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1. Stand der Technik

Korrosion und Verschleil3 belasten hoch entwickelte Industrielander jahrlich mit ca.
5% des Bruttoinlandproduktes /1/. In Deutschland kosten allein Reibung und
Verschlei3 mit ihren Folgen hinsichtlich notwendiger Instandsetzungsmaflinahmen
und Produktionsausféllen ca. 35 Mrd. Euro pro Jahr /2/. Trotz erheblicher
wissenschaftlich-technischer Anstrengungen kann dieser Wert nicht reduziert
werden. Dies ist primar zurickzufihren auf hohere Maschinenleistungen,
ungunstigere geologische Bedingungen u.a.. Es sind fast alle Industriezweige wie
der Bergbau, die Huttenindustrie, die chemische Industrie, die Glasindustrie, der
Maschinenbau, die Fahrzeugindustrie, die Kunststoffverarbeitung, die Bauwirtschaft,
die Landwirtschaft, die Energietechnik bis hin zur Luft- und Raumfahrt davon
betroffen.
Allgemein wird die Reibung als Ursache flir das Auftreten von Verschleil3 bezeichnet.
Definitionsgemald /3/ ist Festkdrperverschlei3 die infolge Reibung eintretende,
bleibende Stoff- oder Formanderung der oberflaichennahen Bereiche von festen
Korpern. Verschleil3 wird somit dann auftreten, sobald Reibung also Verlust an
mechanischer Energie zu erwarten ist. Damit ist jedes mechanische System
verschleiRgefahrdet. Eine besondere Bedeutung innerhalb der VerschleiRarten
kommt dem Gleitverschleild zu. Existiert im tribologischen System zusatzlich noch ein
Abrasiv, so sind erhebliche Aufwendungen notwendig um das technische System
noch wirtschaftlich zu gestalten. Auf diesen Gebieten des Verschlei3schutzes sind
Verfahren wie das Auftragschweil3en und das Metallspritzen etabliert. In Deutschland
werden z.B. ca. 10.000 t Verschlei3platten pro Jahr hergestellt. Eine besondere
Bedeutung hierbei kommt dem Fulldrahtschweil3en zu. Alternativ hierzu existiert das
Plasmaschweilen. Beide Verfahren sind daflr geeignet, dicke, grof3flachige
Beschichtungen herzustellen. Im Gegensatz dazu werden mit Metallspritzungen
wesentlich didnnere Schichten erzeugt. Ein grundsatzliches Problem der
Schmelzschweil3verfahren ist die nur sehr begrenzte Moéglichkeit den Energieeintrag
zu steuern. Der Energieeintrag ist hinsichtlich folgender Aspekte bedeutend:

1. Aufmischung mit dem Grundwerkstoff

2. Grundwerkstoffdicke sowie Bauteilverzug und

3. Zerstorung thermisch sensibler Hartstoffe sowie Grundwerkstoffeigenschaften
Hieraus kdnnen die technischen Grenzen der Lichtbogentechnik abgeleitet werden.
Die Aufschmelzung mit dem Grundwerkstoff bedeutet eine negative Beeinflussung
der Schichteigenschaften. Beim Plasmaschweil3en werden 10 % und beim
FulldrahtschweifRen sind 30% Aufmischung technisch zwingend. Somit werden die
gewinschten Schichteigenschaften beim FulldrahtschweiRen haufig erst in der 3.
Lage der Schweil3ung erreicht.
Technisch tbliche Grundwerkstoffdicken liegen beim Flldrahtschweil3en im Bereich

Auf diesen Grundwerkstoffdicken werden meist 1 bis 3 Lagen und

damit Schichtdicken von ca. 3 bis 10 mm aufgetragen.
Die hohe thermische Energie der Lichtbdgen ist besonders dann als problematisch
einzuschéatzen, wenn Grundwerkstoffe beschichtet werden sollen, die ihre
physikalischen Eigenschaften durch thermische Prozesse erhalten haben. Dies
betrifft in der Verschlei3schutztechnik u.a. Beschichtungen auf hodher festen
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Baustahlen wie z.B. auf TM-Stdhlen. Die Grundwerkstoffeigenschaften werden
zerstort, so dass Beschichtungen nicht sinnvoll sind. Neben der technologischen
Beschranktheit konventioneller Verfahren existieren legierungstechnische Zwange.
Es konnen grundsatzlich zwei Beschichtungstypen unterschieden werden. Es
handelt sich um:

1. Beschichtungen die Hartphasen aus der Schmelze heraus bilden und

2. Beschichtungen die in die Hartstoffe eingelagert werden.
In beiden Beschichtungstypen stellen die harten Bestandteile den wesentlichen Teil
der VerschleiRschutzwirkung der Beschichtung dar. Hartphasen sind Monokarbide
wie z.B. VC, NbC; Boride oder Silizide aber auch Mischkarbide worunter das M;C3
eine besondere Stellung einnimmt. Diese Legierungen sind meist sehr preiswert.
Uberwiegend werden Fe-Cr-C-xxx-Legierungen verschweil3t. Der VerschleiR3-
widerstand dieser Beschichtungen ist jedoch begrenzt, da zum Einen die Harte der
Hartphasen selbst aber auch ihre Geometrie begrenzt sind. Gilt:

Harte Abrasiv Harte Beschichtung/Hartphase
und/ bzw.

d Abrasiv d Hartphase

soliten unter Beriicksichtigung der Hartphasenverteilung Beschichtungen mit
Hartstoffen vorteilhaft benutzt werden. In der Verschlei3schutztechnik durch
Auftragschweil3en kommen primar Wolframkarbide (WC/W,C) zum Einsatz. Um
diese thermisch nur begrenzt belastbaren Hartstoffe mdglichst unaufgeschmolzen in
der Beschichtung zu platzieren, sind technologisch zwei Mdglichkeiten vorhanden:
1. Nutzung niedrig schmelzender Matrixwerkstoffe und
2. separate Pulverzufihrung zur Beeinflussung der Verweilzeit des Pulvers im
Bereich des Plasmas

Beide Moglichkeiten werden benutzt. Als niedrig schmelzende Matrixwerkstoffe sind
NbSi-Legierungen in der Anwendung. Diese haben die Vorteile, dass sie
ausreichend niedrig schmelzen ( ) und keine Ld&slichkeit fir den bei der
Zerstorung des WC/W,C frei werdenden Kohlenstoff aufweisen. Die grof3en
Nachteile dieser Legierung sind die stark vom Ni-Preis abh&angigen und grundsétzlich
hohen Kosten sowie die relativ geringe Harte. Dies war und ist Uberlegungen wert,
Fe-Basis-Matrices zu nutzen. Die Schmelztemperaturen der Fe-Matrices liegen
allerdings deutlich Gber denen der Ni-Matrices, so dass ein intensivere Zerstérung
des WC/W2C zu erwarten ist. Unter Vernachldssigung einer separaten
Pulverzufihrung werden ca. 50 % der zugefihrten WC/W,C-Hartstoffe zerstort. Dies
kann auf ca. 10...20% reduziert werden. Der geléste Kohlenstoff bedingt jedoch bei
Anwesenheit von Fe-Basis-Matrices die Ausbildung von spréden Phasen des Typs
MeC. Die Schichten werden extrem hart. Infolge einer mechanischen Beanspruchung
kommt es zu teilweise grof3flachigen Ausplatzungen. Um diese zu vermeiden wird in
neueren Arbeiten /4/ eine Kombination beider Beschichtungstypen vorgeschlagen.
Grundsatzlich ist jedoch die Zersetzung des WC/W,C nicht zu verhindern. Die
thermische Beeinflussung der Hartstoffe kann tber Lichtbogenprozesse nicht weiter
reduziert werden. Es galt daher, eine Verdnderung der Energiewirkung
vorzunehmen.



2. Zielstellung

Um die Nachteile der vorhandenen auf Ni-Basis-Werkstoffen basierenden
Beschichtungen grundsatzlich zu beseitigen, ist es erforderlich neue Lésungen zu
erarbeiten. Es ist eine neue Technologie erforderlich. Das Ziel der Untersuchungen
bestand daher darin, diese Technologie zum Beschichten von Substraten auf der
Basis neuer hochverschlei3bestadndiger Metall-Matrix-Composite (MMC) - bestehend
aus niedrig schmelzenden Fe-Matrices und eingebetteten Hartphasen (z.B. AlZrOy;
WC/W,C; Cr3C,) - zu erarbeiten. Mittels Induktionserwarmung sollen Schichten
erzeugt werden. Diese Schichten sind auf ihre mikrostrukturelle Gefligeausbildung
und den damit verbundenen mechanischen Eigenschaften wie Verschleil3widerstand
und Haftfestigkeit zu untersuchen.

Ein mdglicher Losungsansatz, um die hohen Herstellungskosten zu reduzieren sowie
einer Hartstoffauflosung durch eine partielle und gut steuerbare Warmeinduzierung
entgegenzuwirken, stellt die induktionsgestitzte Beschichtungstechnologie
(InduClad) dar.

Als Alternative zu konventionellen Ni- oder Co-Basislegierungen kann auf Fe-Basis
Werkstoffe zurtickgegriffen werden. Neben geringeren Rohstoffkosten besitzen Fe-
Basis Werkstoffe in Abhangigkeit des C-Gehaltes den Vorteil einer martensitisch
hartbaren Metallmatrix und somit eine hohe Hé&rte sowie daraus resultierend
betragsmalig groRere VerschleiBwiderstande. Des Weiteren kann auf
kostenglnstigere Hartstoffe wie AlZrO, zurlckgegriffen werden, so dass im
Gegensatz zu konventionellen Hartstoffen wie dem WC/W,C ein erhebliches
Potenzial zur Kosteneinsparung vorliegt (Faktor 10).

Neben der Prozessentwicklung durch die Hochschule Lausitz (FH) wurden die
angefertigten Schichten durch den Lehrstuhl fir Werkstofftechnik an der RUB in
Hinblick auf die Geflgeausbildung, die Grenzflachen zwischen Hartstoff und
Stahlmatrix als auch zwischen Stahlmatrix und Substratwerkstoff Uber licht- und
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungsmethoden beurteilt.

3. InduClad -Verfahren-

Die Verfahrensentwicklung ist gekoppelt an folgende Randbedingungen:

1. Reduzierung des Energieeintrages, um die Vermischung der Schicht mit dem
Grundwerkstoff sehr gering einzustellen sowie diinnere Bauteile bei geringem
Verzug beschichten zu kénnen

2. Reduzierung und Steuerung des Energieeintrages, so dass sowohl thermisch
sensible Grundwerkstoffe und Zusatzwerkstoffe verarbeitet werden kbnnen

3. Reduzierung der Kosten durch die Nutzung von Fe-Basis-Matrices sowie nicht
metallischen Hartstoffen

Die Reduzierung des Energieeintrages wird technologisch mittels geregelter
Kurzlichtbégen bzw. mittels Plasmatechnik angestrebt. Kombiniert man diese neuen
Technologien jedoch mit dem Ziel Hartstoffe geringer Dichte zu verarbeiten, werden
Grenzen erreicht, die nur durch eine Verdnderung des Energieeintrages mdaglich
werden.

Mit dem hier vorzustellenden Verfahren wird die Verbindung Uber Diffusion erzielt.
Nach weniger als 100 pm oberhalb der Grundwerkstoffoberflache sind die
Eigenschaften der Schicht bereits konstant. Damit kann der Einfluss des
Grundwerkstoffes auf die Eigenschaften der Beschichtung nahezu vernachlassigt
werden. Dies betrifft auch die Beeinflussung des Grundwerkstoffes. Das Verfahren ist



somit auch dann sehr vorteilhaft einzusetzen, wenn derartige Effekte wie z.B. beim
Beschichten thermisch sensibler Werkstoffe zu nutzen sind.
Die An- bzw. Aufschmelzung des Zusatzwerkstoffes ist besonders dann ein sehr
diffiziles Problem, wenn Hartstoffe in der Beschichtung erhalten bleiben sollen.
Neben der thermischen Bestandigkeit und dem Bindungscharakter ist die Dichte der
Hartstoffe entscheidend fur die Prozessgestaltung. Hartstoffe mit Dichten
<7000kg/m3 werden in der Schmelze der Matrix aufschwimmen. Bild 1 verdeutlicht
dies am Beispiel einer PPA-Schweildung mit AlZrO,-Hartphasen. Die Hartphase
schwimmt auf der Matrix auf und |0st sich ab. Dieser Hartstoff konnte mit dem PPA-
Verfahren nicht verschweildt werden. Es war weder ein Verbund noch eine
gleichméafige Verteilung der Hartstoffe in der Schmelze der Matrix erzielbar.

Bild 1: PPA mit AlZrO, in Fe-Matrix

Das Aufschwimmen kann bei Unterschieden zwischen den Dichten des Hartstoffes

kom Und der Schmelze s entsprechend (1) Uber die Anpassung dieser oder durch
eine zusatzliche Kraftwirkung (F;,) vermieden werden. Mit Vkom ist in (1) das
Volumen eines Korns und mit g die Erdbeschleunigung bezeichnet.

qu:VKorn*g*( S Korn) (1)

Eine ausreichende Reduzierung des Dichteunterschiedes durch thermische Energie
ist praktisch nicht erreichbar. Somit wird die Ausbildung einer zusatzlichen
Kraftwirkung notwendig, um das Aufschwimmen zu vermeiden. Dies konnte mit
konventionellen Verfahren der Schweil3technik nicht erreicht werden.

Eine elegante Losung ist dann gegeben, wenn es gelingt, die Masse eines Teiles der
Schicht selbst zu nutzen, um das Aufschwimmen zu vermeiden. Dies erfordert
allerdings eine entsprechende TemperaturfUhrung und ein angepasstes
Aufschmelzverhalten der Matrix. Das Ergebnis ist in Bild 2 dargestellt. Ein
Pulverhaufwerk - bestehend aus Matrix mit oder ohne Hartstoff - wird induktiv an-
bzw. aufgeschmolzen.



Bild 2: Induktorwirkung; HF-Anlage

Um die Energiequelle fur die durchzufihrenden Untersuchungen definieren zu
kénnen, wurde sowohl mittels MF als auch mit HF-Generotoren gearbeitet.

Die Hochfrequenz bietet die Basis dafur, die Wirkungen der Erwarmung in den
Grundwerkstoff zu beschranken - denn dblich wird die Stromeindringtiefe  nach
Beziehung (2) ermittelt /5/.

— inmm (2)

Hierin bedeuten: spez. Widerstand in  mm2/m,; Permeabilitdtszahl und
Frequenz des Stroms in Hz.

Die Tiefenwirkung erwies sich bei der MF-Anlage als so intensiv, dass ein fir den
Prozess zwingend notwendiger Warmevorlauf vor dem Induktor nicht einstellbar war.
Der Induktor selbst ist, wie Bild 3 verdeutlicht, einschleifig. Die Energiekonzentration
im mittleren Bereich der Zusammenfuhrung ist flr den Prozess nicht notwendig. Der
Generator liefert einen Wechselstrom. Dieser fliel3t durch den Induktor und erzeugt
ein Magnetfeld. Entsprechend der 1. Maxwellgleichung fihrt dies zu einem
Stromfluss in dem zu beschichtenden Werkstoff (elektrische Leitfahigkeit
vorausgesetzt). Im Inneren des Bauteiles entsteht ebenfalls ein Magnetfeld, dessen
zeitliche Veranderung zu Wirbelstromen fuhrt. Diese umschlieRen entsprechend der
2. Maxwellgleichung ringférmig die magnetischen Feldlinien. Die Wirbelstréme und
der Primarstrom uberlagern sich.



Bild 3: Warmewirkung

Sinnvoll ist eine Abdeckung des erwarmten Bereiches durch Ar oder N, um
Reaktionen mit der Atmosphare zu unterbinden. Als ausreichend erwies sich die
Anwendung der auf Bild 2 verdeutlichten Schutzgasglocke. Auch die Eignung von
Gas- bzw. Schlackenbildnern in der Pulverschittung wurde untersucht. Es kamen
Gryolith und Bentonit zur Anwendung. Dies war allerdings nicht zielfuhrend. Es
entstanden Poren.

Die fur diese Untersuchungen benutzte Anlage verdeutlicht Bild 4. Sie besteht aus
einem 60 kW HF Generator, einem einschleifigen Induktor, welcher an einer x-y-z-
Fahreinheit befestigt ist. Der Induktor wird Uber das zu beschichtende Bauteil
beweqgt.

Der fiir diese Untersuchungen benutzte Generator ist mit einer SPS gekoppelt. Uber
eine Temperaturmessung ist eine Leistungssteuerung gegeben. Fir die
reproduzierbare Herstellung von Beschichtungen ist eine derartige Regelung sehr
vorteilhaft.

o

Schutzgashaube

vorbereitete Beschichtung 2

Thermoelement

Bild 4: Versuchsaufbau



Um die Kalibrierung des Pyrometers vorzunehmen und die Temperaturverteilung in
der Schicht sowie im Ubergangsbereich zu ermitteln, werden Thermoelemente
benutzt. Zusatzlich wurde mit einem weiteren Pyrometer gearbeitet, um die
Temperaturmessung zeitlich zu registrieren. Ebenso wie der Temperatur-Ort-Zeit-
Verlauf (T=f(x,y,z,t)) wird der Leistungs-Zeit-Verlauf (P=f(t)) am Induktor registriert.
Die Beschichtungsgeschwindigkeit ist variabel. In einem weiteren Bearbeitungsschritt
wurde die Temperaturmessung mit der zugefiihrten Leistung gekoppelt, so dass bei
konstanter Beschichtungsgeschwindigkeit eine an der Bauteiloberflache registrierte
Temperatur als Sollwert in der Regelstrecke fungiert und die Leistung entsprechend
angepasst wird. Als problematisch erweist sich die Temperaturmessung mittels
Pyrometer dann, wenn der Beschichtungswerkstoff verandert wird - der
Emissionskoeffizient verandert sich. Es ist somit sinnvoll, die Temperatur mit dem
Pyrometer direkt neben der Schicht auf dem GW zu messen.
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Bild 5: Kalibrierung

Das Ergebnis der Kalibrierung verdeutlicht Bild 5. Dargestellt ist die tatséchlich
auftretende Temperatur als Funktion der an den Thermoelementen bzw. am
Pyrometer registrierten Temperatur.
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Bild 6: links: T;P=f(t); rechts: E berechnet auf 750 s

Auf dieser Basis konnen reproduzierbar Beschichtungen hergestellt werden.
Wesentlich ist, die Parameter der Werkstoffzusammensetzung anzupassen. Dies ist
aber ein Ublicher, von der konventionellen Schweildtechnik bekannter Prozess.
Allerdings ist aul3er den Parametern, der Anbindung an den GW und der kompletten
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Aufschmelzung der Matrix auch noch die Verhinderung des Aufschwimmens des
Hartstoffes zu beachten. Von entscheidender Bedeutung hierfir ist der Anteil der
flussigen Phase beim Erschmelzen der Matrix.

4. InduClad —Werkstoffe-

Als Werkstoffe wurden zwei hoch an Metalloiden legierte Stahle (Fel2, Fel9) und die
vier Hartstoffe Wolframschmelzkarbid (WSC, 1800-2000 HV0,05), Wolframkarbid
(WC, 1800-2500 HVO0,05), Aluminiumoxid-Zirkonoxid (AlZrO, 1200-1500 HV0,05) und
Chromkarbid (CrsC,,1150-2280 HVO0,05) verwendet. Insbesondere borhaltige
Legierungen eignen sich fir dieses Verfahren, da sie durch den hohen Anteil an
niedrigschmelzenden Eutektika eine niedrige Solidustemperatur aufweisen. Dies
ermdglicht die Verwendung eines abgesenkten Energie- bzw. Warmeeintrages, was
den Warmeeintrag in das Substrat und thermische Spannungen verringert.
Gleichzeitig erlaubt der niedrige Energiebedarf ein schnelleres Aufschmelzen der
Pulverschittung in einem fur Fe-Basis-Werkstoffe vergleichsweise niedrigen
Temperaturbereich, was eine geringe Schichtoxidation zur Folge hat. Uber den
Gewichtsanteil und das Verhaltnis des Bor- und Kohlenstoffgehalts kénnen Art und
Volumengehalt der Hartphasen beeinflusst werden. Hohe Kohlenstoffgehalte
stabilisieren die Karboboride vom Typ Mg3(C,B) und My3(C,B)s, wohingegen ein
geringer Anteil an Kohlenstoff in Kombination mit einem erhdhten Borgehalt die C-
armere Phase Fe,B fordert. Das Eutektikum des C-armeren Karboborides vom Typ
Fe,(C,B) besitzt einen niedrigen Schmelzpunkt und eine im Vergleich zu den Phasen
Ms3(C,B) und My3(C,B)s hohere Harte. Das Legieren mit Chrom erhéht die
Durchhartbarkeit der Stahlmatrix. Gleichzeitig erlaubt Chrom die Substitution des in
den Hartphasen abgebundenen Eisens und tragt zu einer beachtlichen
Hartesteigerung bei. Ni fordert allgemein in Stahlen die Durchhartbarkeit und erlaubt
in Fe-Cr-C-B-Legierungen eine feinere Verteilung der M,3(C,B)s Hartphasen, besitzt
jedoch eine austenitstabilisierende Wirkung, weshalb nach dem Harten auf
Raumtemperatur meist ein  hoher Restaustenitgehalt vorliegt. Dieser
Restaustenitgehalt kompensiert etwas die schlechte Zahigkeit des Materials, die aus
dem hohen Hartphasengehalt von bis zu 70 Vol.-% resultiert. Damit reduziert sich die
Wahrscheinlichkeit einer Schichtdelamination bei schlagender Beanspruchung. In
nachstehender Tabelle 1 ist die chemische Zusammensetzung der verwendeten
Stahle aufgelistet.

Tabelle 1:  Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stahle in Ma.-%

C B Cr Mo Ni Cu Si \% Fe B/(B+C)
FE12 36 24 12 00 43 18 04 0,1 Bal 0,4
FE19 20 35 100 35 40 12 18 0,1 Bal. 0,63

Zur ldentifizierung der einzelnen Phasenbestandteile der Stahlmatrices FE12 und
FE19 wurden diese mit einem Ro&ntgendiffraktometer D500 der Fa. Siemens
untersucht (Chromrohre 35 mA, 40 kV, Messbereich 402 - 1652 ). Bei der
Ubereutektischen Fe-Basis Matrix FE12 scheidet sich primar aus der Schmelze das
borreiche Karboborid Fe,(C,B) aus. Dieses Karboborid besitzt eine hohe Loslichkeit
fur Cr und bindet zum gro3ten Teil den Cr-Gehalt von 1,2 Ma.-% ab. Bei weiterer
Abkuhlung erstarrt neben den austenitischen Metallzellen das eutektische
kohlenstoffreiche Karboborid M3(C,B) in einem Temperaturbereich von ca. 1100 bis
1140C. Teilweise wachst an den primar erstarrten M(C,B) Hartphasen die
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metallreiche Hartphase vom Typ Mx3(C,B)s an. Bei RT besteht die Matrix
Uberwiegend aus den beiden Hartphasen M,(C,B) (primar erstarrt) und Ms(C,B)
(eutektisch erstarrt), welche in einer Matrix aus Plattenmartensit mit hohen Anteilen
an Restaustenit eingebettet sind.

Bei der Matrix FE19 stabilisiert der erhdhte Borgehalt die Karboboride vom Typ
M23(C,B)s und My(C,B), welche primér aus der Schmelze erstarren. Gleichzeitig
fordert der erhohte Cr-Gehalt die Ausscheidung von chromreichen Karbiden und
Boriden vom Typ M;Cs;, M:B und M,Bs. Neben diesen Hartphasen konnte das
eisenreiche Karboborid vom Typ M3(C,B) rontgenographisch ermittelt werden, wobei
das M3(C,B) hier primar oder eutektisch aus der Restschmelze erstarrt. Das Element
Mo besitzt einen wesentlichen Einfluss auf den Volumengehalt der Hartstoffe.
Einerseits vermag Mo in den Hartphasen wie z.B. M;C3; metallische Elemente wie Cr
und Fe substituieren, andererseits bilden Mo und Fe mit B Hartphasen vom Typ
M3B,. Zusétzlich besitzt der Stahl FE19 einen hoheren Si-Gehalt als die Stahlmatrix
FE12. Si erhoht die Kohlenstoffaktivitat und fordert somit die primére Erstarrung des
chromreichen Karbids vom Typ M7Cs. In Bild 7_1 und Bild 7_2 sind die Geflige der
hier untersuchten Stahle nach dem InduClad-Auftragprozess dargestellt.
Gefuigeschliffe an den durch InduClad aufgebrachten Schichten verdeutlichten, dass
die technologische Handhabung der Stahlmatrix FE12 mit mehreren Problemen
verbunden ist. Als gréf3tes Problem ist hier das gezielte Einstellen eines bestimmten
Flussigphasengehalts zu nennen, da der Stahl FE12 lediglich ein sehr enges
Erstarrungsintervall bietet. Schon geringfligige Temperaturabweichungen bei der
Solltemperatur fuhren zu einem erheblichen Anstieg des Flussigphasenanteils. Die
zuvor dispers in der Pulverschittung verteilten Hartstoffe sinken bzw. steigen in
Abhéangigkeit ihrer Dichte, so dass kein homogener Werkstoff herzustellen war. Auch
fordert der enge Bereich zwischen Solidus- und Liquidustemperatur ein schnelles
Erstarren, weshalb dem Binde- und Flussmittel unzureichende Entweichungszeit
gegeben wird (vermehrte Porenbildung). Infolge dieser Erkenntnis wurde mit dem
Stahl FE19 weiter gearbeitet, welcher wesentlich bessere technologische
Verarbeitungseigenschaften aufweist als der Stahl FE12. Die Ermittlung der
mechanischen Eigenschaften wie Scherfestigkeit und Verbundbiegefestigkeit wurde
nur mit den Verbundproben des Stahls FE19 durchgefihrt.

In der Tabelle 2 sind die verwendeten Hartstoffe aufgefuhrt.

Bild 7_1: primar erstarrte M,B, M;C3z und M»3Cs Bild 7_2: primar erstarrte M,B und eutektisch
und eutektisch erstarrte M5C in einer erstarrte MsC in einer austenitisch-
martensitischen Matrix, Werkstoff FE19 martensitischen Matrix, Werkstoff FE12



Tabelle 2:  Physikalische und mechanische Eigenschaften der verwendeten
Hartstoffe [7, 9]

Hartstoff Kristall - Héarte th E- Kic Kosten
struktur  [HV0.051 [ka/dm3]  [10° Modul [MPam" D
AlZrO Kubisch/ 1400- 220-
Al,03/ZrO, hexagonal 2000 5.5 9 360 > [
WSC
(WC/W,C) hexagonal 2260 16 430 6-7 41

5. Ergebnisse; Anwendungsbeispiele

Der hohe Metalloidgehalt in FE19 in Kombination mit einer geringen Bor- und
Kohlenstoffaktivitat im Substrat fuhrt zu einer Diffusion dieser Elemente in das
Substrat. Die C-Diffusion aus der Verschlei3schutzschicht fordert eine ausgepragte
Perlitbildung im Substrat nahe der Grenzflache zur Verschleil3schutzschicht.

In Bild 8 ist die fehlistellenfreie Anbindung zwischen Verschleil3schutzschicht und
Baustahlsubstrat S235JR dargestellt. Im Grundwerkstoff ist eine ca. 100-150 pm
breite Perlitzone zu registrieren. Durch die ausgepragte Diffusionsreaktion an der
Grenzflache verarmte gleichzeitig die Verschlei3schutzschicht an C, wodurch eine
grenzflachennahe Anderung in der Hartphasenmorphologie vorlag.
Mikroharteverlaufe entlang der Grenzflache der Verbundprobe bestatigen die mittels
licht- und rasterelektronenmikroskopischen  Untersuchungen beobachteten
Gefluigeanderungen. So konnte im unbeeinflussten Substratmaterial (ca. 200 pm von
der Grenzflache entfernt) eine Mikroharte von 160 HVO0,05 bestimmt werden, welche
durch die grenzflachennahe Perlitbildung auf einen Hartewert von 350 HVO0,05
anstieg.

Fe-Cr-C-B-Schicht
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Bild 8: Grenzflache zwischen Substrat und durch InduClad aufgebrachten VerschleiRschutzschicht

Zur  Erhbhung des abrasiven  VerschleiBwiderstandes wurden  MMC-
Verschleil3schutzschichten durch InduClad hergestellt. In den Bildern 9 und 10 sind
die hergestellten Fe-Basis MMC-Verschlei3schutzschichten (Stahimatrix FE19) mit
unterschiedlicher Hartstoffzugabe dargestellt.
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Bild 9: links WSC; rechts Cr3C2 in FE 19 InduClad

Hervorgerufen durch die Verwendung niedriger Prozesstemperaturen und kurzer
Prozesszeiten konnten die WSC fast vollstdndig erhalten bleiben. Bild 11 zeigt die
Grenzflache zwischen den eutektischen WSC und der Stahlmatrix mit einer nur
geringen Saumbreite des gebildeten -Karbids von 5 bis 8 um. Es ist analog eine
gute Hartstoffeinbindung von WC und Cr3C, zu registrieren.

Aufgrund des hohen ionischen Bindungscharakters von AlZrO erfolgt die Einbindung
Uberwiegend formschlissig und nicht durch Benetzung und Verbindungsbildung wie
im Fall von WSC, WC und Cr3C..

Bei den Untersuchungen wurde in einer 1-lagigen Beschichtung eine Schichtstarke
von 11 mm auf einem 4 mm dicken Substrat hergestellt. Dies ist schweil3technisch
nicht herstellbar.

Weiterhin sind Praxistests durchgefiihrt worden. Die Bilder 12 und 13 verdeutlichen
diese beispielhatft.

| Stahlmatrix Fe19 |

50 pm
! | Bild10: AlZrO2 in FE 19
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Bild 11: Grenzflache zwischen WSC und FE19

Bild 12: links Vorschneiden Eimerkettenbagger; rechts Pflugschaar

Es konnte eine deutliche Reduzierung des Abtrages der Schneiden und Pflugschare
registriert werden.
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ungepanzert

konventionell gepanzert

InduClad

Bild 13: Pflugschare

6. Zusammenfassung

Das Geflige der hoch hartstoffhaltigen MMC-Auftragschichten weist eine geringe
Porositat, eine niedrige Rissdichte in der Matrix und in den Hartstoffen, eine gute
Hartstoffanbindung an die Stahlmatrix sowie eine homogene Hartstoffverteilung auf.
Mittels InduClad sind vollig neue Materialkombinationen herstellbar.
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