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Einleitung - Das Tribologische System
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Einleitung — verschleiBmechanismen  ranonsoo

Adhasion Mikroverschweiflungen zwischen Grund-
und Gegenkdrper

Tribooxidation Chemische Reaktion zwischen Grund- und
Gegenkdrper mit dem Zwischenstoff oder
Umgebungsmedium infolge einer
reibungsbedingten Aktivierung

Abrasion Ritzung und Mikrospanung des
Grundkdrpers durch den Gegenkdrper oder
harte Zwischenstoffe

Oberflachen- RiBbildung und RiRwachstum bis zum
zerrtttung mechanischer Spannungen, die in den
Oberflachenbereichen von Grund- und
Gegenkorper wirksam werden

Abtrennen von Partikeln infolge wechselnder W

(wurde zuriickgezogen)

§§

>
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Einleitung - Beschichtungen

Korrosionsschutz

Verschleissschutz
- izt \ / - Gleitverschleify
- Flachenkorrosion - Praliverschleiy
- Kontaktkorrosion Beschichtun

- Erosion

- Reibverschlei®

- adhasiver Verschleily

/ \ S 500
Funktionelle

) Regenerierung
Beschichtungen

Thermische
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Die Innovation
Filldrahte — Sinterbander — Pulver — Verschleiplatten — coating center % co:ggua
www.verschleissschutz-thale.de e o

VERSCHLEISS-SCHUTZ GMOH

Einleitung - Beschichtungen

Schichtdicke
y
10mm
Auftragschweilen
Thermische
1000pm | Galvanik sz:rz“;:c =
100pum cvD
PVD Beschichtung
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Einleitung - Definition des AuftragschweiRens

| Auftragschweilien |

Panzern | | Plattieren | | Puffern | | Regenerieren
- vorzugsweise zum - vorzugsweise zum -um eine - Uberfiihren
VerschleiRschutz Korrosionsschutz beanspruchungsfahige verschlissener oder
Verbindung zwischen korrodierter Bauteile
zwei artfremden in einen
Werkstoffen zu schaffen einsatzfahigen
Zustand
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Schweil3verfahren - Metall-Schutzgasschwei3en

Drahtelektrode
Drahtvorschub

\/“",\

MSG-SchweiRbrenner

N

Stromkontaktrohr
Schutzgas

Auftragschweiung +

Stromquelle

Lichtbogen

Grundwerkstoff
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Schweil3verfahren - LichtbogenhandschweiRen

Kernstab

Umbhiillung

Lichtbogen Stromquelle

erstarrte Schlacke Rauch und Gas _

Grundwerkstoff flissige Schlacke

Auftragschweiung
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Schweil3verfahren — unterpulverschweien / Elektro-Schlacke-Schwei3en

Zusatzwerkstoff
(Band oder Draht)

Vorschub

Stromkontakt

Schweillraupe

Pulverschittung Schlacke Grundwerkstoff
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Schweil3verfahren - Autogenschweien

Schweilzusatz

/

Schweilbrenner

Acetylen
Schweilflamme Sauerstoff
AuftragschweiBung
e o
D
Grundwerkstoff
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Schweil3verfahren - Plasma-Pulver-Auftragschweien

Pulver- und Plasmagas Wolframelektrode
Fordergas
Spannzange A

2 : HF
Kiihlung —— t 3 ‘
Plasmadise: =

t
Schutzgas Stromquellen
AuftragschweiBung =

LT 4
" 2lagige PPA-
Panzerung

Grundwerkstoff r‘-- i1 14 TEFEE
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Thermisches Spritzen - Lichtbogenspritzen

Drahtvorschub

Zusatzwerkstoff
\ ¥

@ Lichtbogen

Zerstaubergas -—%
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/ Spritzschicht

Drahtvorschub
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Grundwerkstoff
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Thermisches Spritzen - Flammspritzen

Zusatzwerkstoff %
Drahtvorschub
Spritzflamme
Sauerstoff -
Acetylen P ° 9 /
. . - /
Zerstaubergas gy \O - o 9
Spritzschicht %

Grundwerkstoff
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Thermisches Spritzen - Hochgeschwindigkeitsflammspritzen

Brenngas/ Brennstoff -

Spritzflamme
Expansionsdiise (Uberschall)
-
-
Pulver
Tragerg:
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Thermisches Spritzen - Plasmaspritzen

MY

Grundwerkstoff
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SchweilRverfahren und Spritzverfahren - zusammenfassung

Schweiliverfahren Spritzverfahren
Autogen MSG E-Hand up RES PPA Lichtbogen- |Flamm- HVOF APS
W Stab Draht Stabelektrode |Draht/ Band |Draht/Band |Pulver Draht Draht Pulver Pulver
HS Acetylen/ Schutzgas Pulver Pulver Schutzgas Druckluft Acetylen Brennstoff Plasmagas
Sauerstoff  |"open-arc” Plasmagas (Schutzgas) |Sauerstoff Sauerstoff Schutzgas
Fardergas Druckluft Tragergas Férdergas
Handhabung |manuell mechanisiert |manuell automatisiert{automatisiert |mechanisiert |mechanisiert |mechanisiert [automatisiert |automatisiert
automatisiert automatisiert [automatisiert |automatisiert
Abschmelz- gering mittel bis gering hoch bis sehr hoch hoch hoch bis hoch gering bis gering bis
leistung [kg/h] hoch sehr hoch sehr hoch mittel mittel
Aufmischung |gering bis mittel bis mittel bis hoch bis gering bis gering bis nicht zutreffend
[%] mittel hoch hoch sehrhoch  |mittel mittel
Schichtdicke |2-4 26 24 36 15 2.6 0,2-10 0,2-5 0,1-0,5 0,1-2
{einlagig mm)
Porasitat [%] nicht zutreffend gering bis mittel bis sehr gering bis |gering
mittel hoch |gering
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Pulver in der SchweilRtechnik - Ubersicht

Hilfsstoffe

| Zusatzwerkstoffe |

| Pulver| | Drahte | | Bander |

\ /

Massivdraht Fllldraht  Massivband\ Sinterband

Stabe Fullbander
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Pulver in der Schweil3technik - Einsatzbereiche

Anteil Hartstoffe/

Hartphasen
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Pulver in der Schweildtechnik - Beispiele fur Hartlegierungen
Nickelhartlegierungen Legierungselemente Zusatzwerkstoff
NiBSi (20-60 HRC) 1-3,8%B; 2,5 — 4,5%Si; Ni-Basis Pulver: Filldraht:
NiCrBSi (2060 Hre) 1-3,8%B; 2,5 — 4,5%Si; 4- Schweilstab
16%Cr; 0,2 — 1,0%C; Ni-Basis
Cobglthartleglerungen Pulver; Fiilldraht;
Stell!t 6  (40-43HRC) 26%Cr; 5%W; 1%C; Co-Basis Sinterband; Stabelektrode;
Stellit 12 (47-51 HRC) 29%Cr; 9%W; 1,8%C; Co-Basis Schweillstab
Stellit 21 (30-35 Hre) 27%Cr; 2,8%Ni; 2%Si; 0,25%C;
Co-Basis
Eisenhartlegierungen (Pulver); Fiilldraht;
FeCrC (wie Corthal 55 (55-59 HRC)) 30%Cr; 5%C; Fe-Basis Stabelektrode
FeCrNbC (wie Corthal 60 (61-63 HRC)) 22%Cr; 7%Nb; 5%C; Fe-Basis
FeCrVNbCB 16%Cr; 6,5%Nb; 6%V; 5%C; 1%B
(wie Corthal 78 (64-68 HRC)) Fe-Basis
Kupferhartlegierungen Pulver; Fulldraht;
CUAI12 (wie Thalbronze (30-33 HRC)) g—;SZiZaAI; TR (e, N 035745 G-
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NiBSi

NiCr 80-20
Stellit
Cobalt

Eisen

WC; WSC; VC

CrsC

WC; WSC

WC

wcC
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Pulver in der Schweil3technik - Beispiele fiir Pseudolegierungen

| Verfahren |

| Zusatzwerkstoffe

PPA; MSG
Autogen

HVOF

PPA; MSG
Autogen

HVOF

PPA; MSG

Pulver; Filldraht;
Stab

Pulver

Pulver; Filldraht;
Stab

Pulver

Pulver; Filldraht;
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Pulver in der Schweil3technik - Einfluss der Harte

I Mikroharten gebrauchlicher Carbide fiir den VerschleiRschutz*

Tieflage I

Verschleil®

Ve WC WSC TiC Cr:Cs |FeCipCs |MoaC [NBC
hard- 2040 2330 2700 - 3200|3200 2200 1300 — 1600* | 1660 1800
ness [HV0.03]

I Anstieg I I Hochlage

Vickersharten bedeutender Minerale**

Dolomit [Kalkspat [Komund  |Quarz [Spmell [Apatit Achat |Topas
hard- 420475 [190-260 [1800-2200 [1100- [1130- 536-830 [s00-  [1130-
ness [HV] 1260|1330 1100|1650

Harte angreifendes Mineral

*A. Pelz; Microstructure and properties of new developed Fe-Cr-C-B powders for wear-
protection purposes; Proceedings ITSC 2009
**Uetz; Abrasion und Erosion; Carl Hanser Verlag Miinchen Wien
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Pulver in der Schweildtechnik - carbide des Wolframs
Gewichtsanteil Kohlenstoff
0 12 3 4 56 .8 10 20 30 508
3500 -
3300
S+C
9 3100
5
2 2900
o 2776°C
% 2700 SO
)
= WC+C Makrokristallines
2500 |-
—wc WC
2300 [
2100 | |
0 10 20 30 40 50 60 70
w Atomgewicht Kohlenstoff
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Pulver in der SchweilRtechnik - Beispiel-PPA-Panzerungen
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Pulver in der Schweil3technik - Entwicklungen-PPA-Panzerungen

Misch-
carbide
Substitution teurer Pseudolegierungen* e
1
Anwendungen: Bergbau, Férdertechnik; Recyclingindustrie
wc
Aufbau: z.B.
40Gew.% Matrix Warmarbeitsstahl + Carbidbildner
+
60Gew.% makrokristallines Wolframcarbid
Entwicklung neuartiger carbidischer Fe-
Basis-Legierungen
1 Matrix
Anwendungen: Bergbau, Férdertechnik; Zementindustrie; Olindustrie ) 5
¢ i M7C3
i —
Aufbau: z.B. Fe-Cr-C-B Legierungen

*W.TheiRen, R. Wi B. Rei A. Pel:

elz; i von id in Fe-
Basis-Legie 8 von Bauteilen durch Auftragschweil3en, Halle
2008; Seiten 65-70
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Pulver in der Spritztechnik - Hauptarten

chemisch
- - cvD
umhdllt Sol-Gel

-,Abradables” mechanisch legiert
-Metall — Carbid(e) -,Legierungen” Ju—
-Oxide -Carbid - Metall gglomeriert

wasserverdist geSChmOIZen
-MCrAlY
. -Metalle -Metall — Carbid(e)
gasverdust

-Legierungen auf Co-
oder Ni oder Fe-Basis

-Oxide

gemischt

| agglomeriert I

-Metall — Carbid(e)
-Oxide

Agglomeriert + Agglomeriert +
gesintert spharodisiert
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Pulver in der Spritztechnik - Entwicklungen

Entwicklung neuartiger carbidischer Fe-
Basis-Legierungen*

Anwendungen: Bergbau, Fordertechnik; Zementindustrie; Olindustrie
Aufbau. z.B. Fe-Cr-C-B Legierungen

,Nanokristallin“ erstarrende Werkstoffe
Anwendungen: Bergbau, Férdertechnik; Zementindustrie; Olindustrie

Aufbau. z.B. Fe-Cr-W-Mo-B-C Legierungen

,Nanoskalige“ Pulver
Anwendungen: Papierindustrie, Maschinenteile; Bergbau, Férdertechnik

Aufbau: z.B. WC-Co

*A. Pelz; Microstructure and properties of new developed Fe-Cr-C-B powders for wear-protection
purposes; Proceedings ITSC 2009
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Pulver in der Schweifl3technik — Fiilldrahte

Metallband (Fe, Ni, Co; Cu; Al)

Filldrahtherstellung-Schema Flldraht-Querschnitt
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Pulver in der Schweifl3technik - Fiilldrahte

| Mantelmaterialien | | Legierungspulver | | Zuschlagstoffe*
Fe; Co; Ni; Cu; Al Co; Fe; Ni; Cr; Al; TiO.; CaCO:s; CaF-
FeCr; FeCrNi; FeCr; SiC; FeB;
NiCr; CuMn; AlSi FeSi; FeMn;

FeNb; FeTi; FeMo

-Zum Einsatz kommen Pulver mit Korngréfen <0,315mm.
Filldrahte werden im Durchmesserbereich 1,0mm — 4,0mm produziert.

-Es gibt formgeschlossene (gefalzte) Fiilldrahte und nahtlose Fulldrahte.

-Die Pulver kénnen als reine Mischungen in den Drahten vorliegen oder

mit Hilfe von Bindemitteln agglomeriert worden sein. Zum Auftragschweif3en
haben sich gefalzte Fiilldrahte behauptet, da die erzielbaren Fiillgrade und
damit Legierungsmaoglichkeiten grofRer sind.

* beeinflussen das Abschmelzverhalten, den Tropfeniibergang; Schlackencharakteristik;
Schweil3metallurgie
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Pulver in der SchweilRtechnik - Beispiele Fulldraht-AuftragschweiBungen

Stahlindustrie Eisenerzeugung
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Pulver in der Schweil3technik - Beispiele Fulldraht-AuftragschweiRungen
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Pulver in der Schweif3technik - Beispiele Fulldraht-Spritzschichten

Lichtbogenspritzen zum VerschleilRschutz
an komplexen Bauteilgeometrien
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Pulver in der Schweil3technik - Entwicklungen an Fiilldrahten

Legierungsentwicklung zur Substitution
teurer Ni- oder Co-Basislegierungen

Anwendungen: Zementindustrie; Hiittenindustrie X,
q Mikrogefiige Corthal 6545
2.B. Fe-Cr-Mo-C Legierungen | bei 500facher VergréRerung

Filldrahte fur Diinnschichtanwendungen

Anwendungen: Maschinenbau; Anlagenbau; Ventilatorindustrie; L

Férdertechnik _
z.B. Diinnblechbeschichtungen der Art Fe-Cr-C

Modell eines Ventilators als
Leichtbauausfiihrung

Hexagonale
s Bornitrid

Filldrahte fir Sonderanwendungen

Anwendungen: Lote fiir die Automobilindustrie; reibungsminimierte
Beschichtungen

z.B. Spezialfiilldréahte auch mit Schmierstoffen —
Cu + HBN
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Pulver in der Schweildtechnik — Réhrchen, Stabe und Stabelektroden

Kerndraht mit Mantel mit Erschmolzener
Umhiillung Fallung Stab

-Kerndraht kann mit -z.B. abgelangter Filldraht  -Erschmolzen, gesintert
Strom beaufschlagt -E-Hand, Autogen, WIG oder gepresst
werden -E-Hand, Autogen, WIG
-(E-Hand), Autogen,
WIG
mm Schmelzmetallurgisches Fiillung bzw. Umhiillung Hartstoffpartikel
Material (kann enthalten: Legierungsbildner,

Fullmaterial, Bindemittel, Schlackenbildner,
Desoxydationsmittel)
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Pulver in der SchweilRtechnik - Beispiele Rohrchen-Panzerung

Vergroferung der
gepanzerten Zahne
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Pulver in der Schweif3technik - Sinterbander

1. Pulvermischung

2. Grunband-
herstellung
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Pulver in der Schweildtechnik - Beispiele Sinterband-Plattierung

Panzern von off-shore Komponenten mittels RES +
Sinterbandelektrode Corosint 21 in Thale
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Pulver in der Schweildtechnik - Schweil3pulver als Hilfsstoffe

Charakteristische chemische Bestandteile verschiedener Pulvertypen und deren Auswirkungen
auf wichtige SchweiRnahteigenschaften

[strom- Poren-  |Schweil-  [Scniacken-  |Naht- Riss- Zanigkeit
Pulvertyp charkteristische 7 zung | Grenzwerte [%] |beisstbarkeit [sicherneit [geschw., e it |aussehen |sicherheit
Mangan-Silkat MnO +Si0z min. 50 +H+ e + + ++ + +
Ca0 max. 15
Calcium-Silikat Ca0Q +MnO +Si02 min. 55 +HH + + R e + +
Ca0 +Mg0 min. 15
Zirkon-Silikat ZrQ2 + MnO +5i02 min. 45
Zr0z min. 15
Rutil-Silikat TiOz2 +Si02 min. 50
TiO2 min. 20
Aluminat-Rutil Al203 +Ti0z min. 40 +H + +H + A + +
Aluminat-basisch Alz03 + Ca0 +MgO min. 40
Alz03 min. 20 + + + ++ ++ ++ ++
CaFz max. 22
Aluminat-Silikat Al203 +5i02 + ZrOz min. 40
CaFz + MgO min. 30
Zroz min. 5
Aluminat-Flourid-basisch Al203 + CaFz min. 70
Florid-basisch CaO +MgO + CaFz+MnO min. 50
Si02 max. 20 + +H + + + +H +H+
CaFz min. 15
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Zusammenfassung

Pulver sind fester Bestandteil von schweitechnischen und
spritztechnischen Zusatzwerkstoffen zur Herstellung von Beschichtungen.

Erst Gber die Pulvermetallurgie lassen sich Legierungen herstellen, die auf
schmelzmetallurgischem Wege nicht herstellbar bzw. handhabbar sind.

Viele Werkstoffinnovationen auf dem Gebiet des VerschleilRschutzes
lassen sich nur mit Hilfe der Pulvermetallurgie vorantrieben.

Auch bei den Hilfsstoffen haben pulverférmige Zusatzwerkstoffe ihren
festen Anteil in der Schweif3technik.
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Vielen Dank!
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