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Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung der Beigeeaigehaften, abrasiver Verschleil3-
bestandigkeit und der Harte von auftraggeschwei@aeidhaltigen Hartstoffschichten.
Fur die Auftraggeschweil3ten Schichten wurde dasnRdaPulver-Auftragschweil3-
verfahren angewendet. Fur die Ermittlung der Bieggreschaften wurde der statische
3-Punkt-Biegeversuch verwendet; die Verschlei3pelsgieit wurde Uber einen
speziell entwickelten Schleifpapiertest ermitt&lir besseren Einordnung der Schicht-
eigenschaften wurden diese mit konventionellenPRdWerkzeugstahlen verglichen.

Die Ergebnisse wurden durch metallografische Untdrgngen erganzt.
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1  Einleitung

Weltweit werden jahrlich knapp 1.200 Mio. TonnenmBi@ahl erzeugt, davon allein 32,7
Mio. Tonnen in Deutschland. Stahl ist in der heanigeit einer der wichtigsten
Werkstoffe in der industriellen Anwendung. Stahkerden haufig zur Herstellung von
Maschinenbauerzeugnissen, Werkzeugen, Autokaressend anderen Gegenstanden
des Alltags verwendet. Aul3erdem wird Stahl im grivfa®® im Hoch- und Tiefbau
genutzt. [1]

Unlegierter Stahl genugt jedoch oftmals nicht deriofderungen gegeniber Korrosion,
Verschleil und Einsatzbeanspruchungen. Durch &regivon
eigenschaftsverbessernden Elementen, wie z.B. NiCkeom, Wolfram, Molybdan,
Vanadium und Mangan, werden Eigenschaften gezelttessert und angepasst. Durch
eine nachtragliche Warmebehandlung erreichen dilel&thre Endeigenschaften.

Derzeit sind die legierungsseitigen und fertiguagshischen Mdglichkeiten bei der
Herstellung konventioneller Stahle nahezu ausgerf@aher wurde nach neuen
Technologien und Losungen geforscht. Aus diesenmé&wurden Verbundwerkstoffe
mit Beschichtung an den beanspruchten Oberflacheidben entwickelt.

Es existiert eine Vielzahl an Beschichtungsverfahned Werkstoffen, welche je nach
Beanspruchung eingesetzt werden konnen. Gleichzaimoglichen
Beschichtungsverfahren den Einsatz hoher legigvernkstoffe bzw. reiner Hartstoffe.
Diese besitzen wesentlich bessere Verschleil3eigafisa.

Das Plasma-Pulver-Auftragschweil3verfahren ist me Boglichkeit um Werkstoffe
zu beschichten. Durch den schweil3metallurgischebo/el konnen hohe Haft- und
Schichtfestigkeiten bei gleichzeitig hohem Versifhlerrat erzielt werden.

Um ein Vergleich zwischen konventionellen Werkze#lgen, pulvermetallurgisch
hergestellten Werkzeugstahlen und den verschlei@igen Hartbeschichtungen
mittels PTA-Verfahren ziehen zu kdnnen, sollterRahmen dieser Arbeit die
Eigenschaften gepruft und Schlussfolgerungen &irrdiwendung abgeleitet werden.
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2 Zielstellung/ Aufgabenstellung

Mit dem Auftragschweil3en existiert eine effektivédlichkeit der Optimierung von
Bauteileigenschaften verschleil3beanspruchter Bautentsprechend der angreifenden
Kréafte kann ein hinsichtlich Festigkeit/Zahigketgepasster Tragerwerkstoff
ausgewahlt werden, der ein Bauteilversagen durcfokfeung oder Bruch vermeidet.
Der Schichtwerkstoff lasst sich dadurch optimatlan Verschleil3angriff anpassen.

Zur Charakterisierung der Eigenschaften von VeesBsthutzbeschichtungen missen
zwei wichtige Kenngrél3en ermittelt werden:

* VerschleiRwiderstand
* Bruch- bzw. Ausbruchsicherheit

Zur Ermittlung der Verschlei3bestandigkeit exidtagr Schleifpapiertest, der bei
CeWOTec fiur auftraggeschweildte Beschichtungen ekéltiund optimiert wurde. Die
Festigkeits- / Zahigkeitseigenschaften lassenlsétlden verwendeten héher carbid-
haltigen und damit sproden Werkstoffen sehr gut dee statischen 3-Punkt-Biege-
versuch charakterisieren.

Fur das Auftragschweil3en soll das Plasma-Pulvefaliezn eingesetzt werden, dass
aufmischungsarme einlagige Beschichtungen und dqurtlerféormige
Zusatzwerkstoffe hochste Carbidanteile ermdglicht.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit sollen verscheetffemschleil3schutz-
Auftragschweil3werkstoffe, die bei CeWOTec im RahmenForschungstatigkeit neu
entwickelt wurden, hinsichtlich der vorgenanntegdgischaften charakterisiert und mit
in der Auftragschweil3technik tblichen Werkstoffenvee verschlei3festen Werkzeug-
und Schnellarbeitsstahlen bis zu pulvermetallutglsergestellten Werkstoffvarianten
verglichen werden.

Entsprechend der zur Verfiigung stehenden Bearlgsiteit ist ein Versuchsprogramm
zu erarbeiten, dass eine ausreichende Vergleicaivankd statistische Absicherung der
Messergebnisse gewahrleistet.

Die Ergebnisse sind durch Hartemessungen und mgtaflsche Untersuchungen zur
Carbidkorn- und Matrixgefligeausbildung zu ergéanzen.

Die verwendeten mechanischen Prufverfahren sin@asis einer umfassenden
Literaturauswertung zu charakterisieren.

Aus den Versuchsergebnissen sollen typische Anwegglélle der geprften auftrag-
geschweil3ten Neuentwicklungen abgeleitet werden.
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3 VerschleiBbestandige Werkstoffe
3.1 Unterteilung

Schnellarbeitsstahle, Warmarbeitsstahle und Kadteektéahle gehdren zu der Gruppe
der Werkzeugstéhle, die durch konventionelle Fentighergestellt werden. Der
Legierungsgehalt und die Eigenschaften sind immgdi@ konkreten
Anwendungsgebiete abgestimmt. Grenzen ergebetesigiich durch die schlechte
Umformbarkeit und Sprédigkeit hochlegierter Varemt[2] vgl. S.422f.

Sonderformen der konventionell hergestellten Stéinlé die pulvermetallurgischen
Werkzeugstahle. Durch die Herstellung tber Sinted Pressprozesse mit einer
geringen nachtraglichen Umformung, kann der Legigsgehalt dieser Stahle héher
gewahlt werden.

Bei Beschichtungswerkstoffen kbnnen je nach Besthigsverfahren reine
Hartstofflegierungen oder heterogene hartstoffpaltiegierungen eingesetzt werden.
Zu den reinen Hartstoffbeschichtungen zéhlen Ta#dnd oder Titannitrit, die mittels
PVD- oder CVD-Verfahren aufgetragen werden.

In der Auftragschweil3technik hingegen werden typesaeise heterogene
Hartstofflegierungen angewendet. Je nach Einsaizgelerden Eisen-, Nickel- oder
Cobaltbasiswerkstoffe mit arteigenen oder artfremidartstoffen verwendet.
Verbreitet sind Eisen-Chrom-Legierungen mit bis3@% Chromgehalt, Nickel-Chrom-
Bor-Silicium-Legierungen unterschiedlicher Harteeotlickel-Bor-Silicium-
Legierungen mit Zusatz von Wolframschmelzcarbidisd@obalt-Legierungen
(Stellite®) mit hoher Warmfestigkeit und Korrositestandigkeit.

Neuentwicklungen fur das Auftragschweil3en besialtarbeitsstahl-ahnliche
Zusammensetzungen mit Vanadiumcarbid als Hartstoff.
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3.2 Werkzeugstahle
3.2.1 Schnellarbeitsstahle

Die Schnellarbeitsstahle sind hochlegierte Statieehohere Gehalte an Kohlenstoff,
Wolfram, Molybdan, Chrom und Vanadium fur die Cdthidung sowie Cobalt fur die
Verbesserung der Warmfestigkeit besitzen. DurchZdidesgieren dieser Elemente
werden die Eigenschaften der Stahle deutlich vedsgsso kann z.B. die
VerschleiBbestandigkeit durch héhere Carbidgelpaisitiv beeinflusst werden. Durch
die hohen Legierungsgehalte zeigen diese Werksbeffder Warmebehandlung einen
Sekundarharteeffekt. Das bedeutet, dass es obainaibAnlasstemperatur von 500°C
zu Carbidausscheidungen an den Korngrenzen und darainer weiteren
Hartesteigerung kommt. Diese ist fur die Schneiilyiedit der Werkzeuge
verantwortlich. Die Harte von 64-66 HRC bleibt auzh kurzzeitig thermischer
Belastung bis 600°C wéahrend des Einsatzes bestgljeryl. S.425-426

Der HSS-Stahl, auch Hochleistungs-Schnittstahl getavird meist im Bereich der
Industrie flr Zerspanungswerkzeuge wie Fraser uaddfzahne, Schneideisen und
Bohrer eingesetzt. Bei ,schweren* Schnitten wer@erhaltige Werkstoffvarianten
eingesetzt. [3] vgl. S.179

Im Einsatzgebiet der Schnellarbeitsstahle ist desmsave Verschleild die haufigste
Ursache fur den Ausfall der Werkzeuge. Um die VidissBbestandigkeit dieser Stahle
weiter zu verbessern, kann die Oberflache der Ve nitriert werden. Dadurch wird
eine sehr diinne Stickstoff-Diffusionsschicht gedtild2] vgl. S. 426
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3.2.2 Warmarbeitsstahle

Warmarbeitsstahle sind genau wie Schnellarbeitiestébierte Stahle. Typische
Legierungselemente fur diese Stahlgruppe sind Chuamnadium, Molybdan und
Wolfram, die eine Verbesserung der Warmfestigkewibken. Nickel wird zur
Verbesserung der Zahigkeit zugegeben. Der Kohlégstaalt liegt mit 0,3%-0,65%
relativ niedrig um gréRere Mengen an ausgeschied€aebiden zu vermeiden. Die
Carbidausscheidungen wirden zu einer Verringereny\thrmfestigkeit fuhren. Die
Dauerfestigkeit wird jedoch durch das Element &ificerhoht. Diese Werkstoffe
werden meist bei Temperaturen oberhalb 200°C zursaEz gebacht. [3] vgl. S.177
[4] vgl. S.188

Die Gebrauchseigenschaften dieser Stahle werdeh @éure Warmebehandlung
eingestellt. Wichtig ist eine hohe Anlasstemperaturein Erweichen der Stéhle im
Einsatz zu vermeiden. Dabei kommt es zur Ausbildengster Carbide im Gefiige, die
fur eine gute Warmfestigkeit notwendig sind. Daestimmt der Anteil der
Legierungselemente wie viele Carbide gebildet werdeich die Bildung von
Sekundarcarbiden ist ein wichtiger Teil, welcher Eastigkeit der Stahle beitragt. [3]
vgl. S.177

Die Warmarbeitsstahle kommen typischerweise ilvdarmumformtechnik zum
Einsatz, z. B. fur die Herstellung von Formen unatfizen, sowie fur Pressdornen und
Gesenke. [4] vgl. S.188
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3.2.3 Kaltarbeitsstahle

Die Kaltarbeitsstahle konnen in legierter und uidegr Form vorkommen. Die
unlegierten Kaltarbeitsstahle haben eine Zusamnmnsg von 0,25%-0,5% Silicium,
0,5%-0,8% Mangan und einen Anteil von 0,6%-1,5% I€o&toff. Damit sind die
Stéhle Uberwiegend Ubereutektoid. Dabei ist diagkddit stark von Kohlenstoffgehalt
abhéangig. Der tUbereutektoide Stahl ist durch dérehdarbidanteil
verschleiBbestandiger. [4] vgl. S.186-187

Der unlegierte Werkzeugstahl wird oftmals aus Kiegténden bei niedriger
Beanspruchung eingesetzt. Die Warmebehandlungdertosiuf Grund der hohen
kritischen Abschreckgeschwindigkeit eine schroffekéhlung. Dabei kann es zu
grof3en Spannungen im Bauteil bis hin zur Rissbgdkommen. Bei einer Erwarmung
tber 250°C kommt es bereits zum Harteabfall. IseheFallen werden meist legierte
Varianten eingesetzt. [4] vgl. S.186-187

Bei legierten Kaltarbeitsstahlen werden dem Staktibhmte Elemente zugemischt um
die gewlnschten Eigenschaften zu erzielen. Diemkwsiter anderem Chrom,
Molybdan, Vanadium und Wolfram. In Verbindung mividenstoff bilden diese
Elemente Carbide. Durch dieses Zulegieren von spedigestimmten Elementen kann
sowohl die Hartbarkeit, als auch die Verschleil¥edigkeit gesteigert und je nach
Einsatzgebiet angepasst werden. Aber auch hige sitle Einsatztemperatur von
300°C nicht Uberschritten werden. [4] vgl. S.186-18

Die mechanische Verarbeitung dieser Stéhle ist sciger wie die der unlegierten
Stahle. Bei der Warmebehandlung sollten diese &tahsam und allmahlich erwarmt
werden, da durch das Zulegieren der Elemente dien@laitfahigkeit sinkt. [4] vgl.
S.186-187

Bei Kaltarbeitsstahlen spielt im Gegensatz zu Wabeitsstahlen die Schweil3barkeit
und die Kaltumformbarkeit eine wesentliche Rolfeder Industrie sind die
Kaltarbeitsstahle in einer Vielzahl von Anwendungerfinden, z.B. beim Einsatz als
Werkzeug fur das KaltflieBpressen, in den BerehHiandwerkzeuge oder aber auch
verschleil3- und festigkeitsbeanspruchten Maschimatelden. [2] vgl. S.423
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3.2.4 Anwendungsgrenzen

Ein Werkzeug bzw. Bauteil sollte eine an den Beargpngsfall angepasste Harte und
VerschleiBbestandigkeit besitzen. Mit zunehmendegidrungs- und Carbidgehalt von
Ubereutektoiden Stahlen steigt auch die Verschésif@indigkeit an. Gleichzeitig sinken
aber die Umformbarkeit und Zerspanbarkeit, die 8prichgefahr steigt. Derzeit sind
die Grenzen der Legierbarkeit konventioneller St&hteicht. Eine weitere Steigerung
des Carbidgehaltes durch weiteres Zugeben von Ghiéotiram, Molybdén oder
Vanadium ist nicht mehr mdglich. Die VerbesseruagEigenschaften ist somit auch
an die Grenzen gestolRen. Aus diesem Grund wurdenFertigungsverfahren und
Oberflachenbeschichtungen entwickelt.

Bei Beschichtungen ist es moglich die BeansprucligasgBauteils auf verschiedene
Werkstoffe zu verteilen. Ein z&her und auf die igésitsbeanspruchung des Bauteils
abgestimmter Tragerwerkstoff nimmt die angreifendediite auf und vermeidet einen
Bauteilbruch. Die Beschichtung kann dann optiméldiel Verschlei3beanspruchung
abgestimmt werden.
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3.3 Pulvermetallurgische Stahle

Da den immer grof3er werdenden Anforderungen anéaionelle Stahle durch
fertigungstechnische Grenzen nicht mehr entsproaleeden konnte, wurden
pulvermetallurgische Stahle entwickelt. Die Helstel des Stahles ist von der
Fertigung der Keramik abgeleitet. Der Pulvermetgikche Stahl wird nach DIN 8580
in das Urformen eingeordnet. Die veranderte Hdwstglermoglicht hbhere
Legierungs- und Carbidgehalte. [2] vgl. S. 101f.

Die Vorteile dieser veranderten Herstellung gegenlédbnventionellen Stahlen liegen
in der Homogenitat und feinkérnigeren Carbidaushilyl der hohen MalR3haltigkeit und
der geringen Nacharbeit. Derzeit konnen nur Halgeéergestellt werden, die
mechanisch auf die Endform gebracht werden mussen.

Die Herstellung der PM-Stéhle erfolgt Uber, dasdvieen der legierten Werkstoffe und
Weiterverarbeitung mittels Pressen und SinteriMerkstoffe. Zur Erh6hung der
Dichte der Werkstoffe wird das heil3isostatischesBrerfahren mit anschlieRender
Sinterbehandlung und Umformung eingesetzt. Dae&inin Ofen erfolgt knapp
unterhalb der Schmelztemperatur des Werkstoffes | shformverfahren werden das
Schmieden und Walzen bzw. das Strangpressen etngesgie es bei den getesteten
Werkstoffen CPM10V, CPM15V und ASP 2023 der Falt\Vj2] vgl. S. 101f.

Die Gebrauchseigenschaften werden durch eine Wéimagbllung der
fertigbearbeiteten Bauteile eingestellt. Die Part@mentissen auf den Legierungsgehalt
abgestimmt werden. Die hochstlegierten Variantegerebei der Anlassbehandlung
einen Sekundarharteeffekt und sind bis zur Anlaggézatur thermisch bestandig.

Anwendung finden diese Stahle bei Matrizen, Stem@bhrern, Frasern und weiteren
Werkzeugen.

Nachteilig wirkt sich die schwierige mechanischezaibeitbarkeit der
pulvermetallurgischen Stahle aus. Da derzeit nigsina Halbzeuge gefertigt werden
konnen, ist die Fertigung und Herstellung sehréwstensiv. Die hohen Kosten der
pulvermetallurgischen Werkzeuge kénnen durch eamggile Oberflachenbeschichtung
verschleiRbeanspruchter Bereiche vermieden undgegerden. Insbesondere das
Auftragschweil3en erméglicht die Herstellung vonerdbauteilen mit hoher
Haftfestigkeit und hohem Verschleil3vorrat. [2] v8l.101f.
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3.4 Werkstoffe zum Oberflachenbeschichten

3.4.1 Grundlagen

Die Anforderungen an die Werkzeugwerkstoffe steigg@mdig. Die eingesetzten
Werkzeuge bzw. Bauteile sollen immer héarter undatdeil3bestandiger werden.
Dadurch wird die Lebenszeit verlangert und die Kndgtir Reparaturen oder sogar
Neuanschaffungen werden dadurch geringer, derébetann in diesem Bereich
Kosten sparen.

Je nach Einsatzgebiet wird die Zusammensetzun§tdaie ausgewahlt und optimiert.
Hochlegierte Stahle werden unter anderem zu Wegereuerarbeitet. Die Fertigung
und Produktion dieser Erzeugnisse ist meist aufigemad kostenintensiv. Um die
Kosten zu senken und die Standzeit der Werkzeugetkihen, werden diese meist
noch beschichtet, um die zum Einsatz kommendenesdéim und Flachen besser zu
schitzen.

Die aufgetragenen Schichten kdnnen entweder Durgigeh oder Dickschichten sein.
Fur diese Arbeit sind dicke verschleil3bestandigeliéachichtungen von Interesse.
Diese werden z.B. mit Hilfe des Plasma-Pulver-Aagchweil3en hergestellt. Auf den
Grundwerkstoff wird ein Metallpulver aufgetragerglahes sich durch das
Auftragschweil3en verflissigt und eine schmelzmergiche verbundene Schicht auf
dem Werkstoff bildet.

Die verwendeten Pulver werden durch Verdisen helife®ie Herstellung der Pulver
erfolgt in einem geschlossenen Behalter. Dabei wimdlissiger dinner Metallstrahl
zerstaubt, meist durch ein inertes Gas (Argon &diekstoff) oder aber, in der
Schweil3technik selten verwendet, durch Wasserebigtehende Form der Korner
richtet sich dabei nach der Geschwindigkeit der #idkng und nach dem
Verdusungsmedium. Es gibt zwei Formen der PulMehten, die sprazige und die
kugelige Form. Erstere entsteht durch die AbkihlemigWasser, da die Teilchen sehr
schnell erstarren. Die Folge ist eine grol3e spetié Oberflache. Durch diese Form der
Pulverteilchen und durch die Herstellung mit Wassteder Sauerstoffgehalt héher als
bei Gasverdisung und die Rieselfahigkeit der Rarist schlecht. Gasverdiste Partikel
sind kugelig und besitzen einen niedrigen Saudgshbélt. Die gute Rieselfahigkeit
beginstigt die Weiterverarbeitung der Pulver. [5]

Um eine saubere und fehlerfreie Beschichtung zeugien, muss das Pulver auf eine
KorngroRe zwischen 50 bis 200pum ausgesiebt wef8gn.

Je nach Anforderung an die Eigenschaften werdevePalf Eisen-, Nickel- oder
Cobaltbasis verwendet. Nickel- und Cobaltbasisweffesenthalten arteigene
Hartstoffe. Diese werden aus der Schmelze ausgsani Zur weiteren Erhdhung der
VerschleiBbestandigkeit konnen auch artfremde kdftszugesetzt werden. Typisch
hierfir ist Wolframschmelzkarbid.

Eisenbasiswerkstoffe konnen unterschiedlich legwerden. Haufig werden Fe-Cr-
Werkstoffe mit hohem Kohlenstoffgehalten angewendet
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Neuentwickelte Fe-Basiswerkstoffe besitzen einddfaeitsstahl-ahnliche
Matrixzusammensetzung durch Legieren mit Chrom,yilddéin und Kohlenstoff. Als
Hartstoff dient Vanadiumcarbid. Als Grundlage dierdas Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm und die ZTU-Schaubilder der verwendetegidreingszusammensetzungen,
sowie die thermochemischen Gleichgewichte der dhailoiner.

Vanadium besitzt eine hohe Affinitat gegentber koktoff, so dass sich primar
Vanadiumcarbid aus der Schmelze ausscheidet. Dapl&re Legierungssystem Fe-
Cr-V-Mo-C kann dadurch bei der theoretischen Béiitareg in 2 Teile zerlegt werden:

» Das Carbidsystem Vanadium-Kohlenstoff
Vanadium bildet das Monocarbid VC und bindet dadwa. 0,2% Kohlenstoff
pro % Vanadium. Bei ungenigendem Kohlenstoffgelatt jedoch das
Vanadium in der Matrix geldst und fiihrt zur Bilduwngn ferritischen Gefligen.
Eine Martensitausbildung wird dadurch verhindersAliesem Grund muss der
Kohlenstoffgehalt exakt auf den Vanadiumgehalt abgent werden.

» Die komplexe Legierung Eisen-Chrom-Molybdan-Kohtefts
Beim Auftragschweil3en werden Chrom und Molybdanestgehend in der
Matrix geldst. Der tber die Vanadiumcarbidbildumgaus vorhandene
Kohlenstoff steht fir die martensitische Bildung déatrixgefliges zur
Verfigung. Durch die thermische Nachbehandlung #8sgn bei 500-550°C)
wird der Restaustenit entspannt und es scheidartailweise Sekundarcarbide
(Chromcarbide) aus. Diese fuihren zu einem Sekuadidffekt.

Durch Nickel- oder Mangangehalte tiber 6% wird di@tdnsitbildung unterdrickt und
es entsteht eine austenitische Matrix. Diese kamGaund der hoheren Zahigkeit und
Warmfestigkeit vorteilhaft in bestimmten Einsatzgébn eingesetzt werden.
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3.4.2 Das Legierungssystem Fe-Cr-V-C

3.4.2.1 Martensitische Werkstoffvarianten

Die auftraggeschweil3ten Legierungen Fe-V12, Fe-6r¥e&-CrV15Mo020 sind alle
martensitische Werkstoffvarianten.

Tabl: Die Richtzusammensetzung der einzelnen Legien.

V Cr Mo | Mn Si Ni Harte

Cl%]| [%] | [%] [[%] | [%] |[%] | [%] | Fe [HRC]

Fe-v12 2,8 |12,0| 45 (13| 0,8 | 0,9 Rest >60-64

Fe-CrV15 42 |150| 150 1,3| 0,9 | 0,9 | 0,0 | Rest 63-65
Fe-

Crv15Mo20 | 3,6 [12,2| 22,5 |13,5 - 1,2 | 2,8 | Rest ca. 60

Diese Geflige besitzen eine martensitische bzwnumartensitische Matrix. Das heif3t
das Grundgeflige dieser Legierung besteht aus Mudtrtait Anteilen an Restaustenit.
Die Legierungsbestandteile Eisen, Vanadium, Molybaidd Chrom bilden
untereinander keine spréden intermetallischen Ph&aech die martensitische
Hartung ist eine hochfeste Beschichtungsmatrix mkigDer Matrix-Kohlenstoffgehalt
bestimmt die Harte und die Festigkeit der Beschioht

Die Verschlei3bestandigkeit der Schicht wird dudein Vanadiumcarbidgehalt
bestimmt. Der Carbidgehalt betragt bei einer LegigrFe-V12 ca. 20 Vol.% und bei
einer Fe-CrV15 Legierung ca. 30 Vol.%. Die Carbitindiegt bei 2800HV. Das Carbid
verhalt sich beim SchweiRen der Schicht nahezu.iBei Uberhitzung der Schmelze
geldstes Vanadiumcarbid scheidet sich wieder alsddarbid aus. Das heil3t, eine
Mischcarbidbildung findet nicht statt. Das primésgeschiedene Carbid wirkt als
Kristallationskeim. Es bildet sich ein feinkdrnigégflige mit unvollstandigem
eutektischem Netzwerk aus. In der Abbildung 1 iss dleutlich sichtbar. Die hellen
kugeligen Stellen im Geflige sind die nicht angegtxtanadiumcarbide. Der Rest ist
martensitische Matrix sowie ein kleiner Teil Restaunit (helle Stellen).
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Abbildung 1: Gefiige Fe-V12 angelassen; Atzmiiétige Salpeteratzung

Zur Erh6hung der Korrosionsbestandigkeit wird bexi ldegierung Fe-CrV15 Chrom
zugegeben. Durch den vorhandenen Kohlenstoffibeasschilden sich in der Schicht
teilweise Chromcarbide. Ein Sekundéarharteeffektébenfalls auf. In den
nachstehenden Abbildungen, 2+ 3 sind das eutektiNeftzwerk und die
ausgeschiedenen Chromcarbide gut erkennbar.
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Abbildung 2:  Geflige Fe-CrV15 (NT) angelassen, Mamidtzung;
eutektisches Netzwerk

Abbildung 3:  Gefiige Fe-CrV15 angelassen, Atzmgsdzsaures Kupfersulfat;
Vanadiumcarbid und Chromcarbidnadeln
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Die Zugabe von Molybdan dient zur Steigerung deriifastigkeit. Durch das geloste
Molybdan im Matrixgefuige soll die Warmverschleilaesligkeit verbessert werden. In
der Abbildung 4 sind starke eutektische Ausschajdarund Seigerungen sichtbar
(Helle und braune Stellen mit verschiedenen Legigsgehalten). [4] vgl. S. 218

Abbildung 4. Geflige Fe-CrV15Mo020 angelassen, Manaiétzung;
Vanadiumcarbid und eutektische Ausscheidung mgesangen
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3.4.2.2 Austenitische Varianten

Die Schichten aus der Fe-CrV15+6%Ni und Fe-CrV158hbégierung haben keine
martensitische Matrix, sondern eine austenitisclagril

Die Richtwerte fur diese Legierungen enthalt Tab2ll

Tabelle 2: Richtwerte flr austenitische Varianten

C V Cr Mo | Mn Si Ni Harte
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | Fe | [HRC]
Fe-
CrVv15+6%Ni| 4,2 | 15,0/ 15,0| 1,3 | 0,9 | 0,9 | 6,0 | Rest | 45-50
Fe-

Crvl5Mn15 | 4,9 11501150 1,3 |150] 0,9 | 0,0 | Rest | 52-55

Bei diesen Legierungen ist dem Grundwerkstoff FédGr6% Nickel zugemischt.
Dadurch entsteht ein stabiles austenitisches Gemigd_egierung mit Mangan besitzt
ein metastabiles austenitisches Geflige, welchbdsicBeanspruchung mit hoher
Kraftwirkung martensitisch umwandelt und damit séherfestigend ist.

Das Element Nickel fiihrt dazu, das sich g&3ebiet erweitert. Daraus folgt, dass die
Schicht austenitisch wird. Durch das Anlassen agierung wird eine Hartesteigerung
durch Sekundarcarbidausscheidung erreicht. Nicked Geflige stabil gebunden. [4]
vgl. S.217

Bei dem Element Mangan kommt es ebenfalls zur Eengig deg-Gebiets, so dass
diese Schicht auch eine austenitische Matrix be$der gebildete Austenit wandelt
sich erst bei sehr tiefen Temperaturen bzw. bekatdBeanspruchung in Martensit um.
Durch den hohen Vanadiumcarbidanteil ist die VdesBbestandigkeit dieser
Legierungen verhaltnismafig gut. [4] vgl. S.215f.
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4 Auftragschwei3en

4.1 Allgemeines

Allein die Schadensfélle durch die Folgen des ldesBes von Werkzeugen und
Bauteilen tbersteigen jahrlich mehrere Millionenrdein der Bundesrepublik
Deutschland. Durch das AuftragschweiRen kdnnerrdgg@e hochcarbidhaltige
Beschichtungen aufgetragen werden, die eine scnme¢dlurgisch haftende Schicht
mit groRerer Schichtdicke bilden.[6] vgl. S.741

Das Auftragschweil3en ist eine seit EntwicklungMetallverarbeitung bekannte
Technik, hat aber durch die Entwicklung geeignBeschichtungswerkstoffe nach wie
vor eine grol3e Bedeutung im Bereich des Verschihifdzes. Neue hochcarbidhaltige
aber gleichzeitig zdhe Beschichtungswerkstoffe halaes Anwendungsgebiet der
Auftragschweil3ung deutlich erweitert. Die im KapBet beschriebenen Fe-Cr-V-C
Werkstoffe ermdglichen es auch, Werkzeuge wie Mastimesser oder
Umformwerkzeuge in ihren Leistungsverhalten delntha verbessern. Der Einsatz der
Auftragschweil3technik kann sowohl in der Neufemigals auch bei der Reparatur
beschichteter Werkzeuge erfolgen.

Durch Auftragschweil3en wird der Grundwerkstoff dem Verschlei geschitzt und
ein abrasiver Abtrag deutlich verringert. Eine digesMdoglichkeit hierfir ist das
Auftragen einer Beschichtung mittels Plasma-PubPeitragschweil3en. Dieses
ermdoglicht das Auftragen eines genau auf den Grenkstoff abgestimmten und ftr
die Nutzung speziell gefertigten pulverformigen @uasverkstoffes.

Vorteilhaft wirkt sich der geringe Aufmischungsgraf die Qualitdt der Beschichtung
aus. Ursache dafur ist die hohe LeistungsdichtdPtiesmastrahls, der zu einer
intensiven und schnellen Erwarmung der Schweilgstihirt.
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4.2 Plasma-Pulver-Auftragschweilen

Das Plasma-Pulver-Auftragschweil3en arbeitet ménaiplasmaunterstitzen
Lichtbogen und z&hlt zu dem Verfahren des Wolfrashtfzgasschweil3ens. Das
Werkstuck wird in den Stromkreislauf mit einbezogen

Man unterscheidet 3 Varianten in der elektrischeimaBung und der
Lichtbogenanordnung. In der Abbildung unten sirel\drschiedenen
Verfahrensvarianten aufgefiihrt. Es gibt das WolfRlasmastrahl-Verfahren (WPS)
mit nichttbertragenen Lichtbogen sowie die VerfaBuarianten Wolfram-
Plasmalichtbogenschweil3en (WPL) und das WolfrarsfRéestrahl-Plasmalichtbogen-
Verfahren (WPSL) mit Ubertragenen Lichtbogen. Fas Auftragschweil3en werden die
Varianten mit dem tbertragendem Lichtbogen eingedéf vgl. S.235f.

Aluminium
+

(22

A WES b)  WPL ¢) WPSL d)  WPSL
Abbildung 5:  Varianten des Plasmaschweil3en [V]9@41

Das WPL-Verfahren arbeitet mit einem durch einesdise und stromendes
Plasmagas eingeschnurten Lichtbogen. Industriglwehdung finden die
Verfahrensvarianten b) und d). Das Wolfram-Plasrahtflasmalichtbogen-Verfahren
ist eine Kombination aus dem WPS- und WPL-VerfahBei diesem
Schweil3verfahren wird mit 2 Lichtbdgen gearbeietn nichtibertragenen Lichtbogen
als Pilotlichtbogen, sowie dem ubertragendem Liohém als Hauptlichtbogen. Der
Pilotlichtbogen dient als Zindhilfe fir den Haugllibogen und hat weiterhin noch die
Funktion das in den Lichtbogen einrieselnde Pubedion teilweise zu schmelzen. Den
Hauptenergieeintrag erzeugt der HauptlichtbogenhdAnschmelzen des
Tragerwerkstoffes und vollstandiges bzw. teilwekatschmelzen des
Zusatzwerkstoffes. [7] vgl. S.235f.

Der bendtigte Lichtbogen wird zwischen der nichacimelzende Wolframelektrode
und dem Werkstick mit Hilfe von einem Plasmagagigdet. Das Werkstuck ist bei
diesem Verfahren positiv als Anode gepolt und denBer negativ als Kathode. In der
unteren Abbildung ist der Brenner mit dem brenneridehtbogen und dem zu
bearbeitenden Werksttick sichtbar. [7] vgl. S.235f.
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» e 3 %
Abbildung 6: PIasma—PuIver-AuftragsheiBreanP(_)

Das Plasma ist ein Gas, welches aus neutralenh&eildconen und freien Elektronen
besteht. Durch diese Bestandteile wird das Plasekérisch leitfahig, wirkt jedoch
nach auf3en elektrisch neutral. [8] vgl. S.147f

Als haufigstes Plasmagas verwendet man das Ed&fgas, da dieses nicht mit
anderen Werkstoffen reagiert und somit inert istkBhnen aber auch andere Gase
verwendet werden, wie z.B. Stickstoff oder Gemisahe Argon-Wasserstoff, Argon-
Stickstoff, Argon-Helium oder Stickstoff-Wasserstdie Mischgase benétigen jedoch
eine hohere lonisierungsenergie und verschlechi@darch die Zindfahigkeit des
Plasmalichtbogens. [8] vgl. S.147f

Durch elektrische Ladung wird der Lichtbogen, welckin thermisches Plasma ist,
gezundet. Da zum Erzeugen des Plasmas eine awréeknergie zugefuhrt werden
muss, kénnen verschiedene Energiequellen zum Eikeatmen, wie z.B. Strahlung,
Warme oder elektrische Ladung. Im speziellen FadlRlasma-Pulver-
Auftragschweil3technik wird mit Hilfe des Pilotliddligens bzw. eine Hochfrequenz/
Hochspannungszindquelle der Hauptlichtbogen geziibde Hilfs- oder auch
Pilotlichtbogen brennt zwischen der DisenanodedandVolframkathode. Er erlicht
im Hauptlichtbogen nicht, sondern brennt mit denuptichtbogen. Der
Pilotlichtbogen hat nur eine sehr geringe Enelf@evgl. S.147f und S.85
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Durch die Einschniirung des Lichtbogens entstehddlasma sehr hohe Temperaturen
zwischen 10000 und 50000K. Der hohe WarmeinhaltlLdggbogens fuhrt zu einer
intensiven Erwarmung des Werkstickes. Dies ermifigiimen sehr geringen
Aufmischungsgrad. [8] vgl. S.148

Der Zusatzwerkstoff wird durch den Plasmabrenner Hehtbogen oberhalb des
Werkstickes zugefiihrt. Das Pulver hat meist eipertrbpfigen Zustand. Dadurch
bildet sich die typische Auftragraupe. Die Stromea der beiden Lichtbdgen sind
separat einstellbar, wodurch der Aufmischungsgedu gering gewéhlt werden kann.

Das Plasma-Pulver-Auftragschweil3en ist durch 3 {Base gekennzeichnet:
« das Plasmagas zur Erzeugung des Plasmalichtbogens
« das Fordergas zur Zufiihrung des Pulvers,
» das Schutzgas zur Abschirmung des Schweil3gutes@gegreder Atmosphéare
und zur Verhinderung von Oxidationen

Dabei nimmt man meist reines Argon als Plasma-krirdergas. Bei dem Schutzgas
werden jedoch dem Argon noch 5% Wasserstoff zugefiim Beseitigung von
Oxidresten auf dem Werkstuck.

In der Abbildung 7 ist eine Plasma-Pulver-Auftrdgseil3anlagelargestellt.

Abbildung 7:  Plasma-Pulver-Auftragschweil3anlagé ()
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Die Vorteile der Plasma-Pulver-Auftragschweil3urgdn in der definierten
Warmezufuhr in das Werkstick. Dadurch wird die Wéemflusszone sehr gering
gehalten. Weiterhin ist die hohe Stabilitat degesthnirten Lichtbogens sehr
entscheidend fur dieses Verfahren. Die Schichtesela sich durch die genauen
Einstellungen und geringen Aufmischungsgrade guioguzieren.
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5 Charakterisierung der Eigenschaften von
Beschichtungen

5.1 VerschleiBbestandigkeit

Verschleil} ist neben der Korrosion hauptverantuabrtitir die Oberflachenschadigung
vieler Gegenstande. Durch diese Schéadigung desislaterird das Werkzeug in seiner
Funktion eingeschrankt. Dies hat zur Folge, dassiahalten der genauen Mal3e nicht
mehr gegeben ist bzw. eine Rissbildung begtinsiigk \@] vgl. S.13f

Um eine hohe Nutzungsdauer und Beanspruchung des2élege gewahrleisten zu
konnen, sollte nicht nur der Verschleil3 allein aefitet werden, sondern es sollte das
ganze tribologische System untersucht werden, leie€tich der Analyse und der
Auslegung der Materialien. [9] vgl. S.13f

Zu der Tribologie selbst ist zusagen, dass estsarhei um eine komplizierte
technisch-wissenschaftliche Problematik handeksBibeschéftigt sich mit dem
Prozess der zwei aufeinander gleitenden OberflagberKorpern unter der
Betrachtung der Reibung und des Verschleil3es. Dribeider Verschleild als eine
Systemeigenschaft angenommen. [9] vgl. S.37f

Die Reibung selbst soll in dieser Arbeit nur eimeezrangige Rolle spielen. Die
Reibung kann in vielen Fallen sowohl einen positiaés auch einen negativen Effekt
mit sich fuhren. So ist sie einerseits bei der Kilaértragung (Kupplung, Bremsen und
anderen) erwinscht, anderseits bei einigen Dingenwiinscht, da dies eine
Einschrankung in der Bewegung und meist den VevlostEnergie zur Folge hat.
Bezogen auf die zu untersuchenden Hartschichtestedr@in durch Reibung und
Verschleil3 negative Folgen, denn das Werkzeug sidiztab und seine Nutzungsdauer
und Funktionalitat wird somit verringert. [9] v@.39f

Zu dem Tribosystem gehdren verschiedene Faktoeesich gegenseitig beeinflussen
und dadurch eine Kombination aus Werkstoffeigenfsehadem Zwischenstoff, der
Last und Geometrie bilden. In der unteren Abbildigtglas Zusammenspiel der
Faktoren im Tribologischem System dargestelltvi§l] S.39f
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Abbildung 8:  Tribosystem nach DIN 50320 [10]

Das System besteht aus einzelnen Elementen. Diebdis beteiligten Teile, wie der
Grundkoérper, der Gegenkorper, das Umgebungsmedughder Zwischenstoff. Dabei
dient der Zwischenstoff zum Abgleiten der Koérpewbals Schmierstoff zwischen den
Materialien. Um das Tribosystem weiter zu charagieren, durfen nicht nur die schon
erwdhnten Elemente betrachtet werden, sondernraagthdie von auf3en einwirkenden
Belastungen, das Belastungskollektiv. Ebenfallskennzeichnung des Systems gehort
der erfolgte Abtrag des Mediums. Bei diesen Endgndflandelt es sich um die so
genannten Verschleil3- und Reibungskenngrofien.

In dieser Arbeit soll hauptsachlich der Verschl&iB|cher ein Teil des Tribologischem
Systems ist, betrachtet werden. [9] vgl. S.39f

Der Verschleild wird in der Literatur in verschiedererschleiBmechanismen unterteilt.
In der nachstehenden Abbildung sind die vier ucteesllichen
VerschleiBmechanismen dargestellt. Diese sind déésiv-, der Abrasiv- und der
Ermudungsverschleil sowie der korrosive Abtragvff)] S.39f
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Abbildung 9:  Die 4 HauptverschleiBmechanismen riaidh 50320 [11]

Der adhéasive Verschleil

Das Wort Adhasion kommt aus dem lateinischen umigiet anhaften. Aus dieser
Ubersetzung wird der Zusammenhang des Begriffeslaibet. Adhasion ist also das
Anhaften von Kdrpern der verschiedensten Stoffeldanolekulare Anziehungskrafte
der Werkstoffe. [9] vgl. S.39f

Durch den Effekt der Festkorper-Festkorper Adhakenm es bei diesem Verschleil3 zu
vermehrten Mikroschweil3stellen kommen. Diese sinder Regel eine héhere
Festigkeit als der Grundwerkstoff. Dadurch wird oheder Festigkeit niedrigere
Verschleil3partner abgetragen. Studien und Unteusiggm haben ergeben, dass bei der
Paarung von zwei unterschiedlicheren Metallen adsi&v schwachere zum kohasiv
starkeren tbertragen wird. Dadurch ist bei der paabung von unterschiedlichen
Materialien zur Verhinderung von adhéasivem Verséhtaif die Werkstoff- und
Parameterwahl zu achten. Durch einen geeigneteschenstoff kann die
Adhasionsneigung verringert werden. Dies gilt abbehden verschiedensten
Beschichtungsverfahren. Auch hier sollte auf didvdslonsneigung geachtet werden.
[9] vgl. S.39f

Der abrasive Verschleil3

Abrasion kommt aus dem lateinischen und bedeutktaiben oder Abtrag. Daher auch
der Begriff abrasiver Verschleil3. Dieser wird adthichungs- oder Eindringverschleil3
genannt. [9] vgl. S.41f

Bei dieser Art von Kontaktverschleil3 erfolgt derti®t@alabtrag durch Ritzen,
Schleifen, Rollen oder Furchen. Der hartere unémaiaterialpartner oder abrasive
Gegen- oder Zwischenstoffe dringen durch Oberfléaspigzen in das weichere Material
ein. Da der Reibpartner eine deutlich h6here Hiufeveist, treten bei dem weicheren
Werkstoff meist eine plastische Deformation undMaterialabtrag an den durch
Rauhigkeitsspitzen gekennzeichneten Stellen awduiza wird dieser abgenutzt und
das Material abgetragen. Ein typisches Erkennundsna fir den abrasiv Verschleil3
sind die Oberflachenriefen, Rillen und Kratzer def Oberflache des Werkstoffes. [9]
vgl. S.41f
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Der korrosive Verschleil

Korrosion ist in allen Bereichen der Technik eimemwinschte Erscheinung im Laufe
der Zeit und verursacht hohe wirtschaftliche Scha&ei Korrosion handelt es sich um
eine Zerstbrung des Metalls, die meist durch chemei®der elektrochemische
Reaktionen mit dem Umgebungsmedium ausgeltst werden

Der korrosive Verschleil3 ist ein Abtrag, der duithochemische Reaktion der
Oberflache mit dem Umgebungsmedium zum Materiahgefiihrt. Eine wesentliche
Rolle fur die Abtraggeschwindigkeit spielt die Kemtration und die Art des Mediums.
Wie bei der Korrosion typisch wird meist eine sprd@dixidschicht gebildet, welche sich
immer wieder regeneriert. Die gebildete Oxidatiehssht wird durch den Reibpartner
abgetragen. Eine neue Reaktionsschicht kann setiewbilden, welche dann wieder
abgetragen wird. Dieser Vorgang wiederholt sichvff. S.42f

Der Ermidungsverschleil’

Diese Art von Verschleil3 wird durch standig meckahniwechselnde Belastung
verursacht. Durch die andauernden Schwingungendanuer Werkstoff durch
Uberschreiten der Dauerfestigkeit. Es bilden safalle Risse. Diese breiten sich mit der
Zeit und der Beanspruchung aus. Es entstehen Miatesbriche bis hin zum
Bauteilversagen. [9] vgl. S.43f

5.2 Metallfestigkeit

Werkzeuge und Bauteile missen fir ihren Einsatz gaeignete Festigkeit und
Zahigkeit besitzen. [12] vgl. S.18

Die Festigkeit sorgt daflr, dass sich der WerkdteffBelastung nicht verformt oder
sogar zerbricht. Die Z&higkeit ist fur eine gewissformung zustandig, so dass der
Kdrper bei drtlichen Spannungsspitzen nicht gléigbht, sondern erst verformt wird,
um gréfRere Schaden zu vermeiden. [12] vgl. S.18

Zah wird ein Werkstoff genannt, welcher der Verfang einen grof3en Widerstand
entgegensetzt und sich trotzdem elastisch-plastisdbrmen kann. [12] vgl. S.18

Zahigkeit ist ein allgemeiner Begriff fur alle Ein$sgrél3en, welche die Bruchsicherheit
eines Werkstoffes betreffen und keine spezifisclegRatoffkenngrolle.

Der Zugversuch dient zur Untersuchung des Werkstdifltens. Bei sproden
Werkstoffen ist dieser aber nicht mehr aussagagrgénug, da die Restplastizitat
schlecht erkennbar ist. Daher wird in solchen sleri Fallen der statische 3-Punkt-
Biegeversuch angewandt. Die hochfesten Werkstoffielen besser mit diesem
Verfahren gepruft. [12] vgl. S.18
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é Versuchsdurchfiohrung
6.1 Untersuchte Werkstoffe

6.1.1 Konventionelle Werkzeugstahle und PM-Stahle

Zum Vergleich der verschlei3bestandigen Hartschitkturden verschiedene
Werkzeugstahle verwendet:

Schnellarbeitsstahl 1.3343

. Warmarbeitsstahl 1.2343

Kaltarbeitsstahl 1.2379

Pulvermetallurgische Stahle CPM-10V, CPM-15V undPA%®)23

Der Schnellarbeitsstahl 1.3343 wird nach DIN ausiSa6-5-2 bezeichnet. Aus der
Bezeichnung ist ablesbar, dass dieser Stahl einélahbeitsstahl ist, mit einem Gehalt
von ca. 6% Wolfram, 5% Molybdan, 2% Vanadium und GBom. Der
Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,9%. Der Lieferzusdates Stiickes war weichgegliht. Um
einen Vergleich mit den Schichten ziehen zu konnargste der Stahl gehartet werden.
Dies erfolgte bei einer Temperatur von 1120°C/ 3@uten im Vakuumofen.

Zusatzlich wurde der Stahl 3-mal bei 540°C angelasg 3]

Der 1.2343 ist ein Warmarbeitsstahl. Der auch &8C{MoV5-1 bekannte Stahl, hat
einen Gehalt von 0,38% Kohlenstoff, 5% Chrom, 1%dyddan und nur 1% Vanadium.
Dieser Stahl wurde ebenfalls im weichgeglihtem &ustangeliefert, so dass auch
dieser gehartet werden musste. Dies erfolgte ber diemperatur von 1040°C und
einer Dauer von 45 Minuten im Vakuumofen und arggsga wurde dieser 3-mal bei
540°C. [14]

Der gelieferte Kaltarbeitsstahl 1.2379 hat auchB#ieeichnung X155CrVMo12-1. Dies
ist ein hochlegierter Stahl mit einem Gehalt vonlg&5% Kohlenstoff, 12% Chrom,
1% Vanadium und einen Molybdananteil von < 1%. Adaser Werkstoff musste
gehartet werden. Dies erfolgte bei einer Tempenrainrl040°C und bei einer Dauer
von 45Minuten im Vakuumofen. Angelassen wurde erd-bei 515°C. [15]

Bei den Pulvermetallurgischen Stahlen standen é&&d-Stahl 10V und CPM-Stahl
15V sowie der ASP 2023 zur Verfigung. Bei den erbden Stahlen ist aus der
Bezeichnung ablesbar, dass diese einen Vanadiuthgehal0% und 15% besitzen.
Laut Richtanalyse besitzt der Stahl CPM 10V einehlEnstoffgehalt von 2,45% und
einen Vanadiumgehalt von 9,75% und der CPM-StaXldife Kohlenstoffgehalt von
3,4% und einen Vanadiumgehalt von 14,5%. Auch diesgen Stahle mussten noch
gehartet werden. Dies erfolgte bei einer Tempenrainrl120°C und einer Haltezeit von
30 Minuten im Vakuumofen und anschliel3end wurdeaB-bei 540°C angelassen. Der
ASP 2023 ist ein pulvermetallurgischer Schnellads¢ahl, welcher vergleichbar in der
Zusammensetzung ist mit dem konventionell hergéstelSchnellarbeitsstahl S6-5-3.
Dieser enthéalt ca. 6% Wolfram, 5% Molybdan und 3&m&dium. Die Stiickanalyse
bestatigt diese Gehalte. Das Harten und Anlasseistidles wurde mit dem gleichen
Parameter wie bei den anderen PM-Stahlen durchgefli- 18]
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6.1.2 SchweiBzusatzwerkstoffe

Als Schweil3zusatzstoffe wurden folgende Pulver eeet.

. Fe-Vv12

. Fe-CrVv15

. RC3-ahnlich der Fe-CrVv15
. Fe-Crv15Mn15

. Fe-CrV15+6%Ni

. Fe-CrV15Mo020

Alle Pulver, aul3er der Legierungen Fe-CrV15+6%alen als legiert verdiste
Varianten vor. Durch das legierte verdisen deré&tuhurde ein Entmischen dieser
Pulver vermieden. Dem Pulver Fe-CrV15 wurden zaekgung eines austenitischen
Gefliges 6 Masse-% Nickel zugemischt.

Um die geschweil3ten Varianten noch detailliertéersuchen zu kénnen, wurden
einige von ihnen geschweil3t und angelassen gepFéfy12, Fe-CrV15+6%Ni und
Fe-CrvV15Mn15)

Bei jedem Pulvereingang wird eine Wareneingangskdatdurchgefuhrt. Dabei
werden die Pulver auf ihre Qualitat und Eigensaraftntersucht. Bei den oben
verwendeten Pulvern wurden folgende Ergebnissettetmi
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Fe-V12

Bezeichnung Fe-V12/ 252776
Pulver/
Chargennummer

Lieferant JNT“/ Bohler

Dichte: 7,6 g/lcm3

Siebanalyse:
Sieb (um): | >224>200|>180|>125(>90 | >63 | <63| Verlust
Absolut (g): |0 0 1 27 |36 | 32| 4 1

Chemische Zusammensetzung (Mittelwerte — GDOS-
Analyse): Probe auf Stahl

Kohlenstoffgehalt (%): 2,72
Vanadingehalt (%): 12,5
Chromgehalt (%): 4,17
Molybdangehalt (%): 1,42
Mangangehalt (%): 1,05
Siliziumgehalt (%): 1,08

Abbildung 10: Fe-V12-Pulver; REM-Aufnahme derateilchen
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Fe-Crv15

Zur besseren Anpassung der ChargenzusammensetzdigRichtzusammensetzung
wurde eine Mischung aus 2 Pulverchargen verwendet.

Bezeichnung
Pulver/

Fe-CrVv15/

Mischung: 30:70
Chargennummer 314139 : 252937

Lieferant LNT“/ Bohler

Dichte: 7,3 glcm3

Siebanalyse:

Sieb (um): | >224 | >200| >180, >125 >90 >63 <63 Vet
Absolut (g): |0 0 1 46 39 13

Chemische Zusammensetzung (Mittelwerte — GDOS-
Analyse): Probe auf Stahl

Kohlenstoffgehalt (%): 4,59
Vanadingehalt (%): 15,83
Chromgehalt (%): 13,67
Molybdangehalt (%): 1,81
Mangangehalt (%): 0,75
Siliziumgehalt (%): 0,88

lust

Abbildung 11: Fe-CrV15-Pulver; REM-Aufnahme dehruteilchen
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RC3-ahnlich der Fe-CrV15

Bezeichnung RC3/ 518104
Pulver/
Chargennumme
Lieferant Reiloy Metall
GmbH
Dichte: 7,3 glcm3
Siebanalyse:
Sieb (um): | >224 | >200| >180, >125 >90 >63 <63 Vet
Absolut (g): |0 0 1 24 23 43

Chemische Zusammensetzung (Mittelwerte — GDOS-
Analyse): Probe auf Stahl

Kohlenstoffgehalt (%): | 4,85
Vanadingehalt (%): 18,66
Chromgehalt (%): 11,1
Molybdangehalt (%): 1,68
Mangangehalt (%): 0,12
Siliziumgehalt (%): 0,57

Abbildung 12: RC3-Pulver; REM-Aufnahme der Puleddahen

lust
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Fe-Crv15Mnl5

Bezeichnung Fe-Crv15Mn15/

Pulver/ 338107

Chargennummer

Lieferant/ -NT*“/Cogne

Hersteller

Dichte: 7,3 g/lcm3

Siebanalyse:

Sieb (um): >224 | >200| >180] >125 >90 >63 <63 Verlust
Absolut (g): | O 0 1 34 41 22 2 0

Chemische Zusammensetzung (Mittelwerte — GDOS-
Analyse): Probe auf Stahl

Kohlenstoffgehalt (%):| 4,84
Vanadingehalt (%): 17,36
Chromgehalt (%): 16,77
Molybdangehalt (%): 1,57
Mangangehalt (%): 14,19
Siliziumgehalt (%): 0,98

Abbildung 13: Fe-Crv15Mnl15-Pulver; REM-Aufnahme dRalverteilchen
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Fe-Crv15Mo020

Verlust

Bezeichnung Fe-CrvV15Mo020/

Pulver/ 0172/1/2

Chargennummer

Lieferant/ .NT*“/ Cogne

Hersteller

Siebanalyse:

Sieb (um): >224 | >200| >180 >125 >90 >63 <63
Absolut (g): | O 0 0 25 41 32 0

Chemische Zusammensetzung (Mittelwerte — GDOS-

Analyse): Probe auf Stahl

Kohlenstoffgehalt (%):| 3,6

Vanadingehalt (%)

: 12,22

Chromgehalt (%):

22,53

Molybdangehalt (%): 13,54

Mangangehalt (%)

Siliziumgehalt (%):

Abbildung 14: Fe-CrV15Mo20-Pulver; REM-Aufnahme dRalverteilchen

Fur die Variante mit Zumischung mit Nickel wurde die-CrV15 Mischcharge

(Chargennummer 314139 : 252937) verwendet.
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6.2 Probenvorbereitung

6.2.1 Tragerwerkstoff

Zur Fertigung der auftraggeschweil3ten Biegeprobaml&vals Grundwerkstoff der
allgemeine Baustahl S355J2+C eingesetzt, da digeBreben nicht komplett aus einem
Stuck gefertigt werden kdnnen. Der Tragerwerkstoffl nahezu bis zur Schicht
abgeschliffen, wodurch eine Verfalschung der Ergeanvermieden wird.

Aus der Bezeichnung ist ablesbar, dass es einieniegStahl mit einer
Mindeststreckgrenze von 355 N/mm? ist. Das geliefé/alzmaterial hat weiterhin
noch eine Kerbschlagarbeit von 27J bei -20°C. Rdivkrfestigte Stahl eignet sich gut
zum Schweil3en und wird meist fur einfache SchweaBkaoktionen im Stahlbau
eingesetzt. [19] vgl. S.W6

Das Gefluige des Tragerwerkstoffes fir die auftraggesil3ten Biegeproben besteht aus
Ferrit und Perlit. In der nachstehenden Abbildwsiglas Gefluge des Tragerwerkstoffs
erkennbar. Der Ferrit ist der helle Teil des GeRignd der Perlit der dunklere
streifenformige Teil.

Abbildung 15: Stahl S355J2+C, Geflige, 3%ige Sahgétung
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6.2.2 Mechanische Fertigung
6.2.2.1 Rohteil

In das Rohteil mit den Abmessungen 450x80x8 mm wundtig langs eine Nut von
30x3,5 mm ein gefrast. Um Bindefehler an den Nokén beim Auftragschweil3en zu
vermeiden wurde ein Flankenwinkel von 30° an gdatebe

Zur Bearbeitung der Nut wurde der Kopierschaftir&®F-20-050-508 der Firma
Jongen verwendet. Dieser hat einen 20er Durchmesisechneidverfahren wurde das
Gegenlaufverfahren verwendet.

6.2.2.2 Auftragschwei3en

Nach dem Nutfrasen erfolgt das Zuschweil3en demhiils Plasma-Pulver-
Auftragschweil3en. Das Verfahren des Auftragschweif®eurde in der Theorie schon
erlautert.

Das Probenmaterial wurde mit folgenden Parametedn@asen geschweil3t:

Plasmagas: Argon - 2 I/min

Fordergas: Argon - 4 I/min

Schutzgas: Argon+5% Wasserstoff - 8 I/min

Pulver (Hersteller) und Pulvermenge: Fe-V12 (NT) — 30 g/min
Fe-CrV15 (Reiloy) — 46 g/min
Fe-CrV15 (NT) — 46 g/min

Fe-CrV15+6%Ni (NT) — 30 g/min
Fe-CrV15+Mn (NT) - 30 g/min

Fe-CrV15+M020 (NT)— 35 g/min

Pendelbreite: 27 mm

Pendelgeschwindigkeit: 30 mm/s

Pilotstromstarke: 15A

Hauptlichtbogen - Stromstarke: Fe-V12 (NT) - 155A
Fe-CrV15 (Reiloy) - 160 A
Fe-Crv15 (NT) — 165A

Fe-Crv15+6%Ni (NT) — 155 A
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Schweil3geschwindigkeit:

Schweil3lange:

Nuttiefe:

Nutbreite:

Bei den Proben mit der Schweil3lange 300 mm wurdearianten gefertigt, also

-geschweil3t und angelassen-.

Fe-CrVi5+Mn (NT) — 160 A

Fe-CrV15+Mo20 (NT)— 155 A

5,5 cm/min

Fe-V12 (NT) — 300 mm
Fe-CrV15 (Reiloy) — 200 mm
Fe-CrVv15 (NT) — 200 mm

Fe-CrV15+6%Ni (NT) — 300 mm
Fe-CrV15+Mn (NT) — 300 mm
Fe-CrV15+Mo020 (NT)— 200 mm
3,5 mm

30 mm

34
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6.2.2.3 Thermische Nachbehandlung

Da die auftraggeschweil3ten Schichten tUberwieganthartensitisches Geflige mit
Restaustenit und Vanadiumcarbid nach dem Schwé&i@gtrzen, sind diese sehr sprode
und haben eine geringe Zahigkeit. Dies hatte beVdearbeitung und im Gebrauch
Risse und Versagen zur Folge. Die Beschichtundatesidiesem Zustand viele
Spannungen und Deformationen sowie Verspannungésitier. Um dies zu
vermeiden, wurden diese Werkstoffe angelassend®&uwizweistiindigem Vorgang des
Anlassens werden die geschweil3ten Hartschichteswibisine Temperatur von 540°C
erwarmt, gehalten, um den Kern mit durchzuwarmeh$ekundarcarbide
auszuscheiden und dann kontinuierlich abgekihéis&i Prozess wird je nach
Beschichtung zwei bis drei Mal wiederholt.

Dieser Anlassprozess bewirkt eine Umwandlung dd¢adges. Dabei wird der
Restaustenit weitestgehend in Martensit umgewandaltlie kritische
Abkuhlgeschwindigkeit der Werkstoffe sehr niedregt, kann dieser an der Luft
abgekihlt werden. Das Grundmaterial wird durchEti@armung entspannt, die
vorhandenen Eigenspannungen werden abgebaut undrthes tetragonal verzerrte
Martensitgitter der Beschichtung wird entspanne Bekundarcarbidausscheidung
bewirkt im Zusammenhang mit der Restaustenitumwanrgleine Hartesteigerung von
bis zu 4 HRC. Der Martensit ist in der Abbildungdihkel angeétzt. Es ist deutlich
sichtbar, dass der Restaustenit zum grof3en Teihdiie Warmebehandlung in
Martensit umgewandelt wurde. Die hellen Steller@eflige (Restaustenit) haben sich
deutlich verringert.

Abbildung 16: Fe-V12 Gefiige geschweillt; Atzmitfhige Salpeteratzung
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Abbildung 17: Gefiige Fe-V12 angelassen; Atzmifietige Salpeteratzung

Eine Ausnahme bilden die Legierungen mit 6% Nickad mit Mangan, da sich das
bestehende austenitisches Geflige auch wahrend&tendehandlung nicht in
Martensit umwandelt. In diesem Fall kann das Ardas$er Proben lediglich eine
Hartesteigerung durch Bildung von Sekundarcarbisizhesdung bewirken.

Im ungeatzten Zustand sind die primaren Vanadiubndaunsscheidungen gut sichtbar.

Abbildung 18: Vanadiumcarbidausbildung Fe-CrV1§elassen; ungeatzt
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Mittels Murakamiatzung sind zusatzlich die Chronbe@dausscheidungen sichtbar.

7/ n Tk

Abbildung 19: Carbidausbildung Fe-CrV15 angelasb&urakamiatzung

37
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6.2.2.4 Hartbearbeitung

Nach dem Anlassen der gefertigten auftraggeschereiBiegeproben erfolgte die
Fertigung der Biegeproben. Dies wurde mit dem \feda des Abrasiv-
Wasserstrahlschneidens aus dem Probenmateriakigeteennt. Dabei wurde den
fertigen Proben ein Aufmal} von je 5/10 pro Seitgegeben.

Bei dem Schnittverfahren mittels Wasserstrahl hihedesich um ein Trennverfahren,
welches mit einem Hochdruckwasserstrahl arbeitet.

Die untere Abbildung zeigt das gefertigte Blechmdem Wasserstrahlschneiden. Es
sind deutlich die Schnitte erkennbar. In der Ahlnilg sind gut die durch das Schneiden
mit dem Wasserstrahl entstandenen Schnittfugemebes. Auch das Eisenoxid (Rost),
welches sich durch das Schneiden mit Wasser auflaagermaterial bildet, ist gut
sichtbar. Dieses wird durch das anschlie3ende Eahleeseitigt.

Abbildung 20: Blech nach Wasserstrahlschneider&msignoxidbildung

Nach dem Bearbeitungsschritt des Schneidens ezfdiyt\VVor- und Feinschliff zur
Fertigstellung der Endabmessung der Proben.
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Die Biegeproben wurden mit dem Langs-Umfangs-Plaegeerfahren geschliffen.
Um die gewlnschten Mal3e zu erreichen, wurden dibd?rerst vorgeschliffen auf ein
Malf? von 5mm Dicke. Nach diesem Schritt wurde diddearbeitung vorgenommen.
Dabei wurden die Biegeproben mit der auftraggesdbtene Seite, sowie den
Seitenflachen langs geschliffen. Um die durch vagesgangene Versuche ermittelte
Mindestrauhigkeit von <5um zu erreichen wurde é&@@amisch gebundene
Sinterkorund-Schleifscheibe eingesetzt. Aus deeiénung 92A 36-5 G18 P03 V8
der Schleifscheibe ist ablesbar, dass diese eitikeraiKérnung und Harte, sowie eine
hohere Porositat aufweist. Diese Scheiben wurdenisl zur Bearbeitung der
auftraggeschweifRten Schichten auf Fe-Cr-V-C-Basiertigt. Damit ist eine Rauigkeit
von 5um erzielbar.

Die eingestellten Parameter wurden so aus den gegamgenen Untersuchungen
Ubernommen, da diese die besten Ergebnisse enzidleHilfstoff wurde dem
Schleifwasser das universal Hochleistungskuihlmidigbro Lub 921 der Firma
Hebrochemie GmbH zugesetzt. Dieses eignet siclem®eiir die Verwendung an der
Schleifmaschine. Durch die Kuhlung wird die Reibumgschen den Werkstick und
dem Werkzeug reduziert, die Warmebildung verringad Warmeabfuhr, sowie die
Reinigung des Werkzeuges und der Transport dereSgénahrleistet. [20] vgl. S.108f.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Ausschleifes 8Verkstickes. Hierbei geht die
Schleifscheibe nochmals Uber das Werkstiick, jedbde Zustellung. Dabei werden
die erzeugten Spannungen abgebaut und das Systspammt sich. Dadurch kann eine
Steigerung der Oberflachenfeinheit und der MalR3dinhg hervor gerufen werden. [20]
vgl. S.108f.
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6.3 Priuftechnische Untersuchungen

6.3.1 Der statische 3-Punkt-Biegeversuch

In der Werkstoffprifung gibt es die vielfaltigstdtoglichkeiten um die Eigenschaften
der Werkstoffe zu prifen. Der Zugversuch, der Biegsuch, die Harte und diverse
Verschlei3versuche sind nur einige Varianten davon.

Zur Prufung von Festigkeitswerten wird haufig deg¥ersuch als standardisierter
Versuch durchgefihrt. Dieser ist jedoch fur digurifenden Werkstoffe nicht geeignet,
da die Schichten sehr hart und sprode sind. Esengioth keine grof3ere Dehnung und
keine Einschnirung bei der Probe zeigen. Weitdtamn man sagen, dass in diesem
Fall der Prifung die HOOKEsche Gerade nur verlangied und diessomit nicht

mehr auswertbar ist. Der geringe plastische Anli@ilProben wirde kaum oder gar
nicht sichtbar sein. Durch diese nur geringen fenfmgen ist es nur schwer moglichst
genaue Kennwerte Uber die Restplastizitat zu bekemf21] vgl. S.81f

Auch die Fertigung der geschweil3ten Zugprobent sieligrél3eres Problem dar, da bei
der Herstellung ein sehr hoher mechanischer Aufwerte@endig ist
(Probeneinspannung). Genauso schwierig wirde sistsgannen einer Schweil3probe
realisieren lassen, da diese eine Hérte von >60 bédizt.

Daher wird fur Hartschichten, gehartete Stahle,s8isen und andere harte und sprode
Werkstoffe der Biegeversuch eingesetzt. Mit densueh lassen sich geringste
plastische Verformungen, aufzeichnen und auswelteklnternehmen wird zur
Prufung der Hartschichten der statische 3-Punkg@iersuch mit automatischer
Auswertung angewendet.

Die wichtigsten Kennwerte im Biegeversuch sindBiegebruchfestigkeit, die
BiegeflieRgrenze, die elastische und plastischelthiegung sowie die
Biegebrucharbeit und der plastische Anteil der Boegcharbeit.

Die Biegebruchfestigkeit liefert eine Aussage UtlierBiegespannung bei Hochstkratft.

Das Flie3en des Werkstoffes beginnt bei der Biegiedfgruchung erst an den
Randfasern. Die Probenmitte dagegen wird nochigtisbeansprucht, dieser Bereich
wird mit steigender Belastung und Durchbiegung imkbeiner, bis sich der ganze
Bereich plastisch verformt. Im Bereich, wo der W&tokf zu Fliel3en beginnt, wird die
BiegeflieRgrenze bestimmt. Dieser Teil ist Uber\deeschiebung der HOOKEschen
Gerade um 0,1mm zu ermitteln. Der Bruch geht imvoerder Zugseite der Probe aus
und lauft senkrecht zur gré3ten Normalspannund.\gR S.59f

Die Durchbiegung der Probe wird tiber den zurlclgiele Weg des oberen
Biegestempels ermittelt. Zur Ermittlung des Nullgtas wird eine Vorlast von 100 N
verwendet. Diese wird bei der Ermittlung der Fdsgigmit einbezogen.

Die Kennwerte des Biegeversuches werden mit dam@oé im Programm
ausgerechnet und die Standardabweichung sowie ideitWért gebildet. Man kann
dies aber auch von Hand durchfuihren. Entsprechiéodeeln dazu sind im Anhang
(11.3) angefugt.
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In dem nachstehenden Kraft-Durchbiegungs-Diagramohdie einzelnen Grof3en
aufgefuhrt. Die Zusammenhange der einzelnen Festiykerte sind gut
nachvollziehbar.

Kraft-Durchbiegung-Diagramm

Kraft
IN]

FbF _____________ d

-.II. - -
0.1 f . f Durchbiegung
# [mm]

F.w - maximale Kraft = Bruchkraft

For - Kratt bei BiegeflieRgrenze

1 - Durchbiegung bei Héchstkraft

by - Durchbiegung bei Biegeflieigrenze

A Biegebrucharbeit (plastischer Anteil)
Ay o Biegebrucharbeit (elastischer Anteil)
t; - plastische Durchbiegung

Abbildung 21: schematisches Kraft-Durchbiegungagbamm
des statischen 3-Punkt-Biegversuches

41
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Fur die Untersuchung von auftraggeschweil3ten Stamnolerden Flachbiegeproben mit
einer Abmessung von 80x10x3,0 mm verwendet. Delafyafabstand betragt das 15-
fache der Probendicke, in diesem Fall 45 mm. Zustééung der Proben wurde eine
Biegeplatte nach Abbildung 22 mit einer mittigenféagschweil3ung gefertigt.

Endkraterbereich verwerfen |

ca. 20

Startbereich verwerfen |

3
ca. 80

6—8*44—' L > 160 R

Rohteil Biegeproben

mindestens $355J0

06,0410 S CeWOTec gGmbH
Abbildung 22: Rohteil fur Biegeproben

Aus den Biegeplatten werden die Biegeproben wiaemAbbildung 23 dargestellt
gearbeitet.

Abbildung 23: fertig geschnittene Biegeplatte
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Zum Versuch selbst ist zu sagen, dass die Proliig mitdie Vorrichtung auf zwei
Auflagerstifte aufgelegt werden muss, so dass dmev8il3stelle exakt unter dem
Biegestempel liegt. Siehe Abbildung 24.

Abbildung 24: Biegevorrichtung des 3-Punkt-Biegsuehs

Dabei muss die auftraggeschweil3te Seite nach emeelegt werden. Somit wird
diese auf Zug belastet. Abbildung 25 zeigt dieesgdtisch. Dabei ist erkennbar, dass
die untere Seite auf Zug und die Obere auf Druanbgrucht wird. In der Mitte der
Probe ist die sogenannte neutrale Faser, in welgbéer Druck- noch
Zugbeanspruchungen vorhanden sind. Bei ProbenimeitreTragerwerkstoffanteil
unter der Beschichtung, darf dieser nicht tberDierckbereich hinausgehen, um
aussagefahige Ergebnisse zu erhalten. An den Réolmarn wird das Maximum der
Spannung erreicht. [23] vgl. S.46f.

Dabei berechnet sich die Biegefestigkeit der mal@am&pannungswerte, wie folgt

Rog = Mpmax [N/mm2]. Dabei wird das Biegemoment bei der maaden Kraft

W

(Bruch) wie folgt berechnetM pmax= Fmax * Ls [Nmm].

4
L ist die Stutzweite der Auflager. Das axiale Widensilsmoment wird mit der Formel

Wy = b - h3mms3] berechnet. [23] vgl. S.47f.

6
In der Abbildung 26 ist die Versuchsanordnung noglsrschematisch dargestellt und
der Biegemomentenverlauf des statischen 3-PunigeBiersuches eingezeichnet.
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Abbildung 25: Belastungsschema zum statischenrgdFBiegeversuch [23]
vgl. S.46

F

2o
kol ]

b

AT
Nolm

Biegemomenten -

verlauf
a) : v e LS
: Momax= %
Abbildung 26: Schema des Versuches mit dem Biegesntenverlauf [23]
vgl. S.47

Danach folgt das Aufsetzen des oberen Biegesterapéliie Probe. Die Vorlast und
die Ermittlung des Nullpunktes fur Kraft und Duraddpung erfolgt Gber die Software.

Die Daten werden statistisch ausgewertet. ZweiBelisrotokolle fur eine RC3 und
eine Fe-CrV15+6%Ni sind im Anhang 11.4 f. mit Begdkurven beigefugt. Dabei hat
die RC3 einen hohen plastischen Anteil und die &fde mit Nickel einen sehr
niedrigen Anteil. Dieses ist auch deutlich in deur¥en sichtbar.

Im Unternehmen CeWOTec wird zur Festigkeitsermmtjlschon seit Jahren mit die-
sem Verfahren der 3-Punkt-Biegung gearbeitet. Bevéndung des statischen 4-Punkt-
Biegung Versuches werden trotz des konstanten Biegeentenverlaufs zwischen den
inneren Auflagern keine besseren Ergebnisse erwAud&erdem werden breitere Auf-
tragschweilRungen bendtigt. Dies hat zur Folge, daskreiterer Nutgeometrie kein
ausreichender Schutz des Schmelzbades durch daz & gewahrleistet und die
Probenfertigung aufwendiger wird.

Aus diesen genannten Grinden wird fur die Untensnglder statische 3-Punkt-
Biegeversuch eingesetzt bei dem die Probenvorbegeeinfacher zu realisieren ist.
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6.3.2 Der Schleifpapiertest

Um die Verschlei3bestandigkeit der Materialien #arschen, wird haufig der
international anerkannte und vergleichbare MillestTnach ASTM G75-07
angewendet. Dieser ist jedoch eine Langzeitprifurydauert mindestens 4x2
Stunden.

Daher wurde der Schleifpapiertest entwickelt. Diestespeziell fur die
verschleibestandigen Schichten, zum Prifen deschileiRes, entwickelt wurden. Da
keine Standardisierung fur die Schleifpapierprufertstiert, wurde der Schnelltest von
der Firma CeWOTec gGmbH entwickelt.

Das Verfahrensprinzip ist aus der Abbildung erdiciht

F

Wasser
(Zwischenst

oy T S e T
R

Probe

ff (feststehend)

a: Mittenabstand zur Einstellung
der Schleifgeschwindigkeit

Abbildung 27: Schema des Schleifpapiertestes

Bei dem Versuch der Schleifpapiertests wird ausailgtraggeschweil3ten Schichten ein
10x10mm grofRes Quadrat heraus getrennt. DiesesngétrStick wird auf einen
Probenhalter geklebt.
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Abbildung 28: Probenhalter mit Prifkorper

Der Probenhalter wird in die Prifvorrichtung (Ahgeschraubt. Als néchstes erfolgt
das Plan- und Parallelschleifen der Probe, als &ugspunkt und zur Sicherstellung
eines vollflachigem Abtrags des Probekdrpers.

Die konstante Schleifgeschwindigkeit wird durch definierte Einstellen des
Abstandes von der Drehachse des Schleiftellershygsi Vor dem Versuch muss das
Wasser (B) als Zwischenstoff noch eingestellt werd@eses dient zum Abtransport
des abgetragenen Materials und zur Kiihlung derdpaterflache. Danach startet der
Versuch fur 20 Sekunden. Dabei schleift die Pralfeeaen Siliciumcarbid-
Schleifpapier mit einer 180er Kornung. Auf die Realarkt eine senkrechte Prifkraft
von 30N (C). Die Schleifgeschwindigkeit betragt 86rim.

Nach der Beendigung des Versuches wird die ProB¢hanol gespilt, getrocknet und
auf der Analysenwaage die Gewichtsdifferenz bestinbarch die mindestens
dreimalige Wiederholung werden die Ergebnissesiisth abgesichert.

Aus den einzelnen ermittelten Masseverlusten daodwird der Mittelwert gebildet,
auf eine Minute hochgerechnet und mit einem evdletu&orrekturfaktor fur die

Flache multipliziert, da das Trennen nicht genarcligefiihrt werden kann. Der abrasiv
Verschleild wird in der Mal3einheit [mg/(min*cm?)]gageben.

Der reziproke Wert des Masseabtrages kennzeiclkemeVdrschlei3widerstand der
Beschichtung.
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Abbildung 29: Schleifpapierpriifgerat

Die fur den abrasiven Verschleil3 typischen Erkegsurerkmale wie Rillen,
Schleifspuren und Kratzer sind deutlich auf dertdlesrflache sichtbar. Bei weichen
Werkstoffen sind diese Merkmale tiefer im Mategld bei harten und carbidhaltigen

Proben.

e

Abbildung 30: Schleifriffen; entstanden durch 188&C Schleifpapier im
Schleifpapiertest bei einer Prufzeit von 20 Sekande
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6.3.3 Hartemessung nach Rockwell

Um Werkstoffe besser beurteilen zu kdnnen, istiig miese auf ihre Eigenschaften
und Strukturen hin zu untersuchen. Eine wichtiggeBschaft der Werkzeuge ist die
Harte. Diese kann mit verschiedenen Verfahren eimtand schnell ohne grol3e
Probenvorbereitung zur Kontrolle des Prozessesiifrdrtigung oder zur Sicherung der
Qualitat ermittelt werden. [24] vgl. S.338f

Fur die geharteten und auftraggeschweil3ten Veingddeutzschichten wird meist das
Harteprifverfahren nach Rockwell eingesetzt.

Dieses Verfahren ist ein Eindringverfahren nach BENIISO 6508-1:2005. [25]

Das Harteprufverfahren nach Rockwell ist sehr eimfand schnell. Der Anwender
kann dadurch die gemessene Harte direkt an derigeablesen. Es entféllt das
ausmessen der Prufkrater, wie z.B. bei dem Haregnfdahren nach Brinell oder
Vickers.

Mittels eines genormte Eindringkorper in Form eibésmantkegels mit dem
Spitzenwinkel von 120° wird 5 Sekunden lang einengerte Vorlast auf den Korper
aufgebracht. Diese verhindert Messfehler. Nachedigsit wird die Prufkraft von
1,471kN aufgebracht. Die Einwirkzeit bei dieserf&toetragt 10-15s. Die zumessende
Eindringtiefe wird ermittelt, in dem man die zuvaarfgebrachte Prufkraft zuricknimmit.
Unter der Einwirkung der noch bestehenden Vorkxaiti die Harte direkt an der
Anzeige des Prufgerates abgelesen. [24] vgl. S.338f

Dieses Verfahren der Harteprifung sollte fir geftaroder harte Werkstoffe zwischen
20HRC bis 70HRC angewendet werden. Das Verfahtdreiger Messung von diinnen
Schichten, aber auch bei weichen Werkstoffen rgeleignet, da die Eindringkraft nicht
variierbar ist. Dadurch kann es zur Verféalschung Messergebnisses kommen. [24]
vgl. S.338f
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6.3.4 Metallografie

Die Metallografie beschatftigt sich mit dem Gefugbau der Metalle und Legierungen.
Dies wird durch das Anschleifen und Anatzen derr@ehe der Probe erreicht, denn
jedes Metall ist anders in seiner Struktur undemilGefiige aufgebaut. [6] vgl. S. 1f

Die Metallografie soll Aufschliisse tber die Artedvlenge, die Groi3e, die Form, die
Verteilung, die Orientierung und die Realstruktaer Gefligebestandteile geben. Um
dies realisieren zu kbénnen, missen die zu unteesgiein Proben prapariert werden und
mit Hilfe eines direkt abbildenden mikroskopischérfahrens angeschaut werden. [6]
vgl. S. 1f

Um die Proben herstellen zu kdnnen, mussen diggmapert werden. Dies erfolgte
wahrend der Schritte des Trennens, Einbettenseeié und Polierens. Getrennt
wurde die Probe mit dem Trenngerat Dicotom der &iBtruers und einer ADs-
Trennscheibe (40A25-TRE 33). Nach dem Trennen wudile Proben eingebettet.
Dazu wurde die Einbettpresse Prontopress-2 (FaeiShrverwendet und als
Einbettmittel wurde eine Kombination aus Resin 8 Resin 6 der selbigen Firma
verwendet. Das Schleifen und Polieren erfolgteesuiund demselben Gerét, dem
Schleif- und Poliergerat Abramin der Firma Stru&wsn Schleifen wurden SiC
Schleifpapiere verschiedenster Koérnungen verweiiziet.darauf folgende Polieren
wurde in mehreren Schritten unterteilt und mit garedenen Tluchern durchgefihrt.
Zuerst wurde ein DP-Pan 6um Tuch verwendet, daftdgte ein Nab 1um Tuch und
eine SiO-Suspension.

Um die Geflige der Proben sichtbar zu machen unddien zu kénnen, wurde das
Auflichtmikroskop Jenaplan der Firma Jenoptik Gaiss Jena verwendet. Dieses kann
verschiedene VergrolRerungsstufen zur besserenedang der Geflige erzeugen (20:1,
50:1, 500:1, 1000:1)

Zur einzelnen Bestimmung der Gefligebestandteileevedie polierten Proben geéatzt.
Dabei werden je nach Atzmittel verschiedene Beséileddes Gefliges sichtbar. So
lassen sich mit Murakami-Atzmittel die Sondercaehidie Chromcarbid,
Molybdancarbid, u.a., im Geflige anatzen. Vanadbidarlassen sich jedoch nicht
anétzen, sie bleiben als helle Stellen im Gefldatlsar. Sie werden durch
Reliefpolieren mittels SiO-Suspension sichtbar. Gefligedarstellung wird bei einer
Fe-v12 Legierung das Atzmittel 5%ige alkoholiscladpStersaure verwendet. Bei einer
Fe-CrV15 Legierung wird eine salzsaure Kupferstlfdgung verwendet.

Die Zusammensetzungen der einzelnen Sauren sind:
*  Murakami-Atzmittel: 100ml KO
10g NaOH

10g Kaliumferrizyanit

* 5%ige alkoholische Salpetersaure: 95% Alkohol
5% konzentrierte Salpeterséaure
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» salzsaure Kupfersulfat-Losung:

50ml destilliertexCH
50ml Alkohol
50ml konzentrierte HCL
29 Kupfersulfat

50
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7 Ergebnisse
7.1 Schichtqualitat

Bei der Bewertung der Aufschweil3ung wird besondiéest auf das Aussehnen der
Oberflache und auf die Fehlerfreiheit im Quersdtuetr Naht gelegt.

Bei der Legierung Fe-V12 war die Naht nach dem Sifen flach und kaum tberhdoht.
Der obere Randbereich wies kleine Spritzer und ©nkeiten auf. Die Raupennaht war
feinschuppig und es war ein kurzer Riss am BegarmRahupe sichtbar. Bei der
Betrachtung des Schliffes waren keine Bindefehtgtsar, jedoch waren die Seiten
relativ stark an geschmolzen.

B AT | seiany |

Abbildung 31: Legierung Fe-V12, Schweilnahtbewsgtischliff, Atzmittel:
5%ige alkohol. HN@

Die Legierung Fe-CrV15+6%Ni hatte ebenfalls eireliles und kaum tGberhdhtes
Nahtaussehen. Die obere Randseite hat Spritzeoabdenheiten. Die Raupe war
feinschuppig und der Endkrater hatte Poren. Delifédbr Naht ergab, dass die linke
Seite sehr und unregelmallig aufgeschmolzen warewkrieehler waren nicht
erkennbar.
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Abbildung 32: Legierung Fe-CrV15+6%Ni, Schweil3rewertung; Schliff,
Atzmittel: 5%ige alkohol. HN@

Die Naht der Fe-CrV15Mn15-Legierung war sehr flackl eingefallen. Das Aussehen
war eher grobschuppiger und wies gro3e SpritzerQlretflachenporen Uber die
gesamte Schweil3naht auf. Bei dem Querschliff ddrelschweil3naht ist eine geringe
Aufschmelzung der Randbereiche erkennbar. Bindefelmd Poren waren ebenfalls

nicht sichtbar.

Abbildung 33: Legierung Fe-CrV15Mn15, Schwei3naktbrtung; Schliff,
Atzmittel: 5%ige alkohol. HN@
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Die RC3 Legierung von Reiloy wies eine feinschupdegjcht Uberhthte Naht auf.
Diese hatte an der oberen Seite leichte Spritzsrd& Ansicht des Querschliffs war
nichts Auffalliges erkennbar. Dieser war an deriedekaum an geschmolzen und
Fehler waren keine sichtbar.

Abbildung 34: Legierung RC3, Schweilznahtbewert@ahliff, Atzmittel:
5%ige alkohol. HN@

Die Legierung Fe-CrV15 wies eine leichte Nahtlibauny und ein feinschuppiges
Nahtaussehen auf. Die Schuppung der Raupe istre8elten gut sichtbar. In der Mitte
der Raupe war der Zusatzwerkstoff langer flissaglutich verlauft die Schuppung
bogenformig und ist nicht mehr ganz erkennbar.Arischmelzung der Seiten ist sehr
gering. Auch waren keine Bindefehler oder PoredenSchicht sichtbar.

Abbildung 35: Legierung Fe-CrV15, SchweilRnahtbéwry; Schliff, Atzmittel:
5%ige alkohol. HN@
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Die Legierung Fe-CrV15Mo020 wies eine gute Schweikdiaauf. Das
Oberflachenaussehen ist feinschuppig und hat aolsen Seite leichte feine Spritzer.
Gut erkennbar sind ebenfalls Endkraterporen. Dear€hliff zeigt leichte
Anschmelzungen der linken Seite. Es waren keinerPoder Bindefehler sichtbar.

Abbildung 36: Legierung Fe-CrV15Mo020, Schwei3naktbrtung; Schliff,
Atzmittel: 5%ige alkohol. HN@
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7.2 Hartemessung nach Rockwell (HRC)

Bei der Hartemessung nach Rockwell (HRC) ergabeiich Harte von 51,1 HRC fur
den Warmarbeitsstahl bis 63,32 HRC fir die Auftcigeeil3legierung Fe-
CrVv15+Mo20. Die anderen gepriften Stahle und S¢bickagen innerhalb dieser
Spanne. Generell wurde die Harte im Einsatzzusdangestellt. Bei einzelnen
Varianten wurden jedoch die geschweil3ten Varianten Vergleich mit dargestellt.
Dadurch ist teilweise der Sekundarharteeffekt bmhtin der nachfolgenden Grafik
sind die einzelnen Werte zusammengefasst.

Harte

HRC

. } o 5 o 3
™y NS X o = > %
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Abbildung 37: Harteprufung nach Rockwell (HRC);ast 5s, Prufkraft 10s

Es ist sehr gut erkennbar, dass es bei der LegjdrarCrV15+6%Ni einen
Harteanstieg gibt, obwohl die Gefigeumwandlung trsthttfindet. Vermutlich kommt
es zur Ausscheidung der Sekundarcarbide. Die FeRuigegen zeigt keine
Veranderung der Harte, obwohl eine Restausteniturdinag stattfindet. Die Harte der
konventionellen Stahle und PM-Stéhle wurde ent$faed der Anwendungs-
bedingungen eingestellt.
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7.3 Biegebruchfestigkeit

Vergleicht man die Biegebruchfestigkeit der Besshingen und der Stahle, so ist
deutlich erkennbar, dass die konventionellen Stéhteauch die PM-Stahle eine
erkennbar hohere Biegebruchfestigkeit besitzedialserschlei3bestandigen
Hartschichten. Bei Bauteil aus diesen massiven ¥teffien wird die hohere Festigkeit
zur Vermeidung des Bauteilbruchs bendtigt. In gerhstehenden Grafik sind alle
Stahle einmal zusammengefasst dargestellt. Dadurdrder grof3e Unterschied der
Festigkeit zwischen den Hartschichten, den konweetien Stahlen und den PM-
Stahlen besser sichtbar. Durch den hoheren Catkitianden Beschichtungen ist die
VerschleiBbestandigkeit der Proben allerdings wiliskrhoher als bei den
konventionellen Werkstoffen und PM-Stéhlen.

Biegebruchfestigkeit m V12- geschweit

1500 B CrV15+6%Ni - gaschweilft
C -g i
4000 B CrV15+Mn - geschweilét
mvli2
3500 —— — mac3
— 3000 ~ EFe-CrVIS(NT)
= W Fe-Crv15+6%Ni
E 00 —  — mTeCiVIS+Mn
Z 2000 _ mFeCVISMo20
5 W56-5-2
(-3

1500 B X38CrMoV5-1

| X155CrviMiolZ-1
CPMLOV
CPM15V
ASP2023

1000 -

Abbildung 38: Biegebruchfestigkeit, RIN/mm?] aller Beschichtungen und
gepriften Stahle; zur Verdeutlichung der grol3eretschiede

Im Vergleich zu der oberen Abbildung werden in Abbildung ... nur die
Beschichtungen verglichen. Dabei ist erkennbars daszwischen den geschweifl3ten
und angelassenen Proben einen erheblichen Sprondpgrch das Anlassen gewinnen
die Werkstoff an Festigkeit. Es kommt spater zumcBr Weiterhin ist deutlich
sichtbar, dass es kaum Unterschiede zwischen ders2hiedenen Lieferchargen Fe-
CrVv15 gibt. Die fur warmfeste Einsatzfalle entwittkévariante mit Molybdan hat ein
gutes Ergebniss gebracht.
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Biegebruchfestigkeit (Beschichtungen)

BV1Z-geschwellst

2000 B Crv15+6%Ni - geschweidr
1800 _
1600 B Crv15+Mn- geschwe Rt

Rie [N/mm?]

1400 V12
1200 Fe-CrV15+6%N|
1000 Fe-CrV15+Mn
800
2
c00 mRC3
400 Fe-Crv15(NT)
200 B Fe-CrV15 Mo20
0

Beschichtungen

Abbildung 39: Biegebruchfestigkeit,lRIN/mm?2] Vergleich der Beschichtungen
untereinander

Im Gegensatz zu den Beschichtungen sind die koioresiien Stahle und die PM-
Stéhle wie schon erwahnt in ihrer Festigkeit detithéher. Aber auch hier sind
deutliche Unterschiede erkennbar.

Biegebruchfestigkeit (Stahle & PM-Stahle)
4500
4000
B 56-5-2
3500 - — —
2000 B X38CrMoV5-1
"E 5500 - B X155CrvMel2 1
~
2 2000 - A CPM10V
-]
o
1500 - —— CPM15V
1000 - I
ASP2023
500
0 -
konventionelle Stihle/ PM-Stihle

Abbildung 40: Biegebruchfestigkeit,iRIN/mm?] Vergleich der konventionellen
Stahle mit den PM-Stéhlen
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7.4 BiegeflieBgrenze

Genau wie bei der Biegebruchfestigkeit ist auchdeeiBiegeflieRgrenze erkennbar,
dass die konventionellen Stahle und auch die PMiS&rheblich besser sind in ihrer
BiegeflieRgrenze. In der nachstehenden Abbildung alle aus dem Versuch
ermittelten Biegeflie3grenzen aufgezeichnet.

Biegefliel3grenze V12 gesc et

4000 B Crv15+6%Ni- geschweildt
B Crv15+0n - geschweilRt
m\Vi12
mRC3
W Fe-CrV15 (NT)
W Fe CrV15+6%Ni
W Fe-Criv15+Mn
Fe-Crv15 Moz0
WS6-5-2
XIZCrMoV5-1
mX155CrVMol2-1
CPMI0V
CPM15V
ASP2023

3500 —

3000

2500

2000

Rp: [N/mm?]

1500

1000 +

500

Abbildung 41: BiegeflieRgrenze,RIN/mm?Z] aller Beschichtungen und
gepruften Stahle zur Verdeutlichung der grof3en tdnteede

Vergleicht man jetzt nur die Schichten miteinanderist erkennbar, dass die
angelassenen Proben eine deutlich hohere BieggfaRe besitzen als die
geschweil3ten. Weiterhin ist auch ersichtlich, dhsg-e-CrV15 —Charge von NT
besserer ist als die Charge RC3. Die neu entwelkadtCrV15 mit Molybdéan besitzt
ebenfalls eine hohe Biegefliel3grenze.
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1500 BiegeflieBgrenze ( Beschichtungen)

1600 B V12 - geschweilit
B CrV15+6%NT - geschweilit
1400
B CrvV15+Mn - geschweilRt
1200
mv12
1000 .
B Fe-Crv15+6%Ni
800 Fe-Crvl5+Mr
600 mRC3
400 Fe-Crvls (N1)
200 B Fe-Crvlh Mo20
0

Beschichtungen

Rur [N/mm?]

Abbildung 42: Biegeflie3grenze,RIN/mm?2] Beschichtungen

Bei den konventionellen Stahlen und PM-Stéhledeésitlich zu erkennen, dass die
BiegeflieRgrenze dieser hoher ist, aber auch h@ieSchwankungen untereinander
auftreten. Die zwei Schnellarbeitsstahle, einmatkkonventionelle Herstellung und
zum anderenpulvermetallurgisch hergestellt, wersergeringe Abweichungen
voneinander auf. Bei den PM-Stéhlen hat der CPMdé&Mlich schlechtere Werte
gebracht als der CPM10V.

BiegeflieRgrenze (Stahle & PM-Stahle)
4000
3500 —
3000 - —
—_ B 565-5-2
"‘E 2500 —
£ # X38CrVioVs-1
= 20007 T mX155CrVMol2-1
& 1500 - ————— mCPMIOV
1000 | B CPM1SY
ASP2023
500 + —
0
Stéhle & PM-Stihle

Abbildung 43: Biegeflie3grenze,RIN/mm?2] konventioneller Stahle und
PM-Stahle
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7.5 Plastischer Anteil der Bruchdurchbiegung

Bei dem plastischem Anteil der Bruchdurchbiegury gs keine signifikanten
Unterschiede zwischen Beschichtungen, konventien&tahlen und PM-Stahlen. Der
Anteil der plastischen Bruchdurchbiegung ist stayi Legierungsgehalt abhangig.
Auf Grund des niedrigeren Legierungsgehaltes waiddem Warmarbeitsstahl deutlich
sichtbar, dass dieser mit 5,99 mm einen hohenigtasin Anteil der
Bruchdurchbiegung besitzt. Hohe Werte besitzerCtli@rge Fe-Crv1l5 (RC3) sowie
Schnellarbeitsstahl und der PM-Stahl CPM 10V. Z a#r feineren Carbidausbildung
des CPM 15V sind keine deutlichen Verbesserungepldstischen Eigenschaften im
Vergleich zu den Beschichtungen aus gleicher Zusamsetizung sichtbar. Auch die
austenitischen Varianten der Beschichtungen beskemerlei Verbesserung. Durch
das Anlassen der Beschichtungen Fe-V12 und Fe-Q¥15 ist eine Steigerung der
Plastizitat sichtbar. Die Abstimmung des Kohlerfggelfialtes auf die Menge an
carbidbildenden Elementen hat anscheinend eineaentlesh starkeren Einfluss auf die
Restplastizitat, da selbst die PM-Stahl Varianghwveise sehr niedrig liegen.

Plastischer Anteil der Bruchdurchbiegung

0,8
W V12 - geschweilRt
0,7 B CrivV15+€%Ni - geschweildt
m CrV15+Mn - geschweilst
0.6 W Y12 - angelassen
B RC3 - angelassen
0,5 W Fe-CrV15 (NT)-angelassen
E B Fe-CrV15+6%N - angelassen
E 0,4 _ mFe-CrV15+Mn- angelassen
§. Fe-Crv15 Mp20- angelassen
0,3 - Em56-5-2
W X38CrMoVv5-1
0,2 I X155CrVMel2-1
CPM10V
01 - . - CPM15V
ASP2023

Abbildung 44: plastische Anteil der Bruchdurchhieg f, [mm]
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7.6 VerschleiBbestandigkeit

Die Verschlei3bestandigkeit der Hartstoffschichied der zu prifenden Stahle wurde
mit dem Schleifpapiertest der Firma CeWOTec Chemumitersucht.

Dabei ist deutlich sichtbar, dass die auftraggesiBten Schichten besser sind wie die
konventionellen Stahle. Die PM-Stahle sind im Veigh zu den Beschichtungen mit
ahnlicher Zusammensetzung schlechter, jedoch s@ckthlecht wie die normalen
Stahle. In der folgenden Grafik sind alle gepriftéaterialien zusammen gestellt.

Masseabtragim Schleifpapiertest
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Abbildung 45: Masseabtrag,pimg/(min*cm?)] aller Proben

In den nachfolgenden zwei Grafiken sind die Ergetmdieser Untersuchung
differenzierter dargestellt. Dabei wurden die Bégutungen von den PM-Stéhle und
den konventionellen Stéahlen getrennt.

Bei den Proben der Beschichtungen ist sehr gutitgichdass diese extra flur diesen Fall
von Verschleild entwickelt wurden. Bei der LegiertiggV12 ist ein Unterschied
zwischen den geschweil3ten und den angelasseneanPsicghtbar. Die Ursache hierfur
liegt in der Sekundarcarbidausscheidung. Bei deler@m zwei Proben (Fe-
CrV15+6%Ni; Fe-CrvV15+Mn) sind die Werte innerhakr chormalen Streuung
geblieben. Die neuentwickelte Fe-CrV15+Mo020 Bedutuing ist in ihrem
Kaltverschlei3verhalten nicht zufriedenstellende Biartensitischen Varianten der
Beschichtungen besitzen die héchste Verschleil¥igiéeit. Die Einstellung des
Kohlenstoffgehaltes auf die Menge an Carbidbildnstiauch hier an den Chargen Fe-
CrVv15 (RC3, NT) deutlich sichtbar.
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Masseabtragim Schleifpapiertest
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Abbildung 46: Masseabtrag.gimg/(min*cm?)] der geschweil3ten
Hartschichten; 4-9 angelassene Proben

Die konventionellen Stahle und PM-Stéhle schneideNergleich zu den
Hartschichten relativ schlecht ab. Wobei die PMR&t&®esser abschneiden, jedoch aber
die Werte der vergleichbaren Beschichtungen nigleiahen.
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Abbildung 47: Masseabtrag.gimg/(min*cm?)] der konventionellen Stahle und
PM-Stéhle
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7.7 Metallografie

Um die Carbidverteilung und das Geflige der Schichtel der Stahle beurteilen zu
konnen, wurden Querschliffe angefertigt.

Fe-V12

Die Carbide sind gleichmal3ig in der Schicht vert&s kommen feine und vereinzelte
groRere Teilchen in der Schicht vor. Die Form uad Aussehen der Vanadiumcarbide
ist eher eckig. Das Geflige der Fe-V12 Legierungelbésius einer martensitischen
Matrix mit eingelagertem Restaustenit. Die hellegellen, welche in der Abbildung
sichtbar werden, sind der noch im Gefiige exist#geRestaustenit. Ein Unterschied
zwischen geschweil3ter und angelassener Probe war @arbidverteilung nicht
sichtbar. Der Vergleich zwischen geschweil3tem urgkassenem Zustand im
Matrixgefuge zeigt, dass sich in der geschweil3tenavite mehr Restaustenit befindet.

Abbildung 48: Fe-V12; Carbidverteilung; ungeatzt
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Abbildung 49: Fe-V12 angelassen; Matrixgefiige;nhitrel: 5%ige alkalische
Salpeteratzung

Abbildung 50: Fe-V12 geschweillt; Matrixgefiige; diitel: 5%ige alkalische
Salpeteratzung
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Fe-CrV15+6%Ni

Die Schicht ist mit sehr vielen kleinen und feindamadiumcarbiden durchzogen,
jedoch sind auch einzelne Carbide mittlerer Gragdganden. Sie sind regelmafig tber

den gesamten Schichtquerschnitt verteilt, in deailsicht sind jedoch
UnregelmaRigkeiten erkennbar. Die Form der Carisideneist rund, wobei die

grol3eren eher eine eckige Form besitzt. Die Vergilselbst ist nicht ganz regelmaRig,

es sind kleine carbidfreie Stellen sichtbar.
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Abbildung 52: Fe-CrV15+6%Ni; Detail; Carbidvertailg; ungeéatzt
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Bei einer Anatzung der Schicht mit Murakami-Atzmitiverden nadelige
Chromcarbide sichtbar, diese werden schillernd.dbas Vanadiumcarbid wird durch
dieses Atzmittel nicht angeétzt, ebenso das Matfiige. Eine Anatzung des
Matrixgefliges mit salzsaurer Kupfersulfatiosungiext keine weiteren Erkenntnisse.

Abbildung 53: Fe-CrV15+6%Ni; Carbidverteilung; Atittel: Murakami
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Fe-Crv15Mnl15

Wie in der Abbildung 54 sichtbar sind die Vanadiamiide von sehr klein bis ganz
grol3 sehr unregelméanig in der Schicht verteilt.r/Adie Form der Carbide differenziert
von eckig bis rund.

Abbildung 54: Fe-CrV15Mnl5; Carbidverteilung; uétge
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Abbildung 55: Fe-Crv15Mn15; Carbidvereilung; Atatel: Murakami
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Auch hier sind durch die Chromcarbide durch Murakiamig angeatzt wurden. Diese
Carbide sind ebenfalls eher grol3 nadelig. Das kgefiige lasst sich ebenfalls nur sehr
schlecht anatzen und ergibt keine weiteren Aussagen

Fe-CrV15, Charge RC 3

Die Carbide in der Schicht sind homogen verteittisgn aber im Detail grol3ere
Lucken auf. Die GréR3e der Vanadiumcarbide liegBieneich von 5-10um, abgesehen
von einzelnen groReren. Diese haben eine eheresEkign.

Abbildung 56: RC3; Carbidverteilung; ungeatzt

In der unteren Abbildung ist das unvollstandigel@hretzwerk durch das Anatzen mit
Murakami-Atzmittel sichtbar. Dies sind in der Re§eindercarbide in eutektischer
Anordnung. In diesem Falle sind dies vorzugeweise@carbide.
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Abbildung 57: RC3; Carbidvereilung; Atzmittel: Makami

Fe-CrV15, Charge NT

Bei dieser Legierung ist gut sichtbar, dass dib@aerteilung sehr homogen ist. Die
GrolR3e der Carbide liegt im Bereich bis 10 um. Bd gdoch sehr viele grobe Carbide
vorhanden. Die Form dieser Vanadiumcarbide ist salggelmalig. Im geatzten
Zustand ist auch hier das sehr unvollsténdige &atdle Carbidnetzwerk sichtbar.

Abbildung 58: Fe-CrV15; Carbidverteilung; ungeatzt
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Abbildung 59: Fe-CrV15; Carbidvereilung; Atzmittéurakami

Fe-Crv15Mo020

Die Verteilung der Vanadiumcarbide ist in der Sbhigehr gleichmafig und grobe
Carbide sind nicht sichtbar. Im Geflige sind nebamgtoben Chromcarbidnadel
(braune Stellen) auch starke feinlamellare eutetéisAusscheidungen sichtbar

Abbildung 60: Fe-CrV15Mo020; Carbidverteilung; uage
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Abbildung 61: Fe-CrV15Mo020; Carbidvereilung; Atztel: Murakami

S 6-5-2 (1.3343)

Das Geflige des Schnellarbeitsstahles weist seimekleregelméaige Carbide auf. Eine
Carbidzeiligkeit des Stahles ist kaum sichtbar. Gafiige besteht aus angelassenen
Martensit und Restaustenit. Die Korngrenzen siwtitrsichtbar.
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Abbildung 62: S6-5-2 angelassen; Carbidverteilungyeatzt
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Abbildung 63: S6-5-2 angelassen; Gefiige mit Cassigilung; Atzmittel:
5%ige alkohol. Salpetersaure

X38CrMoV5-1 (1.2343)

Das Geflige des Warmarbeitsstahles ist sehr groigkdta besteht aus angelassenen
Martensit und Restaustenit. Die Bildung von Kormgienzementit ist teilweise gut
sichtbar (helle Stellen an den Korngrenzen).

Abbildung 64: X38CrMoV5-1 angelassen; Gefiige; Atreh 5%ige alkohol.
Salpetersaure
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X155CrVMo12-1 (1.2379)

Bei dem Kaltarbeitsstahl ist gut die zeilige Anandg der grob ausgeschiedenen
Carbide sichtbar. Zusatzlich sind jedoch auch fé€lagbidausscheidungen vorhanden.
Das Geflige selbst ist sehr feinkérnig und bestedbagelassenen Martensit und
Restaustenit. Verunreinigungen im Geflige sind aduérkennbar (schwarze Stellen).

Abbildung 65: X155CrMoV5-1 angelassen; Gefiige;nditrel: 5%ige alkohol.
Salpetersaure
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CPM 10V

Die Vanadiumcarbide sind feinkdrniger als die daml&éh zusammengesetzten
Beschichtung, die Verteilung ist homogen, eineigkdit ist nicht sichtbar und die
Form ist rund bis eckig. Das Matrixgeflige bestelst angelassenem Martensit und
Restaustenit.

Abbildung 67: CPM 10V angelassen; Gefiige; Atzrhifigoige alkohol.
Salpetersaure
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CPM 15V

Die Vanadiumcarbide sind gegentiberdem CPM 10V egn@ser und in der Menge
deutlich héher. Wohin gegen die Carbidgroe im Véech zur Beschichtung sehr fein
ist. Die Form ist eckig, das Geflige ist extrem f@mal eine Zeiligkeit ist ebenfalls nicht
sichtbar. Das Geflige besteht aus angelassenemnigiairet einem Restaustenitanteil.
Trotz hoher Vergro3erung sind Gefligedetails niadfitsar.

Abbildung 69: CPM 15V angelassen; Geflige; Atzrhifigoige alkohol.
Salpetersaure
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ASP 2023

Bei diesem ASP 2023 sind sehr feine kleine eckigeide sichtbar. Die Grol3e ist
deutlich kleiner als bei CPM-Stahle und auch feaderbei den Beschichtungen. Eine
Carbidzeiligkeit ist ebenfalls nicht sichtbar. Dasfiige besteht aus angelassenem
Martensit und geringen Mengen an Restaustenit@ife der Gefligekdrner ist nicht
bestimmbar, da die Korngrenzen nicht sichtbar sind.

A
F’lq__‘

Abbildung 71: ASP 2023 angelassen; Geflige; Ataifi%ige alkohol.
Salpetersaure
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8 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Schweil3barkeit der verwendeten Zusatzwerksteffiegenerell gut. Die
Aufschweil3ungen konnten dadurch fehlerfrei undfguriert aufgetragen werden. Alle
gefertigten Beschichtungen kdnnen fir die vorgesehdinsatzgebiete verwendet
werden.

Der verwendete statische 3-Punkt-Biegeversuch en&dhleifpapiertest eignen sich
besonders zur Ermittlung der Eigenschaften aufagaggweildter Beschichtungen.

Die ermittelten Biege- und Verschlei3eigenschafsemvie die Harte sind deutlich von
der Legierungszusammensetzung abhéngig. Mit steggerCarbidanteil werden die
Schichten verschleil3bestandiger. Die Biegeeigeffigchhingegen verschlechtern sich
durch die Zugabe deutlich. Die Kohlenstoffabstimganf die Carbidbildner tbt einen
wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften derchtdn aus.

Auf Grund der schlechten FestigkeitseigenschafegrSghichten, konnen dies nur in
Verbindung mit einem Tragerwerkstoff eingesetztdeer. Ein zaher Grundkorper
kompensiert die Eigenschaften und vermeidet dadeirem Bauteilbruch.

Im Vergleich zu konventionellen Stahlen sind dies&echtungen deutlich besser in
ihrer VerschleiBbestandigkeit. Trotz der feinkoern Gefligeausbildungen der PM-
Stéahle sind diese nicht deutlich besser in inrge&schaften.

Im Einzelnen ergeben sich folgende Schlussfolgesung

* Der Zusatz von Vanadiumcarbid in den verschleilseBjen Schichten fuhrt
zu einer deutlichen Steigerung der abrasiv Verd8héstandigkeit gegentber
konventionellen Werkstoffen. Vanadiumcarbidhalttyerkzeuge und Bauteile
besitzen den Vorteil sehr widerstandsfahig gegeasabVerschleil3 zu sein.
Dadurch kann eine hohe Standzeit gewahrleistetemerd

» Da das Vanadiumcarbid keine Mischcarbide bildet keide Losung im
Matrixwerkstoff stattfindet, konnen durch Zulegiengeiterer Elemente die
Matrixeigenschaften der Schichten entsprechendEdesatzgebietes bis hin zu
warmfesten Anwendungen eingestellt werden.

* Durch das Arbeiten mit pulverformigen Zusatzwerksto, konnen die
Carbidmengen und das Matrixgeflge in weiteren Geerengestellt werden.
Dadurch kdnnen die Leistungsfahigkeit von Werkzeuged Bauteilen
gegenuber konventionellen Stahlen und PM-Stahletlide erhoht werden.
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9 Zusammenfassung

Werkzeuge und Bauteile missen sehr hohe Kraft\MamdchleilRbeanspruchungen
aushalten. Dabei ist nicht nur die Verschlei3bebtkeit gefragt, sondern auch die
Festigkeit und die plastischen Eigenschaften spielee entscheidende Rolle fur die
Lebensdauer. Durch die Oberflachenbehandlung sikelsma-Pulver-
Auftragschweil3en kann eine deutliche VerbessemmBereich der
Verschlei3bestandigkeit erzielt werden. Die Staitdneder Werkzeuge kdnnen im
Zusammenhang mit dem hohem Verschleil3vorrat infdigkerer Schichten erheblich
erhoht werden. Dies ist durch eine genaue Abstinghlan Legierungsgehalte der
Schichten und der Hartstoffgehalte sehr gut resalbsir.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die vorhandenen SiBrusatzwerkstoffe Fe-V12, Fe-
CrVv15(2 Chargen), Fe-CrV15+6%Ni, Fe-CrV15Mn15 urd@®V15M020 mit den
konventionellen Stdhlen S 6-5-2, X38CrMoV5-1, X158Mo012-1 und die PM-Stahle
CPM 10V, CPM 15V und ASP2023 miteinander in Bezufycke
VerschleiBbestandigkeit und Ergebnisse des Biegaubes zu vergleichen. Um dies
realisieren zu kbénnen, wurden aus den verschiedst@énen und den geschweil3ten
Zusatzwerkstoffen Biegeproben, VerschleiRprobenmathllografische Proben
gefertigt. Anschliel3end wurden die Proben eineridéirachbehandlung unterzogen um
gleiche Ausgangsparameter fir die Harte der St#deSchichten zu erzeugen. Bei
jeder einzelnen Probe wurden eine Hartemessunghackwell, ein Schleifpapiertest
bei Raumtemperatur, eine metallografische Untersuglund der statische 3-Punkt-
Biegeversuch zur Charakterisierung der Eigenschalkee Werkstoffe durchgefuhrt.

Durch die Zugabe des Hartstoffes Vanadiumcarbidni®eine deutliche Steigerung
der VerschleiRbestandigkeit der auftraggeschweiRgetschichten im Vergleich zu
konventionellen Stahlen erreicht werden. Dabeiefteidie Fe-CrV15 Legierung die
besten Ergebnisse. Ursache dafir ist der hohe Gah&lanadiumcarbid in der
Legierung und die Bildung von Chromcarbiden. Abgctadie verglichenen PM-Stéhle
ahnlicher Zusammensetzung lagen deutlich untekdewentionellen Stahlen in der
abrasiv Verschleil3bestandigkeit. Dies liegt ebémtah dem hohen Carbidgehalt,
welcher in diesen Stahlen deutlich feiner und mang#ig mehr vorhanden ist als bei
konventionellen Stahlen.

Anders war dies bei dem durchgefiihrten Versuchtatisshen 3-Punkt-Biegeversuch.
Es war deutlich erkennbar, dass durch die Carlaldhg im Gefiige die plastische
Verformbarkeit der Schichten abgenommen hat. Dddwrarden auch die
Biegebruchfestigkeit, die damit zusammenhéangendgdliel3grenze und die
Restplastizitéat negativ beeinflusst.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lasst sich @nedass die Standzeiten von
Werkzeugen und Verschleil3teilen, welche unter keher abrasiv
VerschleiBbeanspruchung stehen, durch das Auflbiringe verschleil3bestandigen
Plasma-Pulver-Auftragschweil3schichten deutlich lerlaéerden kdnnen. Dabei sollte
der Vanadium- und Chromgehalt in den Schichteniavdrwendungen und
Beanspruchungen der Werkzeuge angepasst werdeiKoDknstoffgehalt hingegen
muss exakt auf den Anteil der Carbidbildner abgasii werden.
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Abschlief3end ist zu sagen, dass weitere Untersgemunotwendig sind, um das
Verhalten dieser Auftragschichten hinsichtlich thescher Eigenschaften weiter zu
untersuchen. Dies sollte wahrend der Weiterentwialder Fe-CrV15Mo020-Legierung
geschehen, aber auch bei der Ermittlung der theharsEigenschaften der anderen
Schichtwerkstoff. Durch praxisorientierte Untersuichen sollten die Ergebnisse
bestatigt werden.
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11 Anhang

11.1 Frasparameter

Parameter fur das Frasen

- Parameter:
d, =20 mm d, - Frdserdurchmesser [mm]
a, =20 mm/ 10mm a, - Arbeitseingriff [mm)]
a, =35 mm a, - Schnitttiefe [mm]

v, - Schnittgeschwindigkeit [m/min]
f - Vorschub/Schneide [mm]
z - Schneidenanzahl

v, =250 m/min
f. =0,125 mm
2 =2

- Berechnhung der Drehzahl [1/min]:

n = Vc

X d, n - Drehzahl [1/min]
n = 250

mx 0,02

n =3979 1/min

- Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit [mm/min]:

v = zZXxnxf
vy = 2x3979x 0,125

vy =995 mm/min
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11.2 Schleifparameter

Parameter fiir das Schleifen

- Parameter:
d; = 250mm d - Schleifscheibendurchmesser [mm]
by = 50 mm b; - Schleifscheibenbreite [mm]
a, = 0,05 mm/pro Querhub a, - Schnitttiefe [mm]

v. =21 m/min v,, - Tischgeschwindigkeit [m/min]
|_W= 100 mm L - Hublange [mm]
V. =2 mis V. - Schnittgeschwindigkeit [m/s]

- Berechnung der Hubfrequenz [1/min]:

n = VW
L n -Hubfrequenz [1/min]
n =_ 21
0,1
n =210 1/min

- Berechnung der Umdrehungsfrequenz Schleifscheibe [1/min]:

n, = v,

T d n, - Umdrehungsfrequenz [1/min]
n, =20 x 60

mx 0,25

n, =1528 1/min
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11.3 Berechnungsformeln 3-Punki-Biegeversuch

Berechnungsformeln flir den Biegeversuch

- Biegefestigkeit [N/mm?]:
F, -maximale Kraft
Ry =15%xF,xL, L, -Auflagerweite
axb b - Breite der Probe

a - Dicke der Probe

- BiegeflielRgrenze [N/mm?]:

F.. - Kraft bei BiegeflieRgrenze
L, -Auflagerweite

b - Breite der Probe

a - Dicke der Probe

R, =15xF, xL,
axb?

- Biegebrucharbeit (Plastischer Anteil) [N/mm]:

F.. - Kraft bei BiegeflieRgrenze

Ay =FRpxf+ (m F, -H&chstkraft
2 f, - Durchbiegung plastischer
Anteil

- Biegebrucharbeit (gesamt) [N/mm]:

F
Ap =Fx (- fx ——— X

1 +A
(F,- 200) 2

H

F.. - Kraft bei BiegeflieBgrenze
F, -Hdchstkratt

f; - Durchbiegung plastischer
Anteil

- Biegebrucharbeit plastischer
Anteil
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11.4 Protokoll der RC3 als Beispiel

e WOT e ¢ agbmbH
3-Pkt.-Biegeversuch (Biegearbeit)
Datum : 09.06.2010 Zeit 18,86
Prifer 1 Soh TIRAtest 2420
Material : B-Crp15 (arngeloZsen) Reiloy,
Serie o " /
N W Tl e . e W W R s e AW-Dated FRISS 20
K A 2 20 kN DDA =  Weg s ESY =
FO = 100.0 N Vo = 5.0 mm/min
L = 45 .0 mm W & 5.0 mm/min
Abw o= 0.10 % YRET =  100.0 mm/min
& = 10,10 mm o] = 3.00 mm

Abbruch nach

T Y 0 e I e T

SF 1%, Smax 50mm.

fmax Z25mm

S

MW-Dated : B=
ST-Datei : 51

il il Fh Rb8 Rbf fpl fob AbB An]
il Mfon®  N/ne? mm mn H*nm W*nm
% 1 1435.40  1063.2  656.1 0.44 1,19 1016 484
2 2004.80 1487.2  987.2 0.65 1.82 1933 1067
3 1797.20  1334.1  923.10 0.62 1.50 1715 478
4 1501.00 1113.4 = 715.5 0.71 1.36 1349 864
5 2008.40  1489.6  980.6 0.72 1,58 2047 179
§ 1383.60 1026.4  565.2 0.93 1.63 1490 1007
7 1789.20  1326.5  882.2 0.61 1.49 1674 888
§ 1779.80  1320.6  863.0 0.79 1.56 1855 1163
9 1788.40  1325.7 11140 0.29 1.04 1122 457
10 1902.60 1411.0  883.1 0.7% 1.64 2021 1209
“ii s e 1 e

| Fh RbB Rbf fpl b8 AbS Ap1

% N H/mm™  N/on® mn i N*nm H*am
Hittelwert 172,78 1314.8 879.3 0.68 1.48 1690 974
Standardabw| 209.97  185.7  159.9 0.18 0.19 317 232
Yar.-Koeff. 11.84 1.8 18.2  25.94  12.65 19 4

Serie

86

2217
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11.5 Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der RC3 als
Beispielkurve

T I e e s e sl e

3-Pkt.-Biegeversuch (Biegearbeit)

j

PROFER : Sch HATERIAL: = (145 /frpng;f«/ ) Pesloy
DATUH :  09.06.2010 T 2 12,57 4

2.1

1.89

1.68

1.47

1.26

1.85

@.g84

8.63

@.42

8.21

OO 1M1__02 m__03 1M1__04 1M1__05
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11.6 Protokoll der Fe-CrV15+6%Ni als Beispiel

e W 0T e o aGmbM

3-Pkt.-Biegeversuch (Biegearbeit)

Datum v 08 062010 Zeit 10.14
Prifaer oy : TIRMAtest 2470
Material : 2—CVAS+6% N (azerime iy

Serie 5 2 d

B g A g e een wgeccl ez AW-Dated @ PRISB_20

K& = 20 kN DDA = Weg = ESY
Fo = 100.0 N Y0 = 5.0 mmsSmin

Lw = 46 .5 mm ' = B0 mm /S

Abx = D.10 % VRET =  100.0 mm/min

& = 10,10 mm by = 3.10 mm

Abbruch mach @ &F 1% .Smax 50mm, fmax 25mm

MW-Dated : 271 . Serde
ST-Dated

L T Y O

] n Fh RbB Rbf fpl fbB AbB kol
N N/mn*  N/mn? i mm H¥*nm N*mm
| 1240.40  989.2 - 0.08 0.67 454 §6
1 1120,20  804.4  670.3 0.07 0.60 366 69
3 1092.60  782.0 == 0.07 0.57 344 §8
4 1352.00  968.4  §24.5 0.10 0.74 550 120
5 1282.80 921.4  B46.5 0.07 0.68 474 88
« 6 1139.80 817.9  591.4 0.06 0.59 387 66
7 1181.40  847.7  768.3 0.07 0.63 405 14
8 1183.00  848.7 == 0.07 0.62 399 15
g 1085.20  776.1 559.7 0.05 0.55 39 43
10 161,60 8316 697.6 0.06 0.60 379 68

B o e v T el M 0 i s 1ok
] fh Rb8 Rbf i fhe AbB hpl
] H Non*  H/om? nm mi i*nm H¥mm

|

Hittelwert % 1183.90  848.7  708.4 0.0 0.62 406 76
Standardabu 85.51 61.6  110.7 0.01 0.06 £9 19
Yar .~Koeff. .0 1.3 15.6 9.03 17 25
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11.7 Spannungs-Durchbiegungs-Kurve der Fe-CrV15+6%Ni

RbLM/mmi 1

930.9@
837.8
744.8@
631.8
338.0
4635.0@
372.8
279.8@
186.8

93.8

Reihenfolge der Dateisn : —=>

U__02.pw 2 05.mw  21___06._mw  21___08._mw



12 Erkldrung 90

12 Erklarung
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