesuf Nickelbasisowie deMolframkarbide.

4.1.1. SUBSTRATWERKSTOFFE

Substratwerkstoffe werden vom Lieferant@nBlockform geliefert, diefiir die Versuchebendtigte
Probenformwird durch mechanische Bearbeituhgrgestellt. Fir die Versuchsreihen werden die
Stahlwerkstoffe 1.118 1.2343 und 1.7131 verwendet, daher wirtidiel Eigenschaften dieser Stahle
eingegangen.

Tabelle 2: Substratwerkstoffe (meusburger)

Werkstoff- Bezeichnung Richtanalyse | Festigkeit Wiirmeleitfihig-
nummer [N/mm?] keit [W(mK)]
DIN C45U C|-045
AFNOR XC 48 Si| 0,30
1.1730 =640 50bei 20°C
UNI Mn| 0,70
AISI 1045
DIN X 38 CrMoV 51 C| 0,38
AFNOR Z 38CDV 5 Si| 1,00
UNI | X 37 CtMoV 51 KU Mn| 0,40
1.2343 =780 27 bei 200°C
AISI H11 Cr| 5.30
Mo | 1,20
0,40
DIN 16 MnCr 5 C| 0,16
AFNOR 16 MC 5 Si| 0,25
1.7131 UNI Mn| 1,15 =600 44 bei 20°C
AlSI 5115 0,95
1.1730

Dieser unlegierteflammhartbar&Verkzeugstahist gut zerspanbar, daher wied nahezu universell im
Maschinenba eingesetztEr wird flr die Fertigung von ungehérteten BauteilenWerkzeug und
Vorrichtungs, Platten und Rahmebau verwende{meusburger)

1.2343

Es handelt sich hierbei um einen hochlegierten Warmarbeitsstahl nmet &Eéihigkeit ud guter
Warmfestigkeit. Der Stahl ist avmrissunempfindlichund seine Warmeleitfahigkeit ist gut. Als
nachteilig ist zu erwahnen, dass dieser Werkstoff aul3erst korrosionsempfindlich ist, bei der
Bearbeitung ist daher auf durchgehenden Korrosionsschutz zu att&@a3 wird fir Formplatten

und Formeinsatze vddruckgussforran Kunststoffwerkzeugen verwend@&er Werkstoff ist sehr gut
polier- und &tzbar, auch Bearbeitung durch Erodieren und Nitrieren ist mogichbedeutendes
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Anwendungsgebiet fur 1.2343 stellen Werkzeuge im Warmumformbereich dar, da der Stahl durch die
Beruihrung des Werkzeugs mit heilden Werkstoffen neben allgemeinen Belastungen auch thermischen
Beanspruchungen des Prozesses standhalten (Bdkter- Edelstahl)

1.7131

DieserlegierteEinsatzstahl wid fiir Baukile verwendet, die vorwiegend auf Verschleil3 beansprucht

werden, zB. Fihrungsteile, Kerneinsatze und Maschinenbauteile mit hoher Oberflachenharte und
Kunstharzpressformen fir die Verarbeitung von Duwmd Thermoplasten. Bearbeitung durch

Polieren, Atzen und Erodieren ist mdglich. Hartverchromen ist empfehlenswert, dadurch werden die
Verschleil3festigkeit und dikorrosionsbestandigkeit erhétdieser Werkstoff wurdals Substrafir

die VersuchsreihA Wo | f r amkar bi df | 2 ¢ h everwendef, da i @ikeabadedes i s f | 2
Beschichtungen zu guten Ergebnissen der Haftfestigkeit gefuhrt hat. AuRerdem weist der Werkstoff

gute Erodierfahigkeiten auf, daher ist Probengewinnung gut mégieusburger)

4.1.2. BESCHICHTUNGSWERKSTOFF T METALLPULVER

Auf den jeweiligen Substratwerkstoffvurden verschiedene Metallpulver auf Nickelbasis
aufgeschweift. Getestet wurden die Pulverd) Qb 0 Q1 0 @mund § Q6 "¥&R Firma nt
Systemldsungen

In Tabelle3 sind die Eigenschaften der Metallpulwarmerkt.

Tabelle 3: Eigenschaften der verwendeten MetallpulveNt Systemldsunger2016

Schweillgut-
Markenname Richtanalyse Hiirte Anwendung und Eigenschaften
[%]
C<0,5
. Si2,5 Wie NT® Ni40, aber aufgrund der hdheren Anteile an C und
25 B 1,7 23 HRC B gesteigerte Hirte von 25 HRC.
Fe<1,0
C0,25 NT® Ni40 bietet bei hoher StoBfestigkeit einen sehr guten
Si 3,5 Schutz gegen abrasiven und fressenden Verschleif sowie
. B1.3 Korrosion und weist zudem eine sehr gute Bearbeitbarkeit auf.
Ni40 42 HRC . -
Cro6,0 Auftragungen wvon Flichen oder Kanten an Gesenken,
Fe 2.0 Glasformen sowie auf Armaturen, Pumpenkolben und
Fithrungen.
C 045
Si3,8 Eine selbstfliefende NiCrBSi-Hartlegierung, die das
Ni50 B23 52HRC | Auftragen korrosions- und verschleiBbestdndiger Schichten
Crll ermdglicht. Maschinell noch bearbeitbar.
Fe25
C =0,03 . . . .
Si 3.0 Chromfreie Nickelhartlegierung mit guten Benetzungs- und
NiBSi B 3"0 50HRC | FlieBeigenschaften. Sehr gut geeignet als Matrixwerkstoff fiir
Fe { 0.4 Pseudolegierungen (Verstirkung durch Karbide)

Die verwendeten Pulver vont Systemlosungemwurden vorlegiert, d.h. sie wden aus einer
Legierungsschmelze durch Verdiisung hergestellt.
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4.1.3. WOLFRAMKARBID E

Wolframkarbide bestehen aiden chemischen Elementen Wolfram und Kohlenstoff. Sie wurden
erstmals 1914 hergestellt, die Harte erreicht big mufOm damit handelt es sich naatem
Diamanten um das zweitharteste vorkommende Materdlr das Auftragen samtlicher
Wolframkarbidbeschichtungen wird das Pulver NWEC spharisch vom  Hersteller

nt SystemlésungewmerwendetWolframkarbid weist auch bei héheren Temperaturen grof3e Bléfte

ist sehr verschlei3fest und kann nur durch Erodieren oder mit Hilfe von Diamantwerkzeugen
beachtlichem Werkzeugverschle#rspant werden. dher ist es besonders wichtig, di®he der
Wolframkarbidbeschichtungnit mdglichst geringem Materiallbahuss zuentwickeln, um den
notwendigen Nachbearbeitungsaufwand SO gering wie moglich zu halten.
Wolframkarbidbeschichtungen kommen haufig bei hochbelastete Zerspanungs und
Umformwerkzeugen zum Einsatz. Oftmals wird eine Wolframkarbidbeschichtung it Vin
Pulverflammspritzemder Hochgeschwindigkisiflammspritzerauf die verflache aufgebrachtiehl

+ Cremer)

4.2. VORBEHANDLUNG DES SUBSTRATS

Um die vorherrschenden Schwei3begingen gezielt zumanipulieren wird der Substratwerkstoff
durch Warmebehandlungsprozesse, Sandstrahlen oder Vorwéaneshandelt.

4.2.1. WARMEBEHANDLUNGSPROZE SS

Warmebehandlungsmethoden werden durchgefuhrt, um das Gefilige eines metallischen Werkstoffs
durch Temperaturanderuzg verédnderrund dadurch bestimmirwiinschteNerkstoffeigenschaften

zu erzielen.Zu den bekannteWwarmebehandlungsmethoden zahlen die Verfahren Weichglihen,
Spannungsarmgliihemund Vergiten. Beim Weichglihenwerden die Zerspanbarkeit und die
Kaltverformbarkeit von Metallen verbessert. Der Werkstoff wird erhitzt, bis er gliht und auf dieser
Temperatur gehalten, bis die Geflgeumwandlung vollstandligeschlossen ist. Durch
Spannungsarmgliihebei etwa 600°Cwerden innee Spannungermm Werkstoff durch plastisches
FlieRen abgebaut. Die Kombination aus Harten und darauffolgendem Anlassen wird in der
Werkstofftechnik als Vergiiten bezeichnet dmanmt haufig zum EinsatZiel der Vergltung eines
Werkstoffs istdie Geflige&dndeng des Metalls und dierbesserungon Harte und Z&ahigkeit.

4.2.2. SANDSTRAHLEN

Dieses Verfahren stellt eine Oberflachenbehandlung durch Kemvivon Strahlgut (in dem Fall
Quarzend) auf ein Bauteil dar. Sand wird mit Ugkluft auf die Oberflache der
auftragzuschweillenden Grundwerkstoffe geblasen, um die Oberflaichenqualitdt zu verbessern
Dadurch wird dieWarmeeinbringungles Laserstrahls beim Schweildgsteigert und die Absorption
vergréRert. Der Sand raut die Oberflache auf, wirkt abrasdamit ist die Oberflache vor
Verunreinigungen unforrosiongesctiitzt

4.2.3. VORWARMEN

Sehr viele Proben des Grundwerkstoffs wurden vor dem Laserauftragschweien auf 250°C oder
400°C auf einer fir diesen Vorgang vorgesehenen Heizplafie Kupfer (sieheAbbildung 15)
vorgewarmt.
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Abbildung 15: Kupferheizplatte

Substratwerkstoffe werden vorgewarmt, um AufhartunigerGefigedurch die schnelle Abkihlung

des Bereiches neben der WHiach dem Schweil3prozegsi vermeiden.Der Kohlenstoff im
Stahlwerkstoff bewirkt, dass Stahl beim Schweien in der WEZ sehr harte Gefligebestandteile
ausbildet. Je schneller der Bereich neben der 88maht abklhlt, desto hoher sind die, in der WEZ
entstehenden, Aufhartungen. Um die Bildung von Aufhartungen zu vermeiden, wird der Bereich
neben der Schweil3naht vor dem Schweil3en gleichmaRig auf eimgirdaemperatur erwarmt. Je

hoher die Vorwarmtempeta desStahs gewahlt wirddesto langsamer kiuhlt er nach dem Schweil3en

ab, und desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich sprode, aufgehartete und rissanfallige
Bereiche bilden. Zur Bestimmung der Vorwarmtemperatur werden in der Praxis je nach
Kohlenstoffgehalt und dem Gehalt der verschiedenen Legierungselemente verschiedene Formeln und
Abschatzmethoden herangezogen. Das Kohlenstoffaquivalent fasst die Wirkung der einzelnhen
chemischen Elemente eines Stahls zusammen. Mit Hilfe des Kohlenstedlégts und der
Blechdicke des zu schweilRenden Bauteils wird aus Diagrammen aus der Literatur die bendétigte
Vorwarmtemperatur grob abgeschétzt. In der Praxis liegen die Vorwarmtemperaturen fir die
verschiedenen Stahle zwischen 100°C und 400°C, um Rissbilgnd Aufh&rtungen im Bereich der
Schweif3naht zu vermeiden. Vorwarmen von Bauteilen kostet Zeit und Geld. Diese Kosten verteuern
die Herstellung des Bauteils. Im Gegensatz dazu muss jedoch bedacht werden, dass die mechanische
und oft manuelle Nachbearbaily etwaiger Risse, sowie durch unzureichende Vorbehandlung
notwendiges NachschweiRen Kosten verursacht, welche wesentlich héher sind, als der Prozess der
Vorwarmung.(voestalpine 2014)

4.3. SCHWEIRPARAMETER

4.3.1. STRECKENENERGIE

Unter derStreckenenergie £wird der pro Wegeinheit eingebrachte Energieanteit-verstanden.

Durch Reflexion des Laserstrahls am Metall waid Teil der Energie verloren und somit nicht ins
Schmelzbad eingetragen.

Laserleistung

Die Laserleistung ist eine GroRe, die den Prozess wesentlich beeinflusst, aber nicht mit anderen
ProzessgréRen zusammenhangt. Je nach Verfahren und in Abhéngigkeit des Substratwerkstoffs und
des verwendeten Metallpulvers muss die Laserleistung adaptiedenveFir die Bearbeitung von
Metallen, die eine hohere Absorption aufweisen, ist eine geringere Laserleistung nétig als fur Metalle
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mit niedriger AbsorptionBei simtlichengeschweildten Linienpbenwurde die Laserleistungorerst
im Intervallvon 701 100% der erzielbaren Laserleistung von 3200WL0% Abstanden variiert, um
zu entscheidenmit welche Laserleistung Flachen aufgeschweil3t werdeZumeist wird die
Laserleistung jedoch so grof? wie méglich eingestellt, um den Materialauftrag zu maximieren.

Laserfrequenz)

Die Laserfrequenz kann bei der Anlage zwiscth6f und 100 000 Hgariiert werden, sie kann die
Stromung des Schmelzbades und das Ergebnis des SchweilRauftrags beeimflufggend der
langjahrigen Erfahrung der Institutsmitarbeiter miér Anlage wird die Laserfrequermmeist im
Bereich von 5000 Hz eingestellt.

Fokuslagey'Q

Durch Fokussieren wird der Laserstrahl auf einen Brennfleck gebiiiielHilfe einesadaptiven
Spiegels wirddie Lage des Fokus des Laserstraitgestellt,diese Einstellung wird als Fokuslage

nfg bezeichnet. Anhand der Fokuslage kann die mittlere Leistungsdichte berechnet destérker

der Laserstrahl fokussiert wird, desto kleiner ist der Fokusdurchmesser und desto hoher ist die
Leistungsdichte im Folau

Vorschulgeschwindigkeit)

Die Vorschubgeschwindigkeit iR—gibt an, wie schnell sich der Laserstrahl bewegt. Sie kann
beliebigeingestelltwerden.Bei samtlichen aufgeschweilten Linien und Flacthweinde der Vorschub

im Bereich von 300bis 1000 — variiert, da sich durchaufgrund der eingestellten
Vorschubgeschwindigkeitie Hohe de$laterialauftrags ergibt

4.3.2. PULVERFORDERRATE

Die Pulverforderrate bzw. Auftragsralg gibt an, wie viel Pulver pro Zeiteinheit aufgetragen wird.
Sie wird in— angegeben und beeinflusst die Fertigungsgeschwindigkeit und die Gestalt der

Schweil3raupe enorrie wird fir jedes aufzutragende Metallpulver gesonderdem LMDProzess
ermittelt.

4.3.3. SCHUTZGAS PARAMETER

Die Zusammensetzung des Schutzgases bzw. Pulverfordetddis dasErgebnisder Gestaltder
Schweil3nahtwichtig. Aus Erfahrungswerterist ein gut funktionierender Parametersatz der
Zusammensetzung d&chutzgasatmosphare ablelium und Argonbekannt, dieser wird fldas
SchweilRensdmtliche Proben verwendet undicht verdndertDas Schutzgas hat die Aufgalugs
Schmelzbad vor Verunreinigungen abzuschirmen.

4.3.4. DUSENPARAMETER

Zum Schweilen samtlicher Flachen wurde ei®irdhldise verwendeDiesewurde im Rahmen von
vergangenen Institutsarbeiten entwickelt, konstruiert und gebaut und somit an die besiettagele

von Trumpf angepassDer Vorteil liegt hier in der idealen Verteilung des Metallpulvers im
Schmelzbad. Der Winkeldschen der Achse der Dise und der auftragzuschweil3enden Probe wird als
Anstellwinkel bezeichnetBei eben@a Probensteht die Dise normain Abstand von 12mnauf die
SubstratplatteBei Beschichtung von Radiest dies naturlich nicht moglictder Disenkdpbewegt

sich wahrend des AuftragschweilR3ens aeit Radiuskontur mit.
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4.3.5. GEOMETRIEPARAMETER

Spurgeometrie

Unter Spurgeometrie versteht man die Form und das Erscheinungsbild der mittels Laser generierten
Spuren. Das lIdealziel ware, Spuren zu erzeugen, die elieneund glatte Oberflachenqualitat
besitzen, sodass keine mechanische Nachbearbeitung notwendig ist. In der Praxis weisen die
Schweil3bahnen  typische halb-elliptischen  Erscheinungsformen auf. Bei  mehrlagigen
Schweil3aufbauten ergibt sich esystematishe Oberflachenrauigkeit

Spurabstandyi Spuriiberlappungsfaktor

Spurabstand und Spuruberlappungsfaktor werdémapentangegeben und ergénzen sich zusammen
auf 100%.Mit Hilfe der Optimierung deSpuriiberlappungsfaktomvischen zweier Schweif3bahnen
wird versucht, die Oberflache der Beschioig mdglichst eben zu gestalten, um die mechanische
Nachbearbeitung zur Erzielung einer ebenen Flache zu minim2ee@ptimierungspozess benotigt
viel Erfahrung und muss fur die meist&ombinationen der verendeten Schweil3parameteeu
definiert werden.

Anzahl der SchweiBben

Zum Ermitteln deridealen Beschichtungshdhe in Bezug auf die Anbindamg Substratind die
Nahtformwerden bis zu fuinflagige Beschichtundss Variation der Schweil3parameggaschwéit.

Schweil3strategie

Mithilfe der Schweil3strategie wird gesteuert, mit welcher Bewegungsabfolge die Beschichtung
aufgetragen wird.Zumeist wird eine Beschichtung durch mdaanderférmige Bewegung der Dise
erstellt. Es ist aber auch moglich, Flachen spiralf§ von auBen nach innen oder umgekehrt
aufzuschweil3en.
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5.VERWENDETE UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Die geschweilRterProben werden verschiedenemtérsuchungsmethoden unterzogen, dabei sollen
Risse und Unregelmafiigkeiten in der Beschichtung und deren Oberflaeietde werden Ein

weiteres und sehr wichtiges Ziel der zerstdrenden Untersuchungsmethoden ist es, die Anbindung der
Beschichtung am Substrat zu testen.

Einige Untersuchungen werden am unbearbeiteten Probenkorper durchgeféiwt, zahlen die
visuelle Begutachtung der Probe nach deloMD-Prozess Stereomikroskopie und die
Farbeindringprifung. Fir die Hartemessung und die zerstdrenden Haftfestigkeiae
Scherfestigkeitsversuche werden die Priflinge durch Zerspanudge iGesalt der Probenkorper
gebrachtUm lichtmikroskopische Untersuchungen durchfihren zu kénnen, werden Schliffe erstellt.

5.1. SICHTPRUFUNG

Die Sichtprufung wirdn sdmtlichen Bereichetler metallverarbeitenden Forschung, Entwicklung und
Industrie angewandt. Nach der Fertigstellung derBeschichtung einer Probe werden die
auftraggeschweiRte Zone und aéerflachliche Ubergangsbereich zum Substratwerkstoffehend,
z.T. mit Hilfe einer Lupe, betrachtet

Mit dem Auge sichtbare Risdénnen af diese Art sofort lokalisienverden.Je nach Kombination
von Substrg Metallpulver und Vorwarmtemperatigind keine bis deutlich mit dem Auge sichtbare
Risse auf deBeschichtungerrkenntlich(Abbildung16).

Probe Nr. 118: 1.1730: Ni40 3-5 Lagen, 20°C Vorwamung

Abbildung 16: Sichtprifung einer 12Flachenprobe nach dem LMDBProzess auf allen zwélf Flachen sind Risse

sichtbar
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Die Sichtprufung dient nicht allein der Detektion von Rissen, mit Hilfe dieser Methode kann die
Ausbildung derGeometrie der aufgeschweilten Flache, v.a. die Hitoe Regelmafiigkeides
Auftrags raschbeurteiltwerden.

Im Anlassfdl folgt die Optimierungbzw. \erbessde Anpassungler SchweiRparametém NC-
Programm zm Schweil3en der nachsten Probe.

5.2. STEREOMI KROSKOP

Am Institut befindet sich daStereomikroskofsMZ 1270von Nikon. Beim Stereomikroskop gibt es,

im Gegensatz zum Lichtmikroskop, flr beidegén einen getrennten Strahlengang, daher sehen beide
Augen des Betrachters das zu untersuchende Objekt aus einem anderen ¥girdeistehein
raumlichesBild.

Mit Hilfe des Stereomikroskopsenden dieQuerschnitte, Hohen und Breiten der Schweil3baheen d
aufgetragenen Liniewermessen, um auden Vernessungen geeignete SchweiRparameterdéigr
Schweifl3en derarschiedenen Flachenproben abzuleifemtig geschweildtElachenproben, bei denen
mit Hilfe der Sichtkontrolle keine Risse festgestellt wurdeniden unter dem Mikroskop betrachtet,
umdie Oberflache auf Risse zu sichten.

T o S b

Probe Nr. 153: Feld2: 1.7131; WSC (400°C) inNi40 (400°C) - Matrix

Abbildung 17: Stereomikroskopische Aufnahme eines Risses

In Abbildung 17 ist ein oberflachlicher Riss zu sehen, der sich, beginnend in Feld 2 der
aufgeschweil3ten Wolframkarbidschigrgchtsin der Abbildung tber die Ni4@Beschichtung hinweg
bis in das Substratrtexial fortsetzt

5.3. L ICHTMIKROSKOP

Fur die lichtmikroskopische Untersuchung des Gefliges und des Schichtaufbaus ngitiggs
Schliffbilder der zu untersuchenden Proben anzufertiffath dem Atzen des Schliffbildes mit
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geeigneten Atzmittelist es moglichden zu untersuchenden Bereich bis zu 1000fach zu vergréRern.
Mit Hilfe des Lichtmikroskops wird v.a. die Anbindung des Nickelbasispulvers an das Substrat
untersucht, des Weiterenevwdendie Ausbildung der WEZind des Schichtaufbawsowie etwaige
Schweil3fehdr und dieWelligkeit der entstandenen Oberfladhgrachtet.

5.4. HARTEMESSUNG

Generell wird in der Metallkunde zwischestatischen und dynamischen Harteprifungen
unterschieden, zu den statischdgirteprifverfahrerzdhlen die drei Verfahremach Brinell, Roclwell

und Vickers Um die Harte einer metallischen Oberflache zu messed, ein genormter Prifkorper

unter bestimmten Bedingungemdas zu prufende Werkstiick gedrudidi jedem Verfahreweist der
verwendete Prifkorper eine andere Geometrie auf und die Prifkraft wird dementsprechend
ausgewertetSomit lasst siclzusammenfassenass Harte der Widerstand ist, den ein Werkstoff dem
Eindringen des Prifkorpers entgegensetzt. Digdinessungder Probererfolgt nach dem Verfahren

nach Vickers. Aufden zwdlf Oberfachen derl2Flachenproben wurdeje drei Hartewerte fir die
Ermittlung des arithmetischen Mittelwerts der Harte einer Flachié dem Krautkramer
Hartemessgerat mit einem HV5 PrifkopfgenommengieheAbbildung 18 links).
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Probe
— /

/ / /
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\\ /’
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// \\
< o

Vickershiartemessung nach
DIN EN ISO 6507-1

Hartemessgerat Krautkramer mit HVS Priifkopf am Institut

Abbildung 18: Links: Hartemessgerat;Rechts: VickershartemessungMacherauch und Zoch 2011)

Die Vorgehensweise defartemessung nach Vickers ist in DIN EN ISO 680definiert. Bei der
Hartemessung nach Vickers kommt als Eindringkérper eine regelméliige vierseitige Pyramide mit
einer quadratischen Grundflache zum EingsigheAbbildung 18 rechts) Der Winkel zwischen zwei
Seitenflachen & Pyramide ist genormt mit 136°. Der Pk wird mit einer definierten Prifkraft
normal schwingungs und stoRfrei fir eine kurze Zeitspanne aufie Oberflache gedrickt,
anschlielRend wird dePrifkopf nach obergehoben Es verbleibt eine quadische Flachemit den
Diagonalen dund @ als Eindruck am Pruflingder firdie Berechnung der Kralffterangezogene Wert

der Diagonale d wird wie definiedals der Mittelwert der Diagonale2 ——. Bei Abweichungen

der Diagonalen um mehr als 5% vom Mittelwert ist die Messung ungiiltig, das KrautkrAmer Messgerat
gibt dies sofort an, die manuelle Messung kann wiederholt werden.
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Als Priflast wurde fur sannthe Hartemessungen HV5 verwend®ie Ziffer 5 kennzeichnet dabei die
Prifkraft in Kilopond.Die Harte errechnet sich aus dem Quotienten aus Priflast F und Flache A des
Quadrats.

5.5. HAFTFESTIGKEITSVERSUC H

Unter Haftfestigkeit versteht man die Kraft, die notwendig ist, um den metallischen Uberzug vom
Grundwerkstoff, welcher Metall oder Kunststoff sein kann, zu trenif@mani 2007 S.9

Der Prufaufbau zunHaftfestigkeitsversuch wurde im Rahmdar Bachelorarbeivon Pototschnigg
(2014)am Institut entwickeltMittels einer hydraulischen Presse wird eine Kraft auf die Belstting
einer Flache aufgebracht, um einen Bruch der Beschichtung vom Substrat zu erz(giegen
Abbildung 19). Dabei wird die Kraft mit einer Kraftmessdose und gin&egmesssystem erfasst und
mit Hilfe der Software Dewesoft aufgezeichnet.
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Stempel bringt Kraft auf,
um einen Bruch in der
Ubergangszone Substrat/
Beschichtung zu erzwingen

Abbildung 19: Prifaufbau Haftfestigkeitsversuch

Um die Haftfestigkeit zwischeisubstratwerkstoff und Pulverbeschichtung bestimmen zunékin
werden die geschweildteh2Flachenproberzu den Probenkoérpermabgefrast um den Versuch
durchfiihren zu kdnnen. Ziel ist es, einen Bruch in der Grenzflache zwischen Substrat und Pulver zu
erzwingen Die Betrachtung der Bruchflache und diig das Zerstien der Probe benétigte Zugkraft
lassen Ruckschlisse auf die Qualitat der Anbindung Jeu.nach Kombinationvon Substrat,
Pulverbeschichtungind Schweil3parameterergeben sich somit verschieden gute Haftfestigkeiten
zwischen den beiden Materialien.

In der Praxis ist die Haftfestigkeit von Beschichtungen von grofRRer Bedeutuigen sich
Beschichtungen, so ist die die eigentliche Funktion des Bauteils nicht mehr gegeben. Die besten und
teuersten Uberziige simditzlos wenn sie nicht ausreicheman Substrahaften,daihre eigentliche

Funktion ja zumeistden Schutz vor VerschleiR bzwKorrosion darstellt. Die Prifung der
Haftfestigkeit von Beschichtungeram Substratist eine grol3e Herausforderung in der
Materialwissenschafida die Messergebnisse von vieB8erenEinflissen abhéngen. Es gibt keine
ausreichend entwickelten Prifungen fur die Haftfestigkeit eines Bauteils, lsanmtvielfach nach

einer Haftfestigkeitspriafungn i ¢ ht me hr al s di e Aussage AHaf t
Haftfestigkeit nicht ausrei h e metéafigt werden. Das Ergebnis einer Haftfestigkeitsprifiihg zu
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keiner Aussage zu den Bindungsmechanismen zwischen Substratwerkstoff, Beschichtung und der
Wirkung der Beschichtung.

Als eine Fehlerquelle fur unzureichende Haftuwhgy Beschichtum am Substratwerkstoff ist mit
SicherheitmangelndeReinigung und Vorbehandlung der Oberflaiche zu nennen. In der Praxis weisen
Substrat und Beschichtung oftmals sehr unterschiedliche chemische, thermische, physikalische und
mechanische Eigenschaften aufeshalb dieWerkstoffpatner verschieden auf &ufRere Einflisse
reagieren konnen. Des Weiteren sind gerade beschichtete Bauteile extremen Belastsgesetzt,

was fur die oft nur wenig®lillimeter dicke Beschichtung eine Herausforderung ist. Es ist noch nicht
vollstandig erforscht, warum es zur Haftung kommt. Vermutungen legen nahe, dass der Mechanismus
der Haftung bei Metall/Metall Partnern aufgrusher metallischen Bindungustande kommt. Mit Hilfe

der Diffusionstheorie ist Haftung zwischen zwei Metallen erklarizei MetallKunststoffverbund
bewirken varderWaals sche Bindungskréaftéaftung.Kanani (2007)

Die Haftung zwischen Substratwerkstoff und der Beschichtung kann durch Mikroaufrauung der zu
beschichtenden Oberflache erheblich verbessert weldidnoaufrauung bewirkt eine Vergrof3erung

der Oberflache der Kontaktflache, dakemmt es zu einer besseren Einkopplung der Laserstrahlung
in das WerkstiickMikroaufrauungvon Oberflachemwird in der Praxis durch Sandstrahlerzielt. In

der Praxis liegt fuden Haftfestigkeitsversuch kein eindimensionaler Spannungszustand vor, daher ist

das Resultat des Versuchs auch keine Spannbmng. kein Festigkeitswelin—. Da sich die

Haftfestigkeit proportional zur Zugkrafterhalt, wird als Ergebnis des Hafstigkeitsversuchs die
Zugkraft angegebeiriyollmer 2016)

5.6. SCHERFESTIGKEITSVERSU CH

Der Scherfestigkeitsversuchind am selben Prifstand wie der Haftfestigkeitsversuch durchgefihr
der Prufkopf ist jedoch ein anderedm die Versuche durchfihren zu kdnnen, mussen die
zylinderférmigen Prben durch Drehen in die Form der Prufkérper gebracht werden. Ziel ist es, eine
Abscherung der Beschichtung durch das Aufbringen einer tKiaf Ubergangsbereich
SubstratBeschichtung zu erzielelie zur Abscherung der Beschichtung notwendige Kraft wird mi
der SoftwareDewesoft aufgezeichneks ist darauf zu achten, dass die Probe wéahrend des Versuches
fest eingespannt ist und sich nicht bewegen kann, um korrekte Scherkréfteitzein

In der Materialtechnik driickt die Scherfestigkeit die Belastuhigf@it eines Werkstoffes auf
Abscheren aus.

Abbildung 20: Links: Scherfestigkeitspriifstand; Mitte: Probenkérper vor dem Scherversuch;Rechts: im Prufstand

fixierter Probenkérper

Die Scherfestigkeitsversucheeslen zur Bestatigung der Ergebnisse der Haftfestigkeitsversuche
ausgewahlter Beschichtungskombinatiormemchgefihrt.Bei Scherfestigkeitsversuchen wird gleich
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wie bei Haftfestigkeitsversuchen der Ubergangsbereich zwischen Substrat und Beschichturig geteste
Anhand der Ergebnisse beider Versuche wimd direkten Vergleichuberprift, ob zwischen
Haftfestigkeit und Scherfestigkeit ein Zusammenhang besteht.
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6.VERSUCHSABLAUF

In Rahmen der Versuche werdeier verschiedene Nickelbasislegierung®i25, Ni40, Ni50und

NiBSi auf die Substratwerkstoffd..1730, 1.7131 und 1.234&ifgetragenDie Prozessparametanit

denen die Nickelbasislegierungen auf die Substrate geschweil3t weavdeten variiert Die
Substratorperfur die ebenen Versucheeisen die Abmessungd®0 x 65x 10 mm auf und haben

vier Bohrungen, die zuBefestigungder Probeauf einerHeizplattewahrend deg\uftragschweil3ens
dienen. Aufden ProbenkdrperwerdenzuerstLinien oderzwolf Flacheneiner Nickelbasislegierung

mit verschiedenen Schweil3parametern aufgetragen, um eine ausfihrliche Versuchsmatrix zu erhalten.

Die Beschichtung der fertigeRrobekdrper wird mit den beschriebenen Untersuchungsmethoden
untersuchtdabei wird die Harte der Beschichtung gemessen imHaftfestigkeit zerstérend gepruft.
Die Auswertung derErgebnisse der Untersuchungemithilfe statistischer Methodeifiihren zu
geeigneten und wemér geeigneten Parametersdtzdnnerhalb des Prozessfenstergerden
Zylinderproben fur die Scherfestigkeatsifungen geschweil3t, diese werden durchgefihrt, um die
Ergebnisse der Haftfestigkeitspriifung bestatigen oder widerrufen zu kénnen.

Mit den fur geeignet befundenen Parameterséatzen der Nickelbasispulvermetalle wird eine Flache auf
einen Substratwerkstoff gehweil3t, auf diese werden nach mechanischer Bearbeitung verschiedene
Parametersatze von Wolframkarbidflachen aufgetragen. Aus den Proben werden Schiliffe erstellt und
lichtmikroskopisch untersuchRie erzieltenHohen der Wolframkarbidschichten werden vessen.

Dieser Versuchablauf dient dazu, einen geeigneten Schweil3parametersatz zu ermitteln, um ein reales
Warmformwerkzeug zu beschichten (siétisbildung21).

Der Beschichtungsprozeskwft folgendermaflRen ab: Zuerst wird mit ein Parametersatz einer
Nickelbasispulvermetalllegierungit beliebiger Vorwarmtemperatuauf das Substrat aufgetragen.
AnschlieRend wird durch Zerspanung eine glatte Oberflache erzeugt. Istear@&chritt erfolgt bei
gewilnschter Vorwarmtemperatur der Auftrag der Wolframkarbidschicht, hier wird eine geringe
Bearbeitungszugabe in der Ho6he des Auftrags berlcksichtigt. Anschlie@eérd die
Wolframkarbidschicht auf das geforderte Endmald abgefrast.

Auftragen der Herstellen einer Auftragen der Abfrisen auf
Nickelbasisschicht glatten Oberfliche Wolframkarbidschicht EndmalB
durch zerspanende
Bearbeitung

Wolframkarbid

schicht '

=\ 01s=n3

Nickelbasis
Beschichtung

‘; erzieltes
‘— Endmal

wn

Y

Substratwerkstoff

Abbildung 21: Strategie zur Herstellung einer endmaf3nahen Beschichtung

Ziel ist, dass die fertige Wolframkarbidschicht aufgrund des Werkzeugverschleil3es bei Zerspanung so
wenig wie moglich nachbearbeitet werden muss und das Endmafd mithilfe desidd&sses so
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genau wie moglich erzeugbar ist. Die Hohe der Wolframkarbidscéathtwischen 0,15 und 0,3 mm
betragen, um ideale Einbettung in der Nickelbasismatrix zu gewahrleisten.

Mit der am besten geeigneten Kombination aus Subsindt PulverwerkstofiverdenRadien vorvier
RadiusDoppelradiusproben und Radieon Segmente eines Realwerkzeugd®schichtet.

Im folgenden Kapitel ist der Versuchsablaiironologisch dokumentiert, zur besseren Ubersicht ist
der Versuchsablauf iAbbildung22 mit Hilfe eines EPEModells abgebildet.
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Ermittlung der Pulverforderrate fiir das jeweilige Pulver Ni235, Ni40, NiBSi, Ni50

Schweiben von Linienproben mit Ni25, Ni40, NiBSi, Ni50 auf 1.1730, 1.7131und 1.2343

Mikroskopische Vermessung der
Liniengeometrien, Finden von geeigneten
Parametersitzen flir das Schweilien von
Flichen

SchweiBen von Flichenproben mit Ni25, Ni40, NiBSi, Ni50 auf 1.1730,1.7131 und 1.2343
SchweiBen von Zylinderproben mit Ni25 auf 1.2343

Durchfithren von Sichtkontrollen, Hirtemessungen Haftfestigkeits- und
Scherfestigkeitspriifungen der Ni25, Ni40, NiBSi, Ni50 Beschichtungen

Statistische Untersuchung der Ergebnisse
von Hirtemessung und
Haftfestigkeitsversuch, Definition geeigneter
Parametersitze der Nickelbasislegierungen
flir das Einbetten von Wolframkarbiden

SchweiBen von Linienproben mit Wolframkarbidschichten

Mikroskopische Vermessung der
Liniengeometrie, Finden von geeigneten
Parametersitzen fiir das SchweiBien von
Wolframkarbidflichen

SchweiBen von Wolframkarbidflachen auf Nickelbasisbeschichtungen

Lichtmikroskopische Untersuchung
ausgewihlter Schichtaufbauten

Ubertragung der geeignetsten Parametersitze der Wolframkarbidbeschichtung in
Nickelbasismatrix auf einfache 3D Geometrien

Haéhenvermessung und Auswertung der
beschichteten 3D Geometrien, externe
Testbearbeitung einer 3D Geometrie.

Ubertragung der Beschichtungsstrategie auf ein Warmformwerkzeug

Abbildung 22: Chronologischer Versuchsablauhach dem EPGModell
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6.1. ERMITTLUNG DER PULVERFORDERRATE

Um abschéatzen zu kdnnen, welclves Trumpf Hersteller der Laserauftragsmaschimergegbene
Rezept fur die Erstellung des Schweil3auftragerwendet werden solltemuss vor dem
Auftragschweil3en die Pulverforderrate des zu verwendenden Metallpulvers ermittelt werden.

Hierflr wird die Pulvermenge ir—bei den Drehzahlen 1000, 1250500, 1750 und 2000 rputer
Pulverférderwellamit Hilfe einer Waage bestimmt.

Pulverforderrate Ni25

[y
D

el e
(SN N

10

Forderrate [g/min]
(o]

H OO N 0

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Drehzahl Hopper [rpm]

Abbildung 23: Ermittlung der Pulverférderrate am Beispiel Ni25

Die ermittelten Wertepaarewerden im Diagramm eingetragen(siehe Abbildung 23), mittels
Regression wird die lineare Kennlinie gebildBtumpf stellt zwischen der Drehzahl, mit welcher die

Forderwelle fir den Pulvertransport angetrieben wird, und Rigverfoérderrate in— einen
Zusammenhang her und bezeichnet diesen als ReRepth Vergleich mit den von Trumpf

angegebenen Rezepten fir die jeweilige Pulverfordemwai® bestimmi welches Rezept fur das
Auftragen der jeweiligen Nickelbasisclichtung verwendetvird.

6.2. L INIENPROBEN

Mit jedemverwenatenPulver werden zuerst sogenannte Linienpramén/erschiedenearametern
geschweildt. Diese bestehen aus vier Feldern zu je vier Linien, wobei jedevkisighiedene
Schweil3parametd¥orschubgeschwindigkeit, Laserleistung, Fokus)agdweist. Aul3erdem wd die
Vorwarmtemperatur bei den einzelnen Proben varifari.diese Weise ist es moglich, mit nur einer
Probe 16 Linien mit 16 verschiedenen Parametersatzen zu erhalten.
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Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4

Probe Nr. 131: 1.1730; 16 Linien NiBSi, 250°C Vorwéarmung Probe Nr. 136: 1.1730; 16 Linien Ni25, 20°C Vorwarmung

Abbildun g 24: Linienproben

In Abbildung 24 ist links eine unbearbeitete Linienprobe direkt nach dem Schvweai@ss dargestellt.
Nach dem Schweil3emerden Linienprobemit Hilfe einer Trennscheibeormal zu den aufgetragenen
Linien durchirennt, geschliffen und geléappt (sieAbbildung 24 rechts). Egst ersichtlich, dass sich
die Querschnittsflachen je nachingestellten SchweiRparametein ihrer Form wesentlich
voneinander unterscheiddBei Betrachtung der Querschniiten links nach rechts fallt auf, dass die
Schweil3auftrage immer hoher werdenu@ daflr ist, dass in den vier Feldern von links aul3en

beginnend die Vorschubgeschwindigkeiten von anfamgs-/— auf schlussendlic @ m— in

pmt ®— Schritten erhdht wurden. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist ein grol3erer Auftiglasim

bei héheren Geschwindigkeiten ist der Auftrag naturgeman flabret.inien werden in vier Felder

von links nachrechtsnummeriet : 1_ 1, 1_2, 1_3; 1 4 KkennZeictinetid 2 _ 2, é
Nummer des Feldes, die zweite Ziffer ist die Nuenrder Linie im Feldvon links nachrechts.In

Tabelle4 sind die fir das Schweil3en vonAbbildung 24 rechts dargestellter Linienprobe verwendete
Schweil3parameter eingetragen. Diese Probe wurde bei Raumtemperatur geschweil3t.

Tabelle 4: SchweiR@rameter der Linienprobe 136

Linien- .
Nt VvV [mm/min] Afg [mm] P, [W]
11 -5
12
= 300
13 5
14 10
21 -5
22
= 400
23 5
24 10
= 3200
31 -5
32 0
= 500
33 5
34 10
41 -5
4 2
= 600
43 5
4 4 10

Zweck des SchweilRens demienbahnen ist es, geeignete Parametersatze fir das SchweilRen der
12Flachenproben zu finden. Um die Qualitat der Geometrie der erzeugten Schweilbahnen beurteilen
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zu koénnen, werden die Ho6hen, Breiten und Querschnittsflichen der geschweil3ten Linien
mikroskopisch gesichtet und vermessen.

Die Ergebnisse der Vermessung der einzelnen Linien konnen jedoch nicht direkt auf die
auftragzuschweilenden Flachen Ubertragen werden, da sich die SchweiRbahnen einer Flache
Uberlappenund die damit einhergehende Spurtberlappung zu bericksichtigeWiste die
Einstellung der Bahnhdhe von Linienproben direkt auf die Parametersatze der zu schweil3enden
Flachenproben Ubertragen werden, ergdbe sich bei Flachenproben zwangslaufig durch die
Uberlappung der Bahnen ein groRerer und unerwiinschter Materialauftrag.

Es gilt daher, die SpurliberlappungZweier tbereinander liegender Schweilbahnen beim Schweil3en
von Flachen durch eine empirisch entwickelte Formel zu bericksichtigen, um so digarierate
Hohe h des Auftrags bei Flachen abschatzen zu kénnen.

Dabei wird folgendermaf3en vorgegangen:

Die Querschnittsflachéc und die maximal erreichte Hohe &iner einzelnen aufgeschweil3ten Bahn
wird durch Vermessung mithilfe des Mikroskops ermittelt

Die Breite B der zu schweillenden Flache besteht aus n sich Uberlappenden Bahnen, der
Bahnmittenabstand zwischen zwei SchweilRlinien wird pbedeichnet.
. 0
Q
Die Anzahl n der Bahnen ist unbekannt, da die DMBlaschine diesen Wert in Abhangigkelier
gewilnschten Breite B der Flache, des-Ri@gramms und dem verwendeten Rezept fir das jeweilige
Pulver automatisch berechnet.

Eine fertig auftraggeschweil3te Flache soll eine mittlere HOhe h erreichen, welche vorab wie
gewunscht einstellbar sein sdllazu wird der empirische Zusammenhang aufgestellt:

TH £ D
Durch Einsetzen von n kurzt sich die Breite B aus der Formel, die zu erreichende Hohe der Flache
kann nun mithilfe des Bahnmittenabstands zwei er
qQ 0
Q

Der Bahnmittenabstandewlird tGber die korrelierende GroRR3e Spuriiberlappungsfaktarv@ier sich
Uberlappender Bahnen wie gewiinscht eingestellt und steuert gemeinsam mit der Ekickee Bahn

die zu erreichende Hohe, @ird im Rahmen der Versuchshein im Bereich von 450% eingestellt.

Die geometrischen Zusammenhange, um die empirische Abschéatzung der Ho6he durchfiihren zu
kénnen, sind ibbildung 25 graphisch drgestellt.
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Abbildung 25: Oben: Geometrie einer Schwei3bahn; Unten: Geometrie einer geschweil3ten Flache

Die entwickelte Vorgehensweise, um die gewlinschte Hoéhe der geschweildten Flache vorab einstellen
zu kénnen, hat sich in d&raxis als ausreichend genau erwiesen.

6.3. 12FLACHENPROBEN

Die fur das SchweilBender 12FlachenprobetverwendetenSchweil3arameterwurden aus de
Vermessung ddrinienproben entnommen.

41 S 2% 1l il
4 2 32 22 12
143 333 123 113
Proben- und
Werkstoffnummer

Einheitliche Beschriftung einer
Probe Nr. 165: 1.1730; 12Flachen NiBSi, 400°C Vorwarmung 12Flachenprobe

Abbildung 26: 12Flachenprobe
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In Abbildung 26 ist exemplarischeine 12Flachenprobe ersichtlich. Dieggobe wurde au#00°C
vorgewarmt, das Substrat ist 1.1730, die Flachen wurden NIBSi einlagig aufgetragen
12Flachenprobendstehen aus vier Feldermu je drei Flachen(Nummerierung siehdbbildung 26
rechts) Die drei Flachen werdemit denselben Parametern geschwelltrch die drei mit dem
gleichen Parametersatz gheeiRten Flachen stehen fir dieim weiteren Versuchsablauf statt
findenden Hartemessuren und die Haftfestigkeitsprifung dreProbenkdrpepro Parametersatz zur
Verfligung, um daraus eine statistische Aussage tatigen zu kddieeawolf Flachen werden bei
jeder Probe nach einem anderen stochastischem Muster geschweil3ty dordiieRandomisierung
moglicheperiodisch auftretende Fehler der Pulverzufuhr und des Lasers ausschlieRen zu Jé&nnen.
nach verwendetem PulvegingestelltenSchweiB3prameternund der Anzahl der Schweil3lagen
ergeben siclunterschiedlicthoheFlachen. Bekeinigen KombinationeausSubstrat, Pulvewerkstoff
und Vorwarmtemperatur sindirekt nach dem SchweiRamit freiem Auge zumindest 5mm lange
Haarrisseauf der beschichteten Flache&kennbarDiese Kombinationen werden fur weitere Versuche
nicht mehr weir betrachtet, daliesaufgrund der aufgetreten®&isse nicht mogliclist.

Die geschweil3ten 12Flachenproben werden fur die durchzufihrende Hartemessung und die
Haftfestigkeitsversuwe aufgrund des schweibedingten Verzugs auf der Unterseite durch Frasen
geebnet. Die 12Flachen werdeie folgt zu zylinderformigen Prifkorpern gefrastenauan den

Stellen derzwdlf Zylinder werden Locher von untenin die Proben gebohrtDer Stempel des
Haftfestigkeitsprifstandes greift von unten an und driickt, bedingt digdPresskraftvon innen auf

die Flache, um den Bruch zu erzielém.Abbildung 27 ist ein aus einer 12Flachenprobe gefertigter
Prufkérper von oben und von vorne zmehen.Der Ubergangsbereich zwischen Substrat und
Nickelbeschichtung ist ersichtlich.

N\
L

65

100 Ubergangsbereich Substrat

. cns ~ene Nickelbeschichtung
ProbeNr. 149: 1.7131; 12FlichenNi25, 250°C Vorwirmung

Abbildung 27: Priufkdrper einer 12Flachenprobe

Bevor diezerstorendemdaftfestigkeitsversuche gemacht werden kénnen, wird die Harte der einzelnen
Flachenauf drei Stellerdirekt auf der abgefrasten Oberflache der zwolf PrifkbgeenessenDie

Gestalt der Prifkorper ist je nachdem, ob mehrere oder nur eine Schweil3ladas aBtibstrat
aufgetragen wurderin Abhangigkeit des erreichten Schweil3auftragmstruktiv anders gestaltet

Ziel ist es, den Bruch des Materials im Ubergangsbereich zwischen Subsindt
Beschichtungswerkstoff zu erzwingdbs soll vermieden werden, slader Bruch an der Unterkante

des Substratwerkstoffesntritt oder nurdeék appefi des a Bulvewerkstofisvalebiicgtt e n
da so keine Aussage Uber die Haftung des Pulverwerkstoffs am Substratwerkstoff getatigt werden
kann.
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Einige Proberkonntenaufgrund der Harte des verwendeten Pulverwerkstidfst zerspanendu den
Probenkdrpernbearbeitet werdensiehe exemplarischin Abbildung 28. Die Haftfestigkeit der
aufgeschweilRten Nickelbasislegierung ist hier zu gering, diese Parametersatze werderefér weit
Versuche nicht herangezogen und verworfen.

Beim Frisen zerstorte
Probe Nr. 122: 1.1730;
12Fl4chen Ni40,
250°C Vorwéarmung

Abbildung 28: Bei Zerspanung &rstorte 12Flachenprifkérper

Der Substratwerkstoff der Probe Atbbildung 28 ist 1.1730, die zwolf Flachen wurden mit Ni40 bei
250°C2-4 lagigaufgebrachtDie zerspanende Bearbeitung zu den Prkbepern sollte durchgefihrt
werden, war jedochufgrund der Harte von Ni4€rfolglos.

6.4. ZYLINDERPROBEN

Die Auswertungen der Hartemessung und der Haftfestigkeitsversuche der 12Flachenproben haben
geeignete und ungeeignete Parametersatze weitgehend eingiesdbind flr die Ergebnisse aus den
Haftfestigkeitsversuchen ein Vergleichskriterium zu erlangen, soll die Schierkiraf
Ubergangsbereich Subst#schichtung ermittelt werderls Substratwerkstoff in Zylinderform

kommt der Warmarbeitsstahl 1.2343 zummdzitz, auf diese zylinderformigen Korper werden
Schichten aus Ni25 aufgebracht. In dieser Analyse werden neun verschiedene Parametersatze von
Ni25, d.h. 27 Proben auf Zylinderkorper geschweil3t, um die Scherkraft mit der Zugkraft aus dem
Haftfestigkeitsvesuch vergleichen zu kénnen. Abbildung 29 sind zwdlf Zylinderproben zu sehen,

wobei mit vier verschiedenen Parameterséatzen (Feld 1 bis 4) je drei Proben geschvdsifit w
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Ubergangszon:

Substrat/
Nach dem Schweifien: Beschichtung
Zylinderproben Nr. 105:1.2343;Ni25, 400°C Vorwarmung,

Fertig gedrehte Proben fiir die Scherfestigkeitsversuche

Abbildung 29: Zylinderproben

Um die Scherfestigkeit am Prifstand testen zu kénnen, werden die Zylinderkdrper durch Drehen in die
Form der Probenkdrper gebracht (siéfiibildung 29, rechts). Der Durchmesser des kleinen Zylinders
betragt hierbei 6mm, die Hohe ist 5mm Substrat plus die Beschichtungshdhe der Nickelbasislegierung.
Nach dem Einlegen und Fixieren der Probe wird mithilfer dgydraulischen Presse im
Ubergangsbereich zwischen Substrat und Beschichtung eine Kraft aufgebracht, sodass die
Beschichtung abgeschert wird, dabei wird dieximale Scherkraft aufgezeichnet. Die Analyse der
Bruchflache lasst auf die Qualitat der Anbinduder Schweil3verbindung schliel3en.

6.5. 1FLACHENPROBEN

1Flachenproben werden geschweildt, uamonf ihnen nach dem Ebnen der aufgetragenen
Nickelbasisbeschichtung Flachemit Wolframkarbiden einschmelzenzu konnen. Anhand der
Untersuchungn bezlglich Harte und Haftfestigkeit dgeschweil3ten 12Flachenproben kamorab
abgeschatzt werden, welche Kombination aus Substratwerkstoff, Pulvermetall und
Vorwadrmtemperaturzu einer rissfreien undrerschleiRresistente@berflachefiihren werdenZum
SchweiRen der 1Flachenproben werden der beste Parametersatz und die beste Kombination aus
Substrat und Beschichtungswerkstoff verwend@&inige Werkstoffkombinationen werden fir die
Fertigung der 1Flachenprobemisgeschlossenveil inre Ergebnisse hinsichthh Haftfestigkeit und

Harte nicht ausreichend gut waren, bzw. aufgrund der Harte der Beschichtung gar nicht auf Harte und
Haftfestigkeit getestet werden konnten.

Dieser Selektionsprozesais den Erkenntnissen demtersuchterl2Flachenprobefiihrt zu eingen
wenigen Kombinationen aus Substrat, Pulver und SchweiRparametehe fir das Schweil3en der
1Flachenproben in Frage kommeén.Abbildung 30 ist links eine fertig geschweil3te 1Flachenprobe

vor der weiteren Bearbeituray sehenDie Flache wirdebeginnend von rechts oben ndietks unten
aufgeschweil3tUm die Wolframkarbide auf die Nickelbasisschicht auftragen zu kénnen, muss die
aufgeschweil3te Flache mechanisch abgefrast werden, im rechten Teil der Abbildung ist eine fertig
bearbeitet Flache zu sehen.
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Nach dem SchweiBen: Nach dem Frisen:
1Flachenprobe Nr. 153:1.7131;Ni40, 400°C Vorwarmung, 1 Lage 1Flachenprobe Nr. 142:1.7131;Ni25, 20°C Vorwirmung, 1 Lage

Abbildung 30: 1Flachenprobe

In Summe wurden 13 1Flachenproben nit Tabelle 5 vermerkten Werkstoff und
Schweil3parameterkombinationen gefertigtden griinerRechtecknsinddie SchweilRprametersatze
nach Verwendungszweck markiert.

Tabelle 5: Werkstoff- und Schwei3parameter der 1Flachenprobenverwendungszweck

TV“.' . Anzahl v Af]; Fp
Substrat | Pulver [°C] Stiick Lagen [mm/min] [mm] [/min] P [W] | £ [Hz]
20 2 1 400 0 ..
WSC Linien
Ni25 20 2 1 300 0
250 2 1 300 0
1.7131
. 9.25
Ni40 400 2 1 400 0 i .
WSC Flich
3200 | 5000 dctett
NiBSi 400 2 1 400 0
1 1 400 5
12343 Ni25§ 400 B 5 500 — 1 .-« Schliffbild der
| ? Anbindung

6.6. L INIENPROBEN AUS W OLFRAMKARBIDEN AUF
NICKELBASISFLACHEN

Nach dem Frasen und vor dem Auftragen der Y&oikarbidschicht werden die Oberflachen durch
Sandstrahlung behandelt.Um ideale Schweillparameter fir das Aufschweillen der
Wolframkarbidschicht zu evaluieren werden Wolframkarbidlinien auf die abgefrasten und
sandgestrahlteri Flachenproben aufgeschwei@tuf der 1Flachenprobe aus Ni2&kbildung 31)
wurden 14 Linien mit jeweils verschieden®@ochweiRprametern aufgebracht.
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Probe Nr. 144:1.7131; 14 Linien WSC, 20°C Vorwirmung in Ni25
Matrix

Abbildung 31: WSC Linienprobe auf Ni257 Beschichtung

In Tabelle6 sind die Parameter der WolframkarbidliniemgetragenVon rechts nach links besteht
jedes Feld aus vier Linien, welche wieder von rechts beginnend von 1 bis 4 nummeriert Wasden.
Platzgriinden auf der Nickelbasisflache fehit érsten Feld die erste Linie und irerten Feld die
vierte Linie, es stehen somit 14inien mit verschiedenen Parametétzenzur Verfigung.Die
Schweil3parameter wurden hinsichtlich Laserleistung, Valspdschwindigkeit und Fokuslage
variiert.

Tabelle 6: SchweiR@rameter Linienprobe 144

Linien-
Nr.
11 - - --
12
13 300 2240
14
21
22
23
24
31
32
33
34
41
4 2 600 3200
43
4 4 - - -

VvV [mm/min] Afg [mm] P, [W]

400 2560

20

500 2880

Nach dem Aufbringen der Wolframkarbidlinien wird dteobe normal zu den Linien durchtrennt, um
die Schweil3raupgrometrie nach der mechanis@r Bearbeitung des Querschnitieon Hand
(schleifen und lapper)nter dem Mikroskogetrachten zu kdnnefsiehe Abbildung 31, links). Mit

freiem Auge ist ersichtlich, dass die Erhdéhung der Vorschubgeschwindigkeit mit einer kleinen
Querschnittsflache und geringelohe des Auftrags einhergeht.
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6.7. WOLFRAMKARBIDFLACHEN AUF NICKELBASISFLACHEN

Aus der Vermessung der Linien haben sich geeigneteweniger geeignete Parametersatze fir das
Auftragen der Wolframkarbidschicht ergeben.

Die vier am ehesten geeigneten Kombinatiomen Wolframkarbiderwurden fir dasAuftragenvon
vier Flachenauf die Nickelbasisflachausgewahltin Abbildung 32 ist exemplarisch einderartige
Probe zu sehen, auf das Substratl31wurde einflachigdie NickelbasislegierundNi25 bei 250°C
aufgetragen, auf die abgefrasted sandgesdhlte Flache wurden vier FlacheausWolframkarbide
mit verschiedenen Parametersathen400°C Vorwarmungufgetragen.

2 1
4 3
Proben- und Werkstoffnummer

Einheitliche Beschriftung einer
12Flachenprobe

4 Flachen auf 1Flachenprobe Nr. 146:1.7131;Ni25 bei 250°C
Vorwiarmung, WSC 400°C Vorwarmung

Abbildung 32: Probe 146: Substrat: 1.7131, 1Flache: Ni25 (250°C), vier Flachen WSC (400°C)

In Summe wurden sechs Proben diesergeschweil3tDie Schweil3parameter sind Trabelle12 auf

S. 73 eingetragen da hier die lichtmikroskopische Untersuchung durchgefihrt wiiidt das
AufschweiRen der Wolframkarbide auf die Nickelbasisfliche wurden zwei verschiedene
Parametersatze verwendetl.h. dasselbe Programm wurde auflle drei verwendeten
NickelbasislegierungefNi25, Ni40 und NiBSi)je einmal aufgeschweif3um Vergleichezwischen

dem Verhalten der Wolframkarbidbeschichtung uden verschiedenenNickelbasislegierungen
anstellen zu kénnen.

6.8. RADIUS-DOPPELRADIUSPROBE

In der Praxis werden Konturen nicht nur auf geometrisch ebene Flachen aufgetragen werden, die
Konturen werden zumeist eine radiendhnliche Geometrie aufweisen. Daher wird zur Erprobung des
Verfahrens auf nicht ebenen FlacheneeBeschichtung mit Hilfe einegeeignetenParanetersatzes

auf Radiusprobe aus 1.2343 aufgebrachtim eine radiusférmige Geometrie awfzuschweillen,
werden eigens dafurPrifkorper gefertigt, diese weisen einen einfachen Radius und einen
Doppelradius auf. Auf die Radiusprobeverden zwei Lagen Ni25 und eine Lage Wolframkarbide
aufgetragen. IMbbildung 33ist einefertig geschweil3te Radiusprobe zu setggs Fertigungsprinzip

bei der dreidimnsionalen Probe ist gleich wie bei ebenen ProbanBereich des Doppelradius
kommt es zu einer Spuriberhéhung bzw. zu einer Aufdickung der Beschichtung. Mit Hilfe der
Software GOM Inspect wird diese Aufdickung vermes¢girheKapitd 7.8, S84).
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Abbildung 33: Probe 238:Radius-Doppelradiusprobe,Beschichtung:WSC in Ni25 Matrix
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/.AUSWERTUNGEN

7.1. STATISTISCHE AUSWERTUNG DER HARTE UND
HAFTFESTIGKEIT DER 12H ACHENPROBEN

Mit Hilfe der Auswertung der Geometrien der Linienproben wegksgignete Schweil3parametersatze
fur das Herstellen det2Flachenproberiestgelegt.Im Rahmen der Arbeit @den verschiedene
KombinationerausSubstratwerkstoffen undulverwerkstofferbei verschiedenen Schweil3parametern
getestet.

Die geschweildten Flachewerden nach dem Schweideoptischauf Rissegeprit, anschlie3end
werdenaus ihnerdie Probenkorper gefertigt. Pro Flacherden mit Hilfe des Hartemessgerates drei
Messwerte flir die Harte aufgenommeeyr arithmetischeMittelwert dieserdrei Messwertewird flr

die statistischeAuswertungherangezogen.

Die Haftfestigkeitder Anbindung Beschichturfgiibstratwird am Haftfestigkeitspifstandermittelt.

Bei diesea zerstorende Prifung wird einerseitsdie Zugkraft die fir das Auseinanderreil3en der
Verbindung noétig ist, angegeherandererseitswird anhand der Beachtung des zerstdrten
Ubergangsbereiches zwischen Substrat und Nickelbasisbeschichtung die Qualitat der Anbindung
Uberprift.

Neben dem Mittelwert der Harte und dgmessenerdugkraft steherflr die statistische Auswertung
mit Minitab die verwendeterschwef3parameter Vorschubgeschwindigkait, Vorwarmtemperatur
"Y , Bahniiberlappungsgrad , PulverforderratéO, Fokusverschiebung'Q, Laserleistung und
LaserfrequenXzur Verfiigung.

Zum Schweil3en der 12Flachenproben wurkisine Wolfrankarbide verwendetladie Versuchsreihe
A12FIl @2chenpr ob e n fidieQuealitit defAnbiodungdeaBeschictiting agubstratzu
Uberprifen.

7.1.1. Ni25

Mit Ni25 wurden in Summe 83 12Flacheprobengeschweil3t, die drei Substrate 1.1730, 4328nd
1.7131 wurden verwendet, es stehen daher die Ergebnisse von 192 Versuchen zur Auswertung der
Ni25-Beschichtung zur Verfligung.

Das Zielder Haftfestigkeitsversuche ist, emine Nickelbasiskeschichtungzu finden,die sehr gut am
Substrat halt. Gute Anbindung deeschichtung am Substrat zeichnet sich durch eine méglichst hohe
Zugkraft auf.Bei hoher gemessener Zugkraft liegt zumeist geringe Harte der Beschichtulgeror.
Einfluss der Vorwarmtemperatur auf Zugkraft und Harte ist im direkten Vergleich der veesoéme
Substrate bel44Versuchen im Fehlerbatkdiagramm skizziert.
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Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]
95%-KI fur den Mittelwert

10000 i 984083
% 907936 i 876329
773815

8000

Zugkraft [N]

6000 } 5899,71

4601
4000

TW[°q] 20 250 400 20 250 400 20 250 400
Substrat 11730 12343 17131

Zum Berechnen der Intervalle wurden dieindividuellen Sandardabweichungen verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von Harte [HV5]
95%-KI fur den Mittelwert

360 360241
354917
350 349,222
240 } 342233 340264

330
325833
320

TW[q] 20 250 400 20 250 400 20 250 400

Harte [HV5]

Substrat 11730 12343 17131

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Sandardabweichungen verwendet.

Abbildung 34: Fehlerbalkendiagramm der Harte und Zugkraft Ni25 auf 1.1730, 1.2343 und 1.713us 144 Versuche

Um die Zugkraft und die Harteergleichen zu kénnen, wurdie einer ersten Versuchsreifier jedes
verwendete Substrat 16 Parametersatze in drei Wiederholungen gé&esstegeben sich somit 144
Werte fur die Harte und die ZugkrasieheAbbildung 34). Die Substrate 1.1730 und 1.7131 wurden
bei den Temperaturen 20°C und 250°C geschwdif$t, Warmarbeitsstail.2343 wurde auf 250°C
und 400°C vorgewarmtln Tabelle 8 sind Parametervariationen dieser Studie dargestellt. Die
Laserleistung betrug bei allen Proben 3200W, die Tastfrequenz wurde mit 5000 Hz eingestellt.

Tabelle 7: Erklaru ng von verwendeten Abkilrzungen

Abkiirzung Erklirung
Tyw [°C] Vorwirmtemperatur
v [mm/min] Vorschubgeschwindigkeit
Oy [%] Spuriiberlappungsfaktor
Fp [g/min] Pulverforderrate
Afy [mm] Fokuslage des Laserstrahls

In Tabelle 7 sind samtliche verwendete Abklirzungen ausgeschrieben. Die genaue Definition der
Abkurzungen werden in Kapitdlerlautert.
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Tabelle 8: Parametersatze fir die zwdlf zu vergleichenden Proben

Para- T Anzahl v o F Afg
Substrat meter- va der [mm/ o L P [mm]
satz [°Cl Lagen min] [%] [¢/min]
11 2 400 40 5
1.1730 12 20(1.1730& 3 600 40 5
1.2343 = 1.7131); 7.5
1.7131 13 400 (1.2343) 3 400 60 -5
1.4 4 600 60 5
21 2 400 40 -5
1.1730
22 20(1.1730& 3 600 40 5
1.2343 —
L7131 1.7131); 9,25
' 2.3 400(1.2343) 3 400 60 5
2 4 4 600 60 -5
31 3 400 40 -5
1.1730
1343 32 4 600 40 5
250 7,5
17131 3.3 4 400 60 5
34 5 600 60 -5
41 2 400 40 5
1.1730
12343 42 3 600 40 -5
250 9,25
17131 43 3 400 60 -5
4 4 4 600 60 5

Da je zwei Proben des Substrats 1.1730 und 1.7131 mit den identen Parametern geschweil3t wurden,
sind die Ergebnissger 96 Versuchdirektvergleichbar.

Haupteffektediagramm filir Zugkraft [N]

Datenmittelwerte

TVW[C]

w_[mmy min]

F_P [g/min]

Mittelwert

Haupteffektediagramm filir Harte [HV 5]
Datenmittelwerte

v [mmy min] O_L[¥] F_P [g/min] of B[ mm]

Mittelwert

Abbildung 35: Haupteffektdiagramm fiir 1.1730 und 1.7131
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Im Haupteffektdiagramm fudie Zugkraft und die Harteder Substrate 1.1730 und 1.7181
Abbildung 35 ist eindeutig ersichtlich, dass das Substrat den gro3ten Eiaflfise Zugkraft unddie
Harte hat. Fur die Zugkraft ist die eingestellte Fokuslage, fur die Harte die eingestellte
Pulverférderrateron grof3erBedeutung.

Boxplot von Zugkraft [N]

15000
4 13983

o |E%SE|

5000 49505

Zugkraft [N]

¥ 2198 ‘

11730 17131

Substrat

11730 17131

Substrat

Boxplot von Harte [HV5]

400

Harte [HV5]
o
g

@
8
3

¥ 26200
250

Abbildung 36: Boxplot fiir Zugkraft und Harte fir 1.1730 und 1.7131

Aus den oberen Boxplotdiagramem in Abbildung 36 ist ersichtlich, dass sich bden aufl.1730
getesteten Parametehhere Zugkréafte ergeben, dies bedeutet, dass die-Béi2éhititung am
Substrat 1.1730 besser hd¥ei 1.1730 wurden zwehusreider vermerkt, diese sind jedoch bei 48
ausgewerteteRroben nicht weiter relevant. Der Median der Zugkraft von 1.1730 stellt entspricht dem
1,75fachen der Zugkraft von 1.7131

Die Boxplots der arithmetischen Mittelwerte der drei gemessenen Harteaudgewerteten 96
Versuche beider verwendeten Substrate ist im unteren Diagraniinbiidung 36 dargestellt. Der
Median 1.1730 und 1.7131 unterscheidet sich lediglich um 5 HV5, bei 1.7131 kommt es zu groRBerer
Streuung der Harte, des Weiteren ist ein einziger Ausreil3er veriasktnteste und oberste Quartil

bei 1.7131 ist wesentlich grol3er als die vergleichbaren Quartile bei 1.We&ftlen fur die
Auswertung der Boxplotsler gemessenen Hartewerte beidetesteten Substratdessfehlerund
-toleranzenberticksichtigt, lasst sich zusamnfassen, dass der Mediéiir die Hartebei beiden
Substraten nahezu ident ist.

In erster Linie ist das Ziel der Auswertyngeinen hingihtlich der Anbindung
SubstratNickelbasislegierung geeigneten Parametersatz zu finBench die Vorwarmung des
Substats konnte die Harte von Ni25 auf jeden Fall gesteigert werden, gibt doch der Hersteller 25HRC
(~270 HV) fur Ni25 an. Die Entwicklung der Harte der Nickelbeschichtunigdsichnicht primar zu
betrachten, da die bendétigte Harte Uber die Wolframkarbigektwird.

Da die mit Abstand am héchsta ausgebildeteZzugkraft mit dem Substrat 1323 bei 400°C

Vorwarmung erhaltenwurde (siehe Abbildung 34), werdenzur Absicheung der Ergbnisse drei
weitere Proben der Kombination 1.2343 und Ni#5 400°Cmit angepasstefschweil3parametern
hinsichtlich Vorschubgeschwindigkeit, Fokuslage und Spuriberlappungsfgéschweildt, um 36
weitere Versuchsdatsatzemit 1.2343zur Verflging zu haben
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In Abbildung 37 sind relevante Haupteffekte fur das Verhalten von Zugkraft und Harte fir alle 84
Schweil3versuch@0 bei 400°C und 24 bei 250°@)f 1.2343 dargestellt.

Haupteffektediagramm filir Zugkraft [N]
Datenmittelwerte

TVW [ v [mny/ min] F_P [g/min] &F_B [mm] O_L[%]

1000

g -

7000

Mittelwert

20 a0 am a0 750 EES s o s 20 @

Haupteffektediagramm fir Harte [HV 5]
Datenmittelwerte

TVW[*q] v [mnymin] F_P [g/min] &F 8 [mm] O_L[%]

g
/

]

5
/

Abbildung 37: Haupteffektdiagramm fiir 1.2343 aus 84 Versuchen.

Es zeigt sich, dass die Vorwarmtemperatur und die Vorschubgeschwindigkeit den gro3ten Einfluss auf
Zugkraft und Héarte haben. Des Weiterfélit auf, dasy'Q 1 & groRen Effekt bewirktDa die
Zugkraft Uber alle Versuche gesehen bei 400°C die besten Werte aufweist, wird fur die 60 Proben, die
bei 400°C Vorwarmung geschweil3t wurden, ein Streudiagrarstallt (siehéAbbildung 38).

Streudiagramm von Harte [HV5] vs. Zugkraft [N]

400 Af B

A v [mm/min] F_P [g/min] [mm
. 400 7,50 -5
375 " 400 75 0
* 400 7,50 5
.' A 400 9,25 -5
350 v vYv »> 400 9,25 0
) v vy vy *y ¢ 400 925 5
; v . . " v 600 750 5
= 355 Y 4a N 600 750 0
2 A, As o f u 600 75 5
i@ - * 600 9,25 5
T 300 A .:‘ A 600 925 0
¢ . 600 9,25 5
275
.
250
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zugkraft [N]
Abbildung 38: Streudiagramm furr 60 Versuche 1.2343 bei 400°C Vorwarmung
Die besten Zugkrafte werden bei nde Parameterkombinatie@m
0 @mA-T0 xb—I¥YQ ma (rote Punktg und

0 @mA-T0 ot v—IYQ va a (lila, auf den Kopf gestellte Quadrate) erzidhie

gemittelte Harte der meisten Versuche liegt im Intervall 2@5; 350HV5], es gibt je einen
Ausreil3er nach oben und nach unten.
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Zugkrafte amtliche Kombinationen der Parametersatze pfgs B> und v des Substrates 1.2343 bei
400°C Vorwarmung sintlir die Zugkraftim Fehlerbalkendiagramm ibbildung 39 veranschaulicht.

14000

12000

Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]

95%-KI fir den Mittelwert

12346,
- 11788 E 11551'E

10560,2
— 10000 10017,7
Z ® 9338,33
= 8904,67
® 8000
= @ 7305 7360 7734,17
=]
=
N 6000
4000
2000
¢f_B[mm] -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
F_P[g/min] 7,50 9,25 7,50 9,25
v [mm/min] 400 600

Zum Berechnen der Intervalle wurden dieindividuellen Sandardabweichungen verwendet.

Abbildung 39: Fehlerbalkendiagramm fiir 60 Versuche 1.2343 bei 400°C Vorwarmung

Aus dem Fehlerbalkendiagramm fBeschichtungen von Ni25 auf debei 400°C vorgewarmten
SubstratwerkstoffL.2343ist abzulesen, dass bei hoherer Vorschubgeschwindigkeit hbhere Zugkréafte
bei geringer Streuung um den Mittelwert erzielbar s{adisgenommenst die Kombination

0 @mA-TO ot v—TVQ va &).
Resimedli25:

Unabhangigvon deneingestellterSchweiparameter weisan mit Ni25 hergestellte Beschichtungen
keine sichtbaren oberflachlicheRisse nach dem LMiProzess auf und sind gamerspanbarDiese
Eigenschaft istwichtig, da Wolframkarbidschichtemur auf geebrie Nickelbasisbeschichtungen
aufgebracht werdekdnnen. Die erzielbare Harte ism Vergleich zu Ni40, Ni50 oder NiBSi niedrig,
im Gegensatz dazu ist alme erzielteZugkraftam besten.

Das eigentlich&Ziel der zerstérenden Haftfestigkeitsprifusges einen Parametersatz zu finden, der
gute Anbindung der Beschichtung am Substggwahrleistet. Je hoher die Zugaft im
Ubergangsbereich Ni2Slbstrat ist, desto besser ist die Anbindung. Vorwarmung des Substrates
1.2343 auf 400°C und hohe Vorschubgedaligkeiten fihren zum besten Ergebnis, daher wird
dieser Pfad der Kombination 1.2343+Ni25+400°C Vorwarmung weiter verfolgt.

7.1.2. Ni140

Mit dem Pulver Ni40 wurden in Summe neun 12Flachenproben geschweildt. Es wurde sieben Mal das
Substrat 1.1730 und zweimal dagbstrat 1.2343 verwendet. Bei den auf 1.1730 geschweil3ten Proben
wurde die Vorwarmtemperatur variiemnehrere Lagen Ni4@vurden bei Umgebungstemperatur,
250°C und400°C aufgetragerDie getesteten Schweil3parametersatze wurden je drei Mal wiederholt.
Auf das Substrat 1.2343 wurde Ni40 bei 400°C einlagig aufgeschw&dtt.hat It. Hersteller eine

Harte von 42HRC.

Zur Auswertung kénnen jeloch nur sechs der neun Probéerangezogen werden, daed
12Flachenproben mit dem Substrat 1.1T8€ht zerspanend zden Prifkérpernbearbeitet werden
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konnten(sieheAbbildung 28). Diese Tatsache zeigt, dass die Harte von Ni40 beachtlich grofier ist, als
die Harte von Ni25.

Aus den48 Versuchen der Kombination Ni40 auf 1.1730 und dervV@dsuchen aull.2343 verden
das Fehlerbalkendiagramm flr die Zugkraft und die Hérstellt (sieheAbbildung 40). Das 95%
Konfidenzintervall um den geschéatzten Mittelwert von Zugkraft und Héarte weist bei 1eli7&0
hoheren Wertebereichauf. Dem muss entgegen gehalten werden, dadikhe derjenigen
12Flachenproben aus 1.1730, die die Gestalt der Prifkdrpaigettaben, sichtbare Risse in der
kreisformigen  Oberflaiche aufweisen, und daher 1.1730s Substratwerkstoff fir
Warmformwerkzeugenicht in Frage kommt.

Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N] vs. Substrat
95%-KI fur den Mittelwert

3500
31705
3000 77777777777777777 -

2000

N
a
3
3

— 246504

Zugkraft [N]

1500
11730 12343
Substrat

Zum Berechnen der Intervalle wurde die zusammengefasste Sandardabweichung verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von Harte [HV5] vs. Substrat
95%-KI fur den Mittelwert

500
487361
475 -
450 -
—_ 434653
425

11730 12343

Substrat

Harte [HVS]

Zum Berechnen der Intervalle wurde die zusammengefasste Sandardabweichung verwendet.

Abbildung 40: Fehlerbalkendiagramm der Héarte und Zugkraft Ni40 auf 1.1730 und 1.2343

1.1730und Ni4O0:

Die Auswertungflr die vier 12Flachenproben mit dem Substratwerkstoff 1.1@&@ nicht
durchgefuhrtda von den méglichen 48 Flachen, die zur Analyse bereit stehen, zehn Flachen sichtbare
Risse, Ausbrockelungen und zumeilTsogar Locher in der Oberflache aufweisBa. 20,8% der zur
Auswertung verfiigend stehenddfiachen beschadigt sindkénnen die Hartemessung und die
durchgefuhrten Haftfestigkeitsversuckeinerichtigen Resultate bringennd wirden die Ergebnisse

der Awswertungen verfalscheAus diesem Grund wirdie Werkstofflombination1.1730Ni40 nicht

weiter verfolgt

1.2343und Ni40:

Ni40 wurde am Substrat 1.2343 bei 400°C Vorwarmung aufgetragen. Auf der Oberflache der 24
entstandenen Flachen sind keine Rmsehtlich, auchdie Herstellung der Prifkorper ist problemlos
moglich Da auch die runden Flachen der Prufkorper keine Beschadigungen aufweisen, wird eine
Auswertung vorgenommerlm die Effekte, die Harte undufkraft am meisten beeinflussen,
abzubilden, wid fur die 24 Versuchein Paretodiagrammangefertigt.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte Ni40 1.2343
(Antwort ist Zugkraft [N]; o = 0,05)

Term

c Faktor Name
A W [mmy/min]
B
B O_L[%]

o c F_P [g/min]
AD ] OF_B [mm]
AB

A
AC

T T T T T T

& 8 10 12 14 16

Standardisierter Effekt
Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte Ni40 1.2343
(Antwort ist Hérte [HV5]; a = 0,05)
Term 2120

Faktor Name
A w [mmymin]
B 0_L[%]
4 F_P [g/min]
[+ &F_B [mm]

EEE o = n

T T T T T T T
0 1 2 3 4 H 3 7

Standardisierter Effekt

Abbildung 41: Paretodiagramm Zugkraft und Harte fir 1.2343 und Ni40

Aus Abbildung41 ist ersichtlich, dass Zugkraft und Harte hauptsachlich von der Pulverférderrate und
dem Spuriberlgmngsfaktor beeinflusst werden, daher wird die nahere Betrachtung mithilfe von
Fehlerbalkengrammen vorgenomméAbbildung42).

Fehlerbalkendiagrammvon Zugkraft [N] vs.O_L[%] Fehlerbalkendiagrammvon Zugkraft [N] vs.F_P[g/min]
95%-Kifir den Mittelwert 95%Kifir den Mittelwert
4000
35001
2000
z z 3000
§ = 5
* =
g ]
R
00 2000
15001
1000
o & 800 925
O_L[%] F_P[g/min]
Fehlerbalkendiagrammvon Harte [HV5] vs.O_L[%] Fehlerbalkendiagrammvon Harte [HV5] vs.F_P[g/min]
95%-Kifiir den Mittelwert 95%-Kifiir den Mittelwert
480 480
460 460
2 H
I o z w0
2 g
kS kS
T a0 T a0
w0 %0
o & 800 925
O_L[%] F_P[g/min]

Abbildung 42: Fehlerbalkendiagramme fur den Einfluss der Effekte Spuriiberlappungsfaktor und Pulverférderrate
auf Harte und Zugkraft bei 1.2343 und Ni40

Eine Erhdhung der Pulverforderrddewirkt mehr Pulverauftrag urfdhrt zu einem Anstieg von Harte
und Zugkraft. Die VergroRerung des Siberlappungsktors von 40 auf 60% bewirktebeneinem
Anstieg der Zugkrafeinen Abfall der HarteAus N=24 Versucheder Kombination 1.2343 und Ni40
wurden zur allgemeinen Einschétzung des Verlaufs von Harte und Zugkraft Boxplots erstellt.
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Boxplot von Zugkraft [N] Boxplot von Harte [HV5]
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Abbildung 43: Boxplot fur Zugkraft und Harte von 1.2343 und Ni40

Der Median der Zugkraft stellt sich bei 2045N ein, 75% aller Werte fur die Zugkraft sind kleiner als
3262N.Im Vergleich zur Kombination 1.2343 und Ni25 ist die Zugkraft bei 1.2343 und Mi%8in
Vielfaches namlich 70% kleiner. Vor dem untersten Quartil der Harte sind zwei Ausreil3er aus 24
Proben vermerkt.

Resiimedli40:

Die Tatsache, dass von den urspriinglich neun zur Haftfestigkeitspriifung vorgesehenen
12Flachenproben nur sechar Auswertungherangezogen werden konnten,idr fir sich. Drei
Probenaus 1.1730wurden bei der zerspanenden Bearbeitutldjg zerstort.Nach derAnalyse der
sechs fir dieAuswertungereur Verfligung stehenden Proben werden samtliche Kombinationen aus
1.1730 und Ni40 verworfen, da die Oberflachézsdr 12Flachenproben Risse und Ausbrockelungen
aufweisen. Ubrig bleiben nur zwei Probaéer Kombinationl.2343 und Ni4Owobeiim Vergleich zu

den mit Ni25geschweildten Proben die bei Ni40 erhaltenen Zugkditglich schlechtesind. Ni40

wird nicht als Nickelbasismatrix am Realwerkzeug dienata aufgrund der grol3en Harte die
Anbindung ans Substrat nicht ideal gegeberNgt0 ist demnach ein hartes und sprodes Matd¥ia
Forschungszwecke werden Wolframkarbidschichten in Mié@rizen dennochlichtmikroskopisch
untersucht werden, hier wird lediglich ein Parametersatz weiter verfolgt.

7.1.3. Ni50

Das Pulver Ni50 weist It. Herstellet Systemlosungerine Harte vov O'Y O v T '@wauf. Es
wurde aus den Erfahrungen der zuvor geschweil3ten ProbedemitPulveNi40 erwartet, dass eine
mit Ni50 beschichtete Oberflache aufgrund der hohen Harte Risse aufweiseRiwietdste Versuche
mit Ni50 wurde derKaltarbeitsstahl 1.1730 verwende¥lit dieser Kombinationwurden drei
12Flachenprobegeschweil3tBei deneinzehen Parametersatzemrde die Vorwarmtemperatukaf,
die Schweil3geschwindigkeit v und der SpurlUberlappungsgradcie die Fokusverschiebumds
variiert. Die Laserleistung Poetrug bei sdmtlichen Versuchen 3200W, die Laserfreqtiemazirde
ebenso nichveranderund auf konstante 5000 Hz eingestellt.
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Haupteffektediagramm fir Zugkraft [N] Ni50 1.1730

TVW['q v [mm/min] oL[x] F_P [g/min] &F 8 [mm]

T T T T T T T T
250 400 400 600 40 60 825 10,00 -5 5

Mittelwert der Zugkraft

Haupteffektediagramm fur Harte [HV5] Ni50 1.1730
Datenmittelwerte

TVW[°q v [mny min] oL F_P[g/min] 2.8 [mm]

Mittelwert der Hirte

Abbildung 44: Haupteffektdiagramm Zugkraft und Hérte fir 1.1730 und Ni50

In Abbildung 44 sind die Haupteffektdiagramme flr die Harte und die Zugkraft bei M&0 36
Versuchenzu sehen. Im direkten Vergleich fallt auf, dass diekusverschiebung und die
Vorschubgeschwindigkeit kaum die zu erzielenden Eigenschaften beeinflusBém.
VorwarmemperaturPulverférderrate un&puriberdeckungeeinflussen dierzielbareHarte und die
Zugkraft wesentlich, aber gegensatzlider Mittelwert der Harte liegt bei 525Hy der derZugkraft
liegt bei3636N

Mit Hilfe von PareteDiagrammen, die auf einem faktoriellen Versuchsplan basievergen die
Effekte, die Harte und Zugkraft am meisten beeinflus$mmausgearbeitésieheAbbildung 45). Es
ergibt sich, dass die Zugkraft in erster Linie von der Vorwarmtertyreradem
Spuruberlappungsfaktamd diesen beiden Effekten in Kombinatioeeinflusst wird Die Harte wird

von der Plverforderrate, dieser in Kombination mit der Vorschubgeschwindigkeit und dem
Spuruberlappungsfaktdrauptsachlictbeeinflusst. Als Restimee kann festgehalten werden, dass die
Vorwarmtemperatubeide GroRenZugkraftundHarte der Beschichtuneeinflusst.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte Ni50 1.1730
20cs (Antwortist F_Z [N]; a = 0,05)

REZmoBe SR RAs 3

0 1 2 3 4 5
Standardicierter Fffekt

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte Ni50 1.1730

(Antwort ist H_M [HV5]; a = 0,05)
2.064

) H
oo 3

RER® & n

@
A am

Standardisierter Effekt

Abbildung 45: Paretodiagramm Zugkraft und Harte fur 1.1730 und Ni50aus 36 Versuchen
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Die Bearbeitung zu den Probenkdrpern war nicht einfaicht immer konnte die Probenkdrper wie
geplant gefertigt werdendes Weiteren warder Werkzeugverschleifbei der Herstellung der
Probenkorperufgrund der Harte der Beschichtubgachtlich Zum Teil waren in den Oberflachen

der Zugkorper ausgepragte Risse zu sebém.Zugkraft als Resultat der Haftfestiglsgitifungist

nicht alleinfir die Bewertung der Qualitat der Anbindung heranzuzieR@gimehr muss auch die
Bruchflache und der Ort des Bruches betrachtet werden. Zum Teil wurde der Riss nicht in der
Anbindungszone zwischen Substrat und Beschichtung erwirkt, sondern nur im Sodstraur im
Beschichtungswerkstoff.

Fehlerbalkendiagramm von F_Z [N]
95%-KI fur den Mittelwert

6000
4500 442883 i 4289 425283
373333 40455
330967

FZ[N]

3000

1500 1608
@ 952333

o
v [mm/min] 400 600 400 600 400 600 400 600
o_L[% 40 60 40 60

TWIg 250 400

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Sandardabweichungen verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von H_M [HV5]
95%-KI fur den Mittelwert
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459,389
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@
8
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Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Sandardabweichungen verwendet.

Abbildung 46: Fehlerbalkendiagramm Zugkraft und Harte fur 1.1730 und Ni50 aus 36 Versuchen

Um darzustellen, in welchem Bereich sich die mit Ni50 erzielbaren Zugkuéftearithmetischen
Mittelwerte der Harteinstellen, wird ein Fehlerbalkendiagramm erstéllibildung46).

Resiimee Ni50:

Die Befiurchtungaus derAuswertungder Beschichtungnit Ni40, dasssich in denbeschichteten
Flachen audNi50 aufgrund der gesteigerten Haite Vergleich zu Ni40Risse ausbilden werden, hat
sich bewahrheitetAus diesem Grundvurde die Versuchsreihe mit NiS&ufgrund der schlechten
Anbindungans SubstratRissanfalligké und Sprodigkeinnicht weiter fortgeflihrtNi50 ist nicht de
ideale Nickelbasislegierung zur Einbettung von Wolframkarhidies Pulver wird von der weiteren

Versuchsreihe (Kapitél.5, S.74) ausgeschlossen.

7.1.4. NIBS

In Summe wurden secl®&ibstratemit NiBSi beschichtet, viermatburde 1.1730 verwendet, zwei Mal
wurde auf 1.2343 zurlckgegrifferes stehen 24 Parametersatze mit je drei Wiederholungen
Auswertung zur VerfugundgZwei Proben des Substratsl 730 wurdemmit 250°C Vorwarmung und
zwei mit 400°C Vorwarmung geschweil®ie Rachen, die mit nur 250°C Vorwarmtemperatuwf
1.1730aufgetragerwurden, wiesemach dem Schweil3dRisse auf, daherwurde 1.2343gleich mit
400°C vorgewarmtin einer ersten Auswertung werden das 9%8tfidenzintervall fur die Harte und
die Zugkraft fur beide verwendeten Substraite einem Fehlerbalkendiagramm betrachtet (siehe
Abbildung47).
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Fehlerbalkendiagramm von F_Z[N] vs. Substrat NiBSi

95%-KI fuir den Mittelwert
2750
—262077

N
X
3
3

Zugkraft [N]

N
S
3
38

} 211967

11730 12343
Substrat

Zum Berechnen der Intervalle wurde die zusammengefasste Sandardabweichung verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von H_M [HV5] vs. Substrat NiBSi
95%-KI fur den Mittelwert

514236
. 503639

11730 12343
Substrat

@
@
8

a
0
S

Harte [HVS]
g £

I
k)
3

Zum Berechnen der Intervalle wurde die zusammengefasste Sandardabweichung verwendet.

Abbildung 47: Fehlerbalkendiagramm Zugkraft und Harte 1.1730 und 1.2343iBSi aus 72 Versuchen

Aus den 48 Versuchen mit 1.1730 ergibt sich fur die Zugkraft ein Intervall im Bereich von [2409N;
2831N], der Schatzwert fur den Mittelwert der Zugkraft liegt bei 2620N. Die H&hetl sich im
Intervall von [503HV5; 525HV5] ein, der Schéatzwert des Mittelwertes im 9&8nfidenzintervall

liegt bei 514HV5.

24 Versuche der Kombination NiBSi mit 1.2343 stehen flr eine erste Auswertung zur Verflgung.
Dabei wird analog zu 1.1730 ein 9586nfidenzintervall um de geschéatzten Mittelwert gebildet. Fir

die Harte ergibt sich damit ein Intervallg7HV5; 519HVY mit dem Mittelwert von503HV5, die
Zugkraft stellt sich bei 2119N mit im Intervall [1821N; 2417N] ein.

Aus den Fehlerbalkendiagrammedar ersten 72 Versucheit der Nickelbasislegierung NiBSiuf

zwei verschiedenen Substrateiird zusammengefasstiass weder Harte noch Zugkraft extremen
Schwankungerunterliegen Die Harte stellt sich bei beiden Substraten bei etwa 510HV5 ein, das
entspricht auch dem angegehendartewert (50HRC) des Herstellers des Metallpulvers, d.h. der
Laserauftragschwefifozess wirkt sich nicht wesentlich auf die Harte von NiBSi Au$fallend ist,

dass ds 95%Konfidenzintervall um den geschétzten Mittelwédnti beiden zu untersuchenden
Qualitatsmerkmalen, Harte und Zugkrafbbei 1.1730 hoher liegt als bei 1.2343.Dem st
entgegenzuhalten, dadie Beschichtungeauf 1.1730 eher zur Risidung neigen als auf 1.2343

Um weitere Auswertungen vornehmen zu kdnnen, werdeRdigenden die fidas Schweil3en der
12Flachenprobenmit NiBSi verwendeten Substrate 1.1730 und 1.2343 getrennt voneinander
untersucht.

1.1730:

Im Pareto Diagramm (sieh@bbildung 48) ist der Einfluss der Faktoren Vorwarmtemperatur,
Vorschubgeschwindigkeit, Spurtiberlappungsfaktor, Pulverférderrate und Fokusverschiebung auf die
Harte und die Zugkraft von NiBSi auf 1.17@0n 48 Versucheabgebildet.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte NiBSi 1.1730
(Antwort ist F_Z [N]; cc= 0,05)

Term 2037

A |
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; I c oL
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BE |

T T T T
00 05 10 15 20 25

Standardisierter Effekt

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte NiBSi 1.1730
(Antwort ist H_M [HV5]; a = 0,05)

Term 2037
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Abbildung 48: Paretodiagramm Zugkraft und Harte fiir 1.1730 und NiBSi (Nur 1.1730 und NiBSi)

Als wesentliche Aussage wird abgeleitet, dass die Vorwdrmtemperatur in Kombination mit dem
Spuriiberlappugsfaktor die Harte extrem beeinflusglie Zugkraft wird von Pulverférderrate und
Spuriiberlappung am meisten beeinflusstiesem Diagramm kristallisiert sich deutlich heraus, dass
zumeis zwei Faktorengemeinsamnals Effekt auf Harte und Zugfestigkewirken dabei nimmt die
Spuriiberlappung grofRen Anteil .aie Auswirkungen mehrerer Effekteverden in einem
Fehlerbalkendiagramm verglichésieheAbbildung49).

Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N] NiBSi 1.1730
95%-KI fuir den Mittelwert

4000

z
oy 3000 2985 308467 29595
kS 275 2293 24345 243083
= 220367
@ 2000
S
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1000

T T T T T T T T
o[ 4000 60,00 4000 60,00 40,00 60,00 4000 60,00
v [mm/min] 40000 600,00 40000 600,00
TwWig 25000 400,00

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Sandardabweichungen verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von Harte [HV5] NiBSi 1.1730
95%-KI fur den Mittelwert

o
> 550 545222
E 537,167 530222
> 511222 518167
5 so0 494556 488,889 } 488444
T
450
T T T T T T T T
oL[% 40,00 60,00 4000 60,00 40,00 60,00 4000 60,00
v [mm/min] 400,00 600,00 400,00 600,00
T W [°q 250,00 400,00

Zum Berechnen der Intervalle wurden dieindividuellen Sandardabweichungen verwendet.

Abbildung 49: Fehlerbalkendiagramm Zugkraft und Harte 1.1730 NiBSi

In diesen Fehlerbalkendiagrammen wird das Verhalten der Harte und der Zugkrd®® Versuchen
Uber die Faktoren Vorwarmtemperatur, Vorschubgeschwindigkeit 8pdriberlappungsfaktor
dargestelltDie Zugkraft ist bei 400°C Vorwarmtemperatur hoher als bei 250°C, die erzielte Harte ist
tendenziell bei 250°C Vorwarmung und geringer SpuriberlappumgréfRten. Zusammenfassend
kann angemerkt werden, dass digrte um den von nt Systemldsungeriiir das Metallpulver
angegebeneiVert von 50HRC streut, bei niedrigdforwdrmtempeaturen hdher ist und mit der

~66~



Zunahme der Vorwarmemperatur abnimmt, wohingegen die Zugkraft mit Erhéhung der
Vorwarmtemperatur abnimmt.

1.2343:

Da das zu beschichtende Werkzeug im Bereich der Warmumformung eingesetzivevidén acht
Parametersatze mit je drei WiederholungenWarmarbeitsstahl 1.2348it NiBSi aufgeschweif3t.

Um darzustellen, welchder fiir das Schweil3en verwendefeaktoren einerkinfluss auf die Harte
bzw. die Zugkraft haben, werddParetodiagramme betrachtet (siétidbildung50).

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte NiBSi 1.2343
(Antwort ist F_Z [N]; a = 0,05)

0

EnkB»8 o 3
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on®m>

T T T
05 10 15 20 25
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o
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte NiBSi 1.2343
(Antwort ist H_M [HV5]; a = 0,05)

2

BokBmn o 3

2120
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oL
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Af_B[mm]

on®®

T T T T T
4 H 3 7

3
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Abbildung 50: Paretodiagramm Zugkraft und Harte fir 1.2343 und NiBSi24 Versuche

Das Paretodiagrameeigt, dass die Lage des Laserfokus einen wesentlichen Einfluss auf die Zugkraft
hat. Fur die Ausbildung der Harte sind alle standardisierten Effekte von BedeDie&@gigkraft und

die Harte werden bei gemeinsamer Betrachtung v.a. von der Fokuslage (Zugkraft) und der
Vorschubgeschwindigkeisowie detPulverforderrat€Harte) beeinflusst, daher werddiese Effekte

fur die Zugkraftund die Hartén einem Fehlerbalkendisggnm gegenibergestellt.
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Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N] NiBSi 1.2343
95%-KI fuir den Mittelwert

4000
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207233
2000 o 167233 1902 % 1839

® 2870
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[

of B{mm)] -5,00 500 -5.00 5,00 -5,00 500 -5.00 500
F_P[g/min] 825 10,00 825 1000
v [mm/min] 400,00 600,00

Zum Berechnen der Intervalle wurden dieindividuellen Sandardabweichungen verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von Harte [HV5] NiBSi 1.2343
95%-KI fur den Mittelwert

533333
510333
487778
473667
449,889 457556
400

¢f B[mm] -5,00 500 -5,00 500 -5,00 500 -5,00 500

Harte [HVS]

450

F_P[g/min] 825 10,00 825 10,00
v [mm/min] 400,00 600,00

Zum Berechnen der Intervalle wurden dieindividuellen Sandardabweichungen verwendet.

Abbildung 51: Fehlerbalkendiagramm Zugkraft und Harte 1.2343 NiBSi24 Versuche

In Abbildung 51 ist ersichtlich,dassder Parametersatz, der zindchst@ Zugkraft fihrt, nicht zum
hochsten Wert fur die Harte fihrt und umgekehrt. Die Hartewerte fir Nigg&in im Intervall von

etwa [400HV5; 600HV5], die Streuung um digeschatzten Mittelwestdes 95%Konfidenzintervéd

ist zumeist klein Anders verhéltish die Zugkraft, hier weisen nur zwei Parameterséiae geringe
Streuungum den Mittelwertauf, die anderen Parametersatze streuen im Intervall mehrerer tausend
Newton.

ResimedliBSi

Obwohldie Beschichtung arBubstrat 1.173@ndenzielhdhereWerte fir die Zugkraftind die Harte

als die Beschichtung mit 1.234@wirkt, wird 1.1730 fir weitere Versuche mit NiBSicht mehr in
Betracht gezogerl.1730 wird in fUr Vorversuche verwendet, dieser Werkstoff ist éiir Hinsatz in
Warmformwerkzeugen nicht geeign@&ie mit NiBSi beschichteten Proben aus 1.2343 weisen im
Vergleich zu Ni25 sehr geringe Anbindungsfahigkeit auf. Die Harte ist groR3, die Zugkraft
verhaltnismafig niedrig.

7.1.5. RESUMEE DER ANALYSE SAMTLICHER DURCH GEFUHRTER
HAFTFESTIGKEITSVERSUC HE

In Abbildung 52 sind die Bruchflachen einiger Proben nach den Haftfestigkeitsversuchen dargestellt.
Bei der Kombination Ni25 auf 2343 und bei NiBSi auf 1.1730 tritt der Bruch genau in der
Ubergangszone Substrat/Beschichtung ein, wie er sollte (griine Rechtecke). In roten Rechtecken sind
einige Briiche dargestellt, die nicht, wie zur Gewahrleistung guter Anbindung der Beschichtasg an d
Substraerforderlich in der Ubergangszone eintreten.
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Ni 40 auf
1.1730.
Zerfranste
Briiche

Ni50auf 1.1730

NiBSi
auf
1.1730

Ni25 auf

1.1730 (oben links)
1.7131 (unten links)
1.2343 (unten rechts)

Abbildung 52: Zerstorte 12Flachenproben nach der Haftfestigkeitspriifung

Die 12Flachenproben dienen in erster Linie dazu, die Haftfestigkeit der Beschichtung am Substrat zu
ermitteln. Schon naclden obligatorischen Sichtkontrollen nach dem Aufschweil3en der Flachen war
klar, dass NiBSi und Ni50 aufgrund der Rissbhildung fur weiBaachtungen im Rahmen der Arbeit

zur Ermittlung einer idealen Nickelbasismatriicht in Frage kommen werdeRinige Proben aus

Ni40 konntenaufgrund von Rissen nicht zu den fir die Haftfestigkeit notwendigen Prufkérpern
zerspant werden. Im Vergleichrderzielten Zugkréaftestellt sich eindeutig heraus, dass Zugkrafte bei
Beschichtungen aus Ni25 mit Abstand am besgnd (siehe Abbildung 53). In diesem

Fehlerbalkenhgramm ist die erhaltene Zugkratller durchgefiuihrten Haftfestigkeitsversuche
dargestellt.
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Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]
95%-KI fur den Mittelwert
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2000 @ 211967
1000
Beschichtung Ni25  Ni40 Ni50  NiBS Ni25  Ni40  Ni50  NiBSi Ni25  Ni40 Ni50  NiBS
Substrat 1.1730 1.2343 1.7131

Zum Berechnen der Intervalle wurden dieindividuellen Sandardabweichungen verwendet.

Abbildung 53: Fehlerbalkendiagramm der Zugkraft tiber alle ausgewerteten 372 Zugversuche

Generell wird der Blick bezuglich deAuswahl des Substrates aden fir Warmumformung
geeigneten Werkstoff 1.2343 gelegt. Die Versuche mit dem Substrat 1.1730 und 1.7131 werden als
Vorversuche durchgeflihiie Tendenz, dass die Kombination 1.2343 und Ni25 geeignet istjrwird
Fehlerbalkendigrammbestatigt.

1.2. ZYLINDERPROBEN | SCHERFESTIGKEITSVERSU CHE

Aus den ausgewerteten Zuguerben ergibt sichjassdie Wolframkarbidschichauf Realwerkzeugen
jedenfallsin einer Ni251 Matrix amauf 400°C vorgewarmtewarmarbeitsstahl 1.2343 eingebettet
werdenwird.

Um die Ergebnisse der Haftfestigkeitsversuche zu ergdnmaed abzusichern werden
Scherfestigkeitsversuche durchgefiihlie Probenkérper werden fest in die Prifvorrichtung
eingespanntanschlieRend wird der Ubergangsbereich zwischen Pulvet Substratwerkstoff auf
Scherundis zum Bructbeansprucht.

In Summe wurden 27 ScherfestigkeitsversuchedaitselberParametern der zuvor durchgefiihrten
Haftfestigkeitsversuche durchgefiihrt, um direktergleiche anstellen zu kénnen, bzw. um die
Ergebrisseder Scherfestigkeitsversuche mit denenHiaftfestigkeitsversucheergleichen zu kénnen.
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Tabelle 9: Schweil3parameter ausgewahlter Proben 1.2343 und Ni25 fur den Vergleich HaftfestigkéiScherfestigkeit

T‘r“.' Lagen— Fp Vv ﬁfB 0]_ P]_ f]_
Probe | Feld | oc | anzabl | [g/min] | [mm/min] [mm] [%] W] [Hz]
1 400 2 7.5 400 5 40
2 400 3 7.5 600 5 40
104
3 400 3 7.5 400 5 60
4 400 4 7.5 600 5 60
1 400 2 9.25 400 5 40 3200 | 5000
2 400 3 9.25 600 5 40
105
3 400 3 9.25 400 5 60
4 400 4 9.25 600 5 60
99 3 250 3 9.25 400 5 60

Aus der Auswenng der Haftfestigkeitsversuche der NiZBrsuche wurde der schlechteste und der
beste ParametersdtzBezug auf die Zugkrattmittelt. Tendenziell weisen die Proben, bei denen die
Vorschubgeschwindigkeit grof3er ist, eine bessere Zugkraft auf.

Fehlerbalkendiagramm von Zugkraft [N]
95%-KI fir den Mittelwert
15000

10000
890467
7305 73575 } 7369

5000

% 11632

Zugkraft [N]

¢f_B[mm] 5 5 5 5 5
o_L[% 40 60 40
v [mm/min] 400

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Sandardabweichungen verwendet.

Fehlerbalkendiagramm von Scherkraft [N]
95%-KI fur den Mittelwert
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20000

17140
} 15869,7

§ 11874 ® 125343 9 12995

15000

Scherkraft [N]

10000

of B[mm] 5 5 -5 5 5
O_L[%] 40 60 40
v [mm/min] 400

Zum Berechnen der Intervalle wurden die individuellen Sandardabweichungen verwendet.
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60
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Abbil dung 54: Fehlerbalkendiagramm Zugkraft und Scherkraft 1.2343, Ni25 aus 27 Versuchen

In Abbildung 54 wird dasVerhalten von Zugkraft und Scherkraferdelben Parametersatze direkt
verglichen. Bei Parametersatzen, bei denen die Zugkraft hoch war, war auch die Schedtraft
Generellentspreht der Zahlenwert deéScherkraft einer Probdemplt  plv Q@ &der Zugkraft.
Dieser Faktor wurde aus dem Mittelwert von 24 Proben ermitetichtet werden muss, dass sich die
Querschnittsflache bei Zugnd Scherversuch unterscheiden. Die QuettsHache der Zugprobe ist
kreisringformig und 13,35mm?2 grof3, die Querschnittsflache der Scherprobe ist kreisférmig und

28,27mm2 grof3.

Ein Parametersatz,ed besonders schlechte Zugkraftefgewiesen hat, wigedochumso bessere
Scherkréte auf, sieheTabelle10. Der Faktor zwischen Zugind Scherkraft bei diesen Versuchen reist

besondersaus.
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Tabelle 10: Vergleich der Zugkraft und der Schekraft Feld 3, Probe 99

Feld Nummer | Zugkraft [N] | Scherkraft [N] | Faktor
31 5574 13721 2.46
32 2967 16363 5.51
33 5551 13633 2.46

In Abbildung 55 sind die Bruchflachen von drei Proben eines verwendeten Schweil3parametersatzes
dargestellt.

Idealer Bruch in der SchweiBverbindung

Kein reiner Bruch in der Schweiiverbindungszone

Abbildung 55: Bruchflachen von Scherfestigkeitsproben

7.3. UNTERSUCHUNG DER SCHICHTAUFBAUTEN BEST EHEND
AUS 1.7131/N25-Ni40-N1BSI/W OLFRAMKARBIDEN

Nach der Analyse der Ergebnisser Haftfestigkeitsprufungewird auf 1.7131 eine LagNi25, Ni40

und NiBSieinflachig aufgetragerkir diesen Beschichtungsvorgang wird immer dasdetbgramm
verwendet, um fir das Auftragen der Mamkarbidschichten auf den abgefrasten
Nickelbasisbeschichtung@mmer dieselben Ausgangsbedingungen zu schaffen.

1Flachenproben mit Ni50 werden flir das Einbetten der Wolframkarbide nicht geschweil3t, da die
Haftfestigkeitsversuche gezeigt haben, ddies Anbindung am Substrat nicgut gegebenist. Die
Hartemessungen ergaben, dass die Harte der Ni50 Beschichtung sehr groR3 ist, was die vor dem
Auftragen der Wolframkarbidschicht notwendige zerspanende Bearpesthwierig bis unmdglich

macht. Zum Teil waren die Oberflachen der Priufkérper von Rissen Ubersaht, bzw. durch die
Zerspanung kaputt.

Tabelle 11: SchweiBparameter derNickelbasispulver fir das Schweilen deflFlachenproben fur dasAuftragen der
Wolframkarbide

Beschichtung | Tyw [°C] Fp [g/min] vV [mm/min] Afy [mm] f;, [Hz] P; [W]
Ni25 250
Ni40 9.25 400 0 5000 3200
400
NiBSi

In Tabelle11 sind die Schweil3parameter, mit denen das jeweilige Nickelbasispulver einflachig auf
1.7131 aufgetragen wurde, vermerkt.
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Vor dem SchweiRen von Wolframkarbidflachen miussen mit Hilfe von Lpngden geeignete
Schweil3parameter gefunden werden. Daflur demer je 14 Linien mit verschiedenen
Schweil3parametersatzen von Wolframkarbiden auf geebnete und sandgestrahlte Flachen aus Ni25 auf
1.7131 aufgetrageranschlieRend werdedurch mikroskopische Vermassungder Querschnitte der
Schweilraupegeeignete Parametersatile das Auftragen von Wolframkarbidflachbastimmt.

Die fur das Auftragen der Wolframkarbidschichten verwendeten Schweil3parameterThelin12
eingetragen.

Tabelle 12: SchweiR3parameter fir das Auftragen der Wolframkarbidschichten

Programm | Feld | Tyw [°C] Fp [g/min] vV [mm/min] Afy [mm] fi, [Hz] Py [W]
1
Ni25_1 ) T
Ni40_1
NiBSi_1 3
4 800
400 14,5 20 5000 3200
1
. 900
Ni25_2 3
Ni40_2
NiBSi_2 3
- 1000
4

In Summe werden sechs 4Flachenprobréinzwei verschiedenen Programmen (_1, 2) geschweil3t
durch die Variationder Vorschubgeschwindigkeibeim Schwei3erder vier Flachenstehen 24
verschiedene Proben zur Verfugurgje Nickelbasisflache je zweier Proben ist Ni25, Ni40 bzw.
NiBSi.

Aus diesen insgesamt erhaltenen 24 Parametersatzen werden Proben durch Erosion géesanen,
werden in Kunststoff eingebettatnschlielend werden Schliffbilder zur Analyse des Schichtaufbaus
erstellt. Zuvor wird die erreichte Hohe der Wolframkarbidsuhérmittelt.

7.4. HOHENVERMESSUNG WOLFRAMKARBIDSCHICHT

Mit Hilfe des Hohenmessgétes verden pro Flache sechs Messwerte fir die Hohe der
Wolframkarbidschicht aufgenommen, fur jede Flachelwler arithmetische Mittelwert eittelt, im
Diagramm inAbbildung56 sind diese aufgetragen.
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arithmetische Mittelwerte der erreichten Hohen der

Wolframkarbidschicht
0,60
0,50 3¢
’
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= 030 X a
s | ]
z m
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E
-7
0,20
0,10
0,00 " —
Ni25_1 Ni40_1 NiBSi_l Ni25 2 Ni40_2 NiBSi_2
—4—Feld 1 0,36 0,45 0,36 0,42 0,35 0,35
—8—Feld 2 0,29 0,36 0,31 0,29 0,42 0,26
Feld 3 0,39 0,41 0,31 0,36 0,39 0,36
e Feld 4 0,31 0,32 0,25 0,25 0,50 0,33

Abbildung 56: Arithmetische Mittelwerte der erreichten Hohen der Wolframkarbidschicht

Die erreichte Hohe liegini den meisten Fallen im Intervall [0,3mm; 0,4mimgndenziell kann jedoch
zusammengefasst werden, dass bei hoher Vorschubgeschwindigkeit feélBatametersatz ) der
Auftrag niedriger ausgebildet ist, bei geringer Vorschubgeschwindigkeit (Feld 1) tkesrau
hoherem Auftrag. Einzigreld 4 auf derNickelbasisbeschichtung Ni40_2 stellt trotz der hohen
Geschwindigkeit einen Ausreil3er dar.

7.5. L ICHTMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNG DER
W OLFRAMKARBIDBESCHICH TUNG

Die aus dem Beschichtungssysteri.7131/Nickelbasispulver/Wolframkarbide bestehenden
Schliffbilder werden lichtmikroskopisch und makroskopischntersucht. In Summe stehen 24
verschiedene Kombinationen der Schwei3parameter zur Auswertung zur Verfidgomgias
metallischeGeflige sichtbar zmachenwerden die Schliffe mit 3%igem Nitdlei Raumtenperatur

fur achtSekundergeatzt. 0,1 Liter 3%iges Nital besteht aus 3cm? Salpetersdure und 97cm3 Alkohol.
Beim Atzen gt es, einenzeitlichen Kompromiss zu finden, um einerseits das Geflige der
Wolframkarbide gut sichtbar zu machen, aber gleichzeitig den Grundwerkstoff ausl8tihiden
Atzprozessnicht zu zerstoreim folgenden Kapitel wird der Schichtaufbawer insgesamt 24
entstandenen Kombinationemakroskopisch und lichtmikroskopisch untersuch

In Abbildung 57 ist das Geflige der verwendeten Metallpulver Ni25, Ni40 und NiBSi in 1000facher
VergroBerung zu sehen. Im direkten Vergleidéht auf, dass & Gesalt der Geflige der einzelnen
Metallpulver auf Nickelbasis trotz der &hnlichen chemischen Zusammensetzung grofRe Unterschiede
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aufweist.Ni40 hat im Vergleich zu Ni25 einen Chromanteil von 6%, der Siliziumanteil ist um 1%
grol3er, der Boranteil um 0,4% gerarg Der Kohlenstoffanteil ist bei Ni25 mit ca. 0,5% doppelt so
hoch wie bei Ni40. NiBSi ist chromfrei, der Kohlenstafhd Eisenanteil ist verschwindend klein, die
FlieRBeigenschaften sind gutas Geflige ist dendritisotiNt Systemlésungen

Ni25 Ni40 NiBSi

Abbildung 57: Vergleich Ni251 Ni407 NiBSi in 1000facher VergréRerung, dendritische Gefligeausbildung

Um eine Aussage beziglich déferkstoffverhaltens tatigemu kdnnen, werdemmmer zwei Proben
mit gleichem Nickelbasiswerkstoffoetrachtet Es wird im Folgenden nichtauf alle 24
Schichtaufbauten eingegangen, einige exemplarische Untersuchungen werden gezeigt.

Die lichtmikroskopische Untersuchung der Schliffe ist wie folgt aufgedautter Mitte liegt eine
makroskopische Aufnahme der Probe, die roten Rechtecke zéiigerStellen an, an denen
lichtmikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
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7.5.1. Ni25

Abbildung 58: Ni25_1 Feld 1

In Abbildung 58 ist sind Schliffbilderdes Feldes 10( x - der Probe Ni25_1 dargestellt. Die

niedrige Vorschubgeschwirgkeit bewirkt, dass dierreichteHthe der Wolframkarbidbeschichtung
im Intervall [0,343mm; 0,368mm] liegDieser Auftrag ist fur das gewulinschte Endraetféaszu hoch.

Aus der Auswertung der Zugversuche ist bekannt, dass die Anbindung Ni25 an den Grundwerkstoff
1.7131 qut ist, die lichtmikroskopische Untersuchung bestétigs. din der makroskopischen
Aufnahme in der Mitte derAbbildung ist die WEZ und der lkérgang der Ni25
BeschichtungNolframkarbidschicht gut zu seherRechts oben sind in Ni25 eingebettete
Wolframkarbide dargestellt. Die Wolframkarbidschicht hat sich durdie verwendete
Vorwarmtemperatur vod00°Cideal wie vorgesehem die Ni25 Beschichtung eiegchmolzenin

der Kombination 1.713Ni25/Wolframkarbidschicht treten keine Risse oder sonstige
Unregelmaliigkeiten auf.
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Abbildung 59: Ni25_2 Feld 4

Da die Hohe der Wolframkarbidschicht kar Vorschubgeschwindigkej m-A— zu hochflr das

gewiinschte Endmalst, wird in Abbildung 59 auf dasSchliffbild von Feld 4 0 p T H®

eingegangen. Die H6he der Wolframkarbidbeschichtiegy im Intervall [0,282mm; 0,309mmjnd
stellt sich aufgrund der héheren Vorschubgeschwindigkeit repgkiiber dem gewtinschten Endmali3,
welches im Bereich [0,15mm; 0,25mm] liegen soktie,

Die Betrachtng des Ubergangsbereiches NIRBA31 bestatigt, dass die Anbindung gut Bés
Weiterenbilden sich bei Kombination dies&eschichtungserkstoffe keie Risse aud\i25 scheint
aufgrund seiner Harte ideal zum Einbetten derfi@oikarbidbeschichtung zu sein, daher wird 3Ni2
als Matrixmaterial verwendet werden.
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7.5.2. Ni140

Abbildung 60: Ni40_1 Feld 4

DasFeld 4 des in Abbildung 60 gezeigterSchliffs wurde beib @ -7 geschweilRtAufgrund der

Harte von Ni40 haben sich durch das Auftragen der Wolframkarbidschicht mit freiem Auge sichtbare
Risse ausgebildet. Ein Riss pflanzt sich von der Wolframkarbidobleefladurch die Ni40
Beschichtung bis zum Grundwerkstoff 1.7131 fort (siehe rechts in der Abbildamg)ibergang der

Ni40 Beschichtung zum Substrat ist eine Ausbréckelung von,Nidatlich sichtbar. Diese hat sich
durch den Erosionsprozess, der notig war, um die Probe gewinnen zu kénnen, deieildetichte

Hohe der Wolframkarbidschicht liegt im Bereich [0,295mm; 0,358mm], aufgrund der aufgetretenen
Risse wird Ni40 nicht als Mtrixmaterial weiter verwendet werden, d&reichte Hohe der
Beschichtungst daher zweitrangig,
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Riss von 1.7131
i durch Ni40

e

Abbildung 61: Ni40_2 Feld 1 und Feld 3

Besonders viele Risse im Schichtaufbau mit dem Matrixmaterial Ni40 sindbbildung 61
dargestellt.Feld 1 wurde mih w -7 geschweil3t, die Hohen liegemiBereich[0,285mm;

0,451mm] Feld 3 wurde mitb p 1 = geschweildt die erreichteHOhe betragt zwischen

[0,349mm; 0,48mm]. Hier stellt sich mit Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit auch eine Zunahme
der erreichterSchichtdicle ein.Ein Riss in Feld 3 begnt in der Ubergangszone 1.71840 und

verlauft sich in der Wolframkarbidschiclider dargestellte Riss in Feld 1 ist mit freiem Auge sichtbar
und verlauft quer Uber den Schichtaufbau. Da in beiden betrachteten Feldern deutliche Risse
ausgepragt sind, ist die erreichte Hohe der Wolframkarbidbeschichtung irrelevant, Ni40 wird far
Beschchtungsprozesse aufgrund seihértebedingt aufgetretenen Risseht weiter betrachtet.

~79~



7.5.3. NIBS

Riss von 1.7131 du
NiBSi bis in die
Wolframkarbidschicht

Rissvon 1.7131durch
NiBSi bis in'die
Wolframkarbidschicht

'1Ri'ss‘ﬁ BN 1
Wolframkarbidschicht . ' “y~8

Riss vom GwSt. bis zur
Oberflache der Beschichtung

Abbildung 62: NiBSi_1 Feld 2 und Feld 3

In Abbildung62werden in NiBSi eingebettete Wolframkarbidschichten betrachtet.

Links sind lichtmikroskopische Aufnahmen von Feld 2 zu sehen, die Vorschubgeschwindigkeit fur das
Aufschweil3en der Wolframkaidbeschichtung betrug hiér x m-#—, die Hohe stellt sich im

Intervall [0,278mm; 0,357mméin. Im Schichtaufbau tritt ein deutlich sichtbarer Riss auf, der sich von
1.7131 beginnend bis auf die Oberflache der Wolframkarbidbeschichtung fortpflanzt.

Im rechten Bereich deAbbildung 62 ist das mitv ( - aufgeschweilte K& 3 der

Wolframkarbidschicht dargestellt. Die HoOhe der Beschichtung nimmt beigesteig der
Geschwindigkeit ab und liegt im Interv@@l,26mm; 0,352mm]Zwei Risse verlaufen quer durch den
gesamten Schichtaufbau.

Aufgrund der aufgetretenen Risse wird NiBSi als Beschichtungspulver trotz guter erreichter Endmalie
der Hohen verworfen.
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Abbildung 63: NiBSi_2 Feld1, Feld 2 und Feld 3

In Abbildung63sind drei Feldr eines Schichtaufbaus 1.718BSi/WSC dargestellt.

Die beiden Felder 1 und 2 wurden hei w - geschweildt. In der lichtmikroskopischen

Untersuchung von Feld 1rsl keine Risse zu sehen, die Wolframkarlidéen sich wie gewinscht in
der NiBSi Matrixein. Die Hohe der Wolframkarbidschicht liegt im Intervall [0,332mm; 0,394mm].

Im Vergleich dazu zeigt sich iReld 2 jedoch ob der gleichen Vorschubgeschwindighieitganz
anderes Bild. Hier pflanzen sidRisse beginnenl in der Ubergangszonen 1.718IBSi bis hin zur
Oberflache der Wolframkarbidbeschichtunigrt. Das Intervall der erreichten Hohe betragt hier
[0,201mm; 0,323mm], dies ist ideal endmafinah, aufgrerdRissbildung in der Schicht ist das
Hohenintervall hier jedoch sekundar.

Die Wolframkarbidbeschichtung in Feld 3 wurde bei p 1 =+ erzeugt. Die Héhen schwanken
hier [0,262mm; 0,464mmHie Rissbildung ist enorm.

7.6. HARTEMESSUNG EINER AUSGEWAHLTEN PROBE (HV
0,1)
Zur Anschauungszwecken werdlerHarteverlauf(HV 0,1) eines Schichtaufbaus einsnsgewahlten

Probe aufgenommen.Die Schweil3parameteider Ni25 und Wolframkarbidbeschichtunder
untersuchterProbe sind imabellel3 eingetragen.
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Tabelle 13: SchweiRparameter der Probe flir den Harteverlauf.

Substrat | Beschichtung E,‘a Fp[g/min] | v [mm/min] | Afy [mm] | fy [Hz] | Py [W]
Ni25 250 9.25 300 0

1.7131 5000 3200
e 400 14,5 900 20

Durch das Einbetten der Wolframkarbide in die Nickelbasismaiix Ni25soll die Beschichtung
deutlich an Hartgewinnen Der Cr-Mn legierte Einsatzstaldl.7131 weistm Lieferzustanceine Harte

von 220HV auf. Vor dem Auftragen der Nickelbasislegierungdwdas Substrat auf 250°C
vorgewarmt Das Metallpulver Ni25 weist im Lferzustand eine Harte von 25HRC (~270HV) auf,
durch die Prozesskinetik (schnelles Abkuhlekdnnte die Hare um etwa 100HV auf 370HV
gesteigert werderDie Harte der Beschichtung soll Gber die Wolframkarbidschicht erzeugt werden,
die erlangte Harte vo8ulstrat und Nickelbasisbeschichtusight daher inkintergrund.

In Abbildung 64 ist der Harteverlauf eines Schichtaufbaus bestehend aus dem Substrat 1.7131 und
einer Wblframkarbidschicht in der Nickelbasismatrix Ni25 dargestdliie Hohe der gesamten
Beschichtung betragt etwa 2,1mim.der Wolframkarbidschicht werden Ausrei3er der Hartewerte bis

zu 3000H\O,1 aufgenommen, immer dann, wenn bei der Hartemessung gend\o#framkarbid
getroffen wurde. Die hohen Hartewerte kdnnen nicht als Ausreil3er gewertet werden, da sie die Harte
eines Karbides ausgeben. Aufgrund der Karbide gestaltet sich die Hartemessung im Bereich der
Wolframkarbidschicht schwierig. Durch die sphénie Karbide in der Wolframkarbidmatrix wird die
bendtigte Harte, um eine verschlei3feste Oberflache zu erzielen, jedoch erreicht. Die Harte im Bereich
der Matrix liegt unter 1000HVO,1.

Substrat 1.7131, Wolframkarbide in Ni25 Matrix

3000

2750

2500

2250

2000

1750

1500

1250

Harte [HV 0,1]

1000

750

500

250

=250 Z2m MikroskopvergroBerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: 01016tf0215.jpg

-500 + T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5

Abstand [mm]

Abbildung 64: Harteverlauf: Substrat 1.7131: Wolframkarbide in Nickelbasismatrix Ni25
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7.7. L ICHTMIKROSKOPISCHE BETRACHTUNG DER
K OMBINATION 1.2343Ni25

Nach der Auswertung der Zugversuche mithilfe der statistischen Methoden und anhand der
lichtmikroskopischen Betrachtung der Schliffbilder werdenNickelbasispulver Ni40 und NiBSi zur
Herstellung einer endmalnahen Walfikarbidbeschichtung verworfen, da sich in der
Anbindungszone Risse ausgebildet haben, die die Qualitat der Beschichtung nicht gewahrleisten.

Da die Auswertung der Haftfestigkeit§ffung eindeutig die Werkstoffkombitian 1.2343Ni25
préferiert,dieseanhand der Ergebnisse der Scherfestigkeitsversiesigitigt wurderund auch die
lichtmikroskopische Betrachtung der Schiliffe fir eine Ni25 Beschichtung spricht, wird im Folgenden
der Schliff einerNi25 Schicht auf 1.2343 analysie®ie Kombination 1.2343/Ni25 ist am ehesten
geeignet, um Warmformwerkzeugen zu beschichten.

Die Schweil3parameter fur die einflachige Beschichtung von 1.2343 mit Ni25 wurden anhand des
Streudiagramms fr 1323 und Ni25 Abbildung38) gewahlt und sind ifabelk 14 definiert.

Tabelle 14: SchweiR3parameter fiir das Auftragen der Ni25 Beschichtung auf 1.2343

. Tyvw Lagen- . ) .
Substrat Beschichtung °C] anzahl Fp [g/min] v [mm/min] Afg [mm] f; [Hz] Py [W]
1.2343 Ni25 400 2 7.5 600 -5 5000 3200
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Abbildung 65: Zwei Lagen Ni25 auf 1.2343

In Abbildung 65 ist die lichtmikroskopische Analyse der Ni25 Beschichtung auf 1.2343 dargestellt.
Links unten ist der gesamte Schichtaufbau dargestellt.aBsieichendeNergré3erung kann der
Ubergang zwideen den beiden Ni25 Lagen definiert dargestellt werden. Die Anbindung der Ni25
Beschichtung andas Substrat ist rissfrei, ausreichende Haftfestigkeit ist daheh aus
lichtmikroskopischer Sichgegeben.

7.8. VERMESSUNG DER HOHE DER
W OLFRAMKARBIDSCHICHT EINER RADIUS-
DOPPELRADIUSPROBE

Da real eingesetzte Werkzeuge Radien aufweiserdenRadien einer RadiuBoppelradiusprobe mit
einer Wolframkarbidschicht ni Ni25Matrix beschichtet Die auf die Radiender Radius
DoppelradiusprobenaufgeschweildtenLagen aus K5 und Wolframkarbidenwerden optisch
vermessender erzielte Auftrag wirdnit Hilfe der Software GOM Inspect analysieBinfach und
Doppelradius einer Probe wurden getrennt voneinander unterduichidie erreichten Héhen zu
vermessen, wurdeolgender Strategie nachgegangerie erreichten Hohen im Bereich der
augetragenen Flachen werden mithilfen Schnitten entlang der erzeugten KontudangestellDie
Software GOM Inspect erkennt deBchweilRafirag auf dem darunterliegenden CAModell der
Probe. De Erzeugung eimeSchnittinie entlang des Radiudient zur Ermittlung der Hohe des
Auftragsauf dieser Linie. Die Hohe wird Uber den Normalvektor, der aus dem Betrag der x, y und z
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Komponente des Auftrags an der Schnittlinie gebildet wird, bestimmAbbildung 66 ist dieser
Sachverhalt dargestellt.

Abbildung 66: Normalvektoren entlang Einfachradius

In Summe wurden vier RadiBoppelraliusproben geschweildt, im Folgenden wird auf die
Hohenvermessung einer Probe eingegandemmerkung: Unter Auftrag ist die Hohéber dem

ANul |l maChA bzw. d e m g e fD@& rBeagbeitungshoheShaw. IAufteagdholieevime i nt .
bendtigt, um die Geometrimechanisch nachbearbeiten zu kénnen.

7.9. EINFACHRADIUS

Zur Analyse des einfachen Radius wurden horizontale und radiale Schnitte erzeughlbiddieng

67).

Abbildung 67: Schnitte zur Hohenvermessung des Einfachradiuis links radiale Schnittei rechts horizontale Schnitte

Die radialen Schnitte wurden, beginnemt der Bezei chnung AEbene Y 1.
1 3 . d Xvérzrichts nach links im linken Bild débbildung 67, in 5mm Abstéanden gelegt, die

beiden Schnitte am Rd weisen zu den jeweils vorletzten Linien 4mm Abstand auf. In Summe stehen

13 Schnitte zur Betrachtung zur Verfligung.

Die horizontalen Schnitte wurden ausgehend von der untersten Kante der Schwaibht ne Z
R_2. dX¥HmMzuh° chsten EDbRNnE3 . Ad¥sadusid1lmm Schritten gelegt

Es wurden zwolf Linien zunVergleich der Hohe des Auftrags erzeugti e AEbene Z R_ 1.
wurde als Referenzlinie in einer Ebene unter dem SchweiRauftrag im Substratwerkstoff gelegt und
wurde ausgeblendetadsie fir den Hohenvergleich nicht relevant ist.

Die farbliche Einfarbung der Schnittlinien spiegelt Biearbeitungszugabsider. So ist der Auftrag
der beiden aufRersten radialen Linien mit Abstand am hdochstéBereich der horizontalen Linien ist
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derAuftrag am oberen Ende des Radiums grof3ten. Des Weiteren sieht naarhand der horizontalen
Linien, wie schon in den radialen Schnitten, dass der Auftrag am Rand denRadh jeweils sehr

hoch ist.
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Abbildung 68: Einfachradius Hohenausden Radialschnitten

In Abbildung 68 sind die Diagramme ddfdhen der aufgetragenen Schicht entlang der Bogenlange
Uber dem Radius, beginnend von oben nach unten, dargestellt.

Links sind die Hohenverlaufe aller 13 Linien datg#ls es ist ersichtlich, dass sich der Auftrag bis
zur Radiusbogeringe von 16mm von oben verlaufend im Intervall [0,15mm; 0,25mm] einpendelt
Zwischen 18 und 19mm erreictiér Auftrag seinen Peak und pendelt sich bei [0,3mm; 0,35mm] ein.
Die letzten zweMillimeter des Auftrags liegen wieder im Intervall [0,15mm; 0,25mbér Anstieg

am Beginn und der Abstieg am Ende der Lirliegendarin begriindet, dass die Schnitte immer ein

St ¢ck

n

di

e

j ewei lige

Oberfl 2che

des

Substrats

Im rechten Diagramm i\bbildung 68 sind dieaufgetragenen Hohen der beiden &ul3ersten Linien
dargestelltDie rosaLinie zeigt denAuftrag des am weitesten links §enden Schni¢t die schwarze
Linie zeigt den Auftrag des am weitesten rechts liegenden Scinmilitsken Bild in Abbildung67. Es

ist deutlich zu sehen, dass @atweiRaiftrag am Rand des Radius wesentlich hphemeist doppelt

so hoch istalsin der Mitte deRadius.Der grof3te erreichte Auftrag ist groRer als 0,6mm.

Der Grund fir den enormen Schweil3auftrag an den Randern ist, dass hier zu Beginn der
Schweil3arbei radiale Bahnen geschweil3t wurden, wtadurch einen ausreichenddefinierten
Kantendschluss zu erhalteie Schweil3bahnen am Einfachradius wurdeschlieRendon unten

nach obeninienférmig aufgetragerDurch die Schwerkraft kommt egihrend des Schweil3prozesses

zum Zusammenflie3en des geschmolzenen Schweil3gutes, worin sich der Peak des Auftrages zwischen
Millimeter 18 und 19 begriinddburch das nach unten flieRen der oberen Schweil3lagen kommt es im
Bereich vor dem Peak [15mm; 17mm) einem leichten Untermal3. Der oberste Bereich des Radius
weist kontinuierlich einen Auftrag von etwa 0,25mm auf, dies ist auch das Ziel.
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Abbildung 69: Einfachradius Hohen aus den horizontalen Schnitten

In Abbildung 69 sind diehorizontalen Auftrdge der dafiir vorgeseheSehnitteausgehend von der
linken Seite bis zurechtenSeiteentlang der Langdes Einfachradiuan rechten Teil deAbbildung

67 dargestellt.

Das linke Bild inAbbildung 69 zeigt den Auftrag alledurchgeflhrtenSchnitte. Der Auftag der

AEbene Z R(ntoB istdnk Xoatand am hochsten uisl zumeist doppelt so groR wie der

Auftrag aller anderen Linieer Auftrag s&mtlicher Linien mit Ausnahme der obersten Linie pendelt

sich im Bereich [0, 1mmEbe@enemrd] R&dmmnix Badstandigi ni e ¢
dargestellt werden, da in diesem Bereich Messpugkien

Das rechte Diagramm iAbbildung 69 zeigt den Auftrag der erstehei Linien beginnend von unten.

Es ist gut ersichtlich, dass der Auftrag der unt
dieser bei den beiden darauf liegenden Linien héher ausgepragt ist. Der Grund dafir die dass
flussige Schmelze wahmd des Schweil3prozesses aufgrundStdmwerkraft nach unten flie3t. Da die
Schweif3bahnen von links nach rechts geschweif3t wurden, ist der Auftrag von links nach rechts

ansteigend.

7.10. DOPPELRADIUS

Um die erreichten Hohen im Bereich des Doppelradiusermessg wurden horizontale und radiale
Schnitte erzeugt.

Abbildung 70: Schnitte zur Hhenvermessung des Doppelradiuslinks radiale Schnittei rechts horizontale Schnitte

Da sich der Doppelradius tber einen rechten Winkel erstneektlendie Schnitte radial und normal
zum Auftrag ezxeugt.
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Die beiden aulRersteradialen Schnitte wurden im Abstand 5mm paralleh jeweils ersten dahinter

liegende Schnitterzeugt. Die zehnakwischen liegenderadialen Schnittevurden in 10° Abstanden

bezlglich des Doppelraditerzeugt.Die Benennung der Schnitte erfolgt voechts nach linksm

linken Bild derAbbildung 70, der erste Schnitt tiRgtdi di e0OBeX¥LZLi
die Schnitte werden aufsteigend nummeriert.

Die Erstellung der horizontalen Schnitfsiehe Abbildung 70 rechts) erfolgt analogzu den der
Einfachradien.Sie wur d e n ausgehend v.on der untersten Ka
DR_1.dXYZA bis hin zur h°chsten Ebene AEbene Z
gelegt es stehenasnit 13 zueinander parallele Schnitte zur Auswertung zur Verfigung.

Aus den Bilderrder durchgefiihrten Schnitte dboppelradius ist ersichtlich, dass eine radiale Linie
und die oberste horizontale Linie den gro3ten Materialaudtnhgeisen.
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Abbildung 71: Doppelradius Hohen aus den Radialschnitten

In obigerAbbildung 71 sind die Hohenverlaufe Uber die Bogenlange des Doppelradius, vomatien

unten laufend, illustriertBei dem amweitesten rechts im linken Bildbereidiegenden Schnitter
Abbildung 70 beginnt die Benennung der Liniemi t AStRad it 4| 4 Mer deterch von

[2mm; 14mm] weist einerAuftrag zwischen im Intervall [0,1mm; 0,2mm] auf, dies ist der Auftrag,

der auch erzielt werden sollte. Von [14mm; 16mm] erreicht der Auftrag Untermaf3, um gleich danach
Hohen >0,2mm zu erreichelas Schweil3en der Linien wurde wiederum von unten nach oben
vorgenommen, damit begriindet sich auch der Verlauf des Auftrages. Beim Schweil3prozess flief3t die
Schmelze aufgnd der Schwerkraft nach unten, daher steigt der SchweilRauftrag ab 16mm an.

Im rechta Bereich deAbbildung 71 ist die Linie mit dem groten Auftrag gesondert dargestellt. Der
Auftrag dieser Linie betrdgt im Schnitt 0,35mm, das ist mehrdatsdoppelte desSoll-Ziels des
EndmalesDer verhaltnismaRig grofRe Auftrag in diesem Bereich kommt zu Stande, weil die
Schweil3bahnen beginnend auf der linken Seite der Probe zur rechten Seite hin von oben nach unten
geschweillt wurden. Des Weiteren wurde hier Begrenzung vor dem Schweil3en der horizontalen
Bahnendie radiale Kontur geschweildt. Diese beiden Faktoren bedingen den enormen Auftrag in
diesem Bereich.
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Abbildung 72: Doppelradius Hohen aus den horizontalen Schnitten

Der Auftrag am Doppelradius wurde auch horizontal vermessen. Hierzu wurden Schnitte von unten
AEbene Z DR_1.dXYZA nach oben gelegt, der Abst a
1mm bestimmt.

Im linken Diagramm inAbbildung 72 ist der Hohenauftrag samtlicher erzeugter Linien entlang der
Lange des Radius dargestellt. Der Aufteg untersten Linie ist am geringsten, er steigt bis hin zur
obersten Linie an. Diese¥erhalten ist durch das HinabflieRen der Schmelze wéhrend des
Schweil3prozesses begrindet. Im rechten Diagramm ist der gro3te Auftrag, namlich derjenige des
obersten Schnittes dargestelieser betragt im Schnitt 0,45mm und ist damit dreimal so grof3 wie
gewinscht.

Im Bereich der engsten Stelle des Doppelradius wurde ein deutlich héherer Auftrag vermutet, zu
diesem ist es jedoch nicht gekommen.

7.11. ERGEBNISSE DERHOHENVERMESSUNG

Aus der Auswertung debiagrammeder erstellten radialen und horizontalen Schnitte des Einfach
und des Doppelradius kann zusammengefasst werden:

Aufgrund der Schwerkraft fliel3t die flissige Schmelze wéhrend des Schweil3ens naclunghten
erstarrt an einem Ort, wo sie nicht sollBmherwird der LaserauftragschweiR3prozdss zukinftigen
Beschichtungen von 3D Geometrien nicht von oben nach unten oder umgekehrt, sondern entlang einer
Horizontaldene gefihrt.

Obwohl die Hohaler Wolframkarbidschichh den NGProgrammen basierend auf den Auswertungen
dererreichtenSchichttdhen der ebenen Probangepasst wurdergibt sich nunn einigenBereichen
der Radierzu wenig und in andereBereichen zu viel Auftrag, dagewinschteEndmald wird nicht
auf allen Bereichen der aufgeschweil3ten Flachen idealcht.

Die oberste Schicht, sowie derjenige Bereich eiRagius,der zum Ende der SchweiBait hin
geschweilt wurde, weigin deutlichzu groRes UbermaR audiese Tatsache ist in der immer groRer
werden@n Uberlappung deufgetrageneSchweilRbahnen begriindet.

Um den gewunschten Auftrag der Wolframkarbidschiabt radienformigen Geometriekonstant
halten zu kbnnemiisstedie Hohe der aufzutragenden Schweil3lagen und der Spuriiberlappungsfaktor
im Verlauf des Aufschweil3vorgangsnitvermessen und sofodynamisch angepasst wendebnnen

Da diese Strategie nur einen Ausblick in die Zukunft darstellt, igthinildung 73 eine verbesserte
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