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Bessere Qualitdt der Beschichtung

In der Industrie gibt es diverse komplexe Bauteile, welche lokal an einer Stelle gehdrtet oder hartbeschichtet sind,
um einen verschleissarmen Betrieb zu ermdglichen. Diese Stellen k6nnen mit «Laser Metal Deposition» (LMD)
aufgeschweisst und beschichtet werden. Die am IWK durchgefihrten Versuche mit dem LMD-Verfahren zeigten,
dass mittels Wdrmebehandlung eine Verbesserung der Qualitét der Beschichtung und der Oberfldchenintegritcit

erreicht werden kann.
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Beim LMD-Verfahren treten prozessbedingt
grosse Temperaturgradienten auf. Diese
schnellen Temperaturwechsel fihren zu ho-
hen Eigenspannungen, welche wiederum
die Bildung von Rissen und Verformungen
verursachen konnen. Mit einer Warmebe-
handlung kénnen die Eigenspannungen
wieder abgebaut werden. Auf diese Weise
kann die Qualitét der Beschichtung verbes-
sert werden. Im Versuch wird mit dem
LMD-Verfahren ein Mischpulver von Wolf-
ramkarbid-Nickel (MetcoClad 52052) auf
ein CK45-Substrat aufgetragen. Die Unter-
suchungen vergleichen den Einfluss der Vor-
und Nachwérmebehandlung mithilfe von
Hérte- und Eigenspannungsmessungen.

1. Einleitung

Laser Metal Deposition (LMD) kann fur die
Hartstoffbeschichtung von Metallen einge-
setzt werden. Die Vorteile von LMD sind
Flexibilitat bei der Beschichtungsstrategie
und Typ, Mehrfachbeschichtung und kos-
tenglnstige Verarbeitung. Beim LMD-Ver-
fahren wird das Substrat durch die Warme
des Laserstrahls geschmolzen, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Der Laserstrahl erzeugt eine hohe Tempe-
ratur und damit ein Schweissbad auf der
Substratoberflache. Gleichzeitig wird das
Pulver durch eine Dise in das Schweiss-
bad welches das Pulver absorbiert, geleitet
und schmilzt im Schweissbad. Das
Schweissbad wird ebenfalls mit einem
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Abb. 1: Laser Metal Deposition (LMD). (Bil-
der: IWK)

Schutzgas wie Argon abgeschirmt [1, 2].
Die Schmelze erstarrt sobald die Warme-
quelle entfernt wird, denn ohne den La-
serstrahl gibt es keine lokale Wéarmezufuhr
mehr. Die Abkuhlung erfolgt durch Kon-
vektion, Warmeleitung in der Umhdllung
und Temperaturstrahlung [3].

Mit dem LMD-Verfahren lassen sich viele
Stahle mit einem anderen Metall, Legie-
rung, Keramik-Metall-Mischung oder Karbi-
den (wie Wolframkarbid) beschichten bzw.
aufschweissen. Die Oberfldcheneigen-
schaften werden dadurch massiv verén-
dert und konnen so an den Anwendungs-
bereich angepasst werden. Aufgrund der
Art des Verfahrens mit lokalen Temperatu-
ren oberhalb des Schmelzpunktes kommt
es zu einem starken Temperaturgefdlle,
welches Eigenspannungen im Substrat
verursacht. Hohen Eigenspannungen kén-
nen in der Anwendung problematisch sein
und werden daher meistens durch eine
Wérmebehandlung nach dem LMD-Pro-
zess reduziert [1, 2].

1.1. Lunker und Porositat
Eines der grundlegenden Probleme, wel-
ches wéhrend des LMD-Prozesses auftritt,

Abb. 2: Aufmischungsgrad

ist die Bildung von Hohlrdumen als Lunker
und Porositdt im Substrat. Die als Lunker
bezeichneten Hohlrdume entstehen durch
die Schwindung des Werkstoffvolumens
aufgrund der Abkuihlung und Erstarrung der
Schmelze. Ein Lunker beruht auf dem
«Schmelzmangel», der an der Schnittstelle
der Schweissnaht zum Substrat auftritt. Lun-
ker haben keine kugelformige Form. Die
Ursache fur Porositédt ist der Einschluss von
Gas wahrend der Erstarrung und ist kugelfor-
mig. Solche Porositéten sind nicht auf einen
bestimmten Ort beschrénkt und treten nicht
periodisch auf [4]. Lunker und Porositét ha-
ben einen negativen Einfluss auf die mecha-
nischen Eigenschaften der Beschichtung.

1.2. LMD-Parameter

Folgende funf Parameter, haben den
grossten Einfluss auf die Qualitat des
LMD-Verfahren:

— Laserleistung

— Vorschubgeschwindigkeit

— Pulverrate

— Gaszufuhrrate

— Schweissnahttiberlappung

Durch die Variation dieser finf Parameter
kann die Qualitat der Beschichtung veran-
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Abb. 3: Anlassprozess

dert werden. So kénnen z. B. Spannungs-
Risse oder Porositdten mit der richtigen
Parameterwahl verringert werden. Massge-
bend fur das LMD-Verfahren ist die spezi-
fische Energie. Diese ist direkt abhangig
von den zwei Parametern Laserleistung
und Vorschubgeschwindigkeit sowie dem
Durchmesser des Laserfokus (in dieser
Untersuchung 0.1 mm). Die Gleichung 1
zeigt den Zusammenhang der spezifischen
Energie [5]:

w=Pxd lxp1 m

1.3. Aufmischungsgrad

Der Aufmischungsgrad beschreibt, wie gut
sich das Schweisspulver mit dem Substrat
vermischt hat und ist ein Messwert fur die
Qualitat der Schweissung [6]. Ziel des Be-
schichtungsprozesses ist es, die Quer-
schnittsfldche auf dem Substrat (F1) zu
maximieren und die Querschnittsflache
der Mischzone (F2) so zu minimieren,
dass das Werkstick und Substrat noch
fest miteinander verbunden sind. (Siehe
dazu die Abbildung 2.) Qualitativ hoch-
wertige und effiziente Schweissnéhte

Nomenklatur
o  spezifische Energie [J/m2)

P Laserstrahlleistung (W)

d Laserstrahldurchmesser (mm)

v Vorschubgeschwindigkeit (mm/
min)

4,  Aufmischungsgrad (%)

F,  Substratflache (mm2)

F,  Querschnittsflache der Mischzo-
ne (mm?2)

t Hohe der Mischzone (mm)

h  Hohe der Ummantelung (mm)

LMD Laser Metal Deposition

Abb. 4: Hdrtewerte bei verschiedenen Wédrmebehandlungen

zeichnen sich durch einen Mischungsgrad
zwischen 5% und 30% aus (Gleichung 2)
[2, 5]:
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2. Versuchsaufbau

Fur die Untersuchungen wurden 5 Einstel-
lungen fur die Beschichtung gewéhlt, wel-
che mit 4 verschieden Wérmebehandlun-
gen kombiniert werden. Dies resultiert in
insgesamt 20 Varianten. Jede Variante wird
wegen der Wiederholbarkeit doppelt her-
gestellt und geprift. Diese werden auf
Harte, Lunker- und Porositatsanteil, Aufmi-
schungsgrad und Eigenspannungen unter-
sucht um die Qualitét des LMD-Prozesses
zu bestimmen.

2.1. Pulver- und Substratsmaterial

Als Pulver wurde gasverdustes MetcoClad
52052 verwendet. MetcoClad 52052 be-
steht aus 60 % Wolframkarbid und 40%
NiCrBSi-Matrix. Die Matrix besteht aus 6.8-
8.3 9% Chrom, 3.1-3.9 % Silizium, 1.4-1.9%
Bor, 1.7-3.3% Eisen und 0.1-0.4 % Koh-
lenstoff. Als Substrat wurde der niedrigle-
gierte Stahl CK45 mit einer Abmessung
von 120 mm x 40 mm verwendet. Die Ei-
genschaften dieses Stahls sind in Tabelle
1 aufgefihrt.

2.2. LMD Parameter

Die Laserleistung ist bei allen Varianten
auf 1000 Watt eingestellt. Der Gasdurch-
satz der Duse betrégt 6 |/min. Als Schutz-
gas wird Argon 4.6 verwendet. Die
Schweissnahtiiberlappung betragt 50 %.
Tabelle 2 zeigt die verschiedenen Parame-
ter fur Vorschubgeschwindigkeit und Pul-
verrate, die in dieser Untersuchung ver-
wendet wurden.

2.3. Warmebehandlung
Die Pruflinge werden mit vier verschiede-
nen Warmebehandlungen behandelt um
den Einfluss auf die Qualitét der Auftrags-
schweissung zu analysieren:
1. Keine Warmebehandlung fur den Nor-
malzustand
2. Erwdarmung wéhrend der LMD mit ei-
nem Heizsystem
3. Anlassen im Ofen
4. Erwdrmung wahrend der LMD und An-
lassen im Ofen
Fur die Erwdrmung der Proben wéhrend der
LMD wurde eine Spannplatte mit integrier-
tem Heizsystem entwickelt und hergestellt.
Der Heizleiter besteht aus der hitzebestén-
digen Legierung NiCr 8020 [7]. Vier Heizpa-
tronen, welche in der Aufspannung verbaut
sind, dienen als Warmequelle. Die Proben
werden auf der Messingplatte fixiert. Die
Temperatur ist auf 400°C geregelt.
Das Ziel des Anlassens ist im Allgemeinen
der Abbau von thermischen Eigenspan-
nungen. Bei einer Temperatur von 600°C
werden Eigenspannungen in CK45 abge-
baut. Beim Anlassen ist es wichtig, dass
sowohl der Aufwérm- als auch der Abkuhl-
prozess richtig und prézise durchgefiihrt
werden [8]. Abbildung 3 zeigt den gesam-

Werkstoff ‘ CKa5
Zugfestigkeit (MPa) 560-620
Strecksgrenze (MPa) 275-340
Harte (HV) 210-230
Warmeleitféhigkeit (W/mK) 35-45
Wérmeausdehnungskoef— 1114
fizient (um/K)

Tabelle 1. Substratswerkstoff.
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Abb. 5: Prozentsatz der Porositdt bei verschiedenen Wdrmebehandlungen

ten Ablauf zum Anlassen, der in dieser
Untersuchung angewendet wurde. Die
Aufheizrate betragt 100°C/Stunde, die
Haltezeit 2 Stunden bei 600°C und die
Abkuhlrate 40°C/Stunde.

2.4. Messungen und Qualitatkontrolle
Die Harte wird mit der Vickers-Hartemes-
sung gemessen. Diese erfolgen in einem
Abstand von 0.4 mm Uber dem Substrat.
Die Resultate sind Durchschnittswerte.
Der prozentuale Anteil der Porositat an der
Gesamtoberflache wird mittels Lichtmikro-
skopie und Bildverarbeitung ermittelt, der
Aufmischgrad anhand der Gefligeanalyse
bestimmt. Die Eigenspannungen werden
mit der Bohrlochmethode gemessen.

3. Resultate

3.1. Harte

Die Messungen haben gezeigt, dass die
Hérte immer dann am hdchsten ist, wenn
die Probe nicht warmebehandelt wurde.
Die Harte nimmt ab, wenn die Probe so-
wohl wéahrend des LMD-Prozesses als
auch beim Anlassen erwdrmt wird, aber es

LMD parameter

Vorschubgeschwindigkeit (mm/min)

ist auch zu erkennen, dass die angelasse-
ne Probe hérter ist als Proben, die durch
den LMD-Prozess erwarmt werden. Die
Mindesthérte wird erreicht, wenn sowohl
die Erwdrmung wéhrend des LMD-Prozes-
ses als auch der Anlassprozess angewen-
det wird. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse
der Harteprufung der Proben.

3.2. Porositét

Die bei dieser Untersuchung beobachte-
ten Fehlstellen sind meist auf Gasporositét
(kugelformig) zurtickzufihren. Abgesehen
von den nicht wéarmebehandelten Proben
wurden keine Qualigtsprobleme wie Lun-
ker oder Risse in den Proben gefunden.
Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, hat die
Erwarmung wahrend des LMD-Prozesses
die grosste Auswirkung auf die Verringe-
rung der Porositdt. Damit konnte der der
Porositdtsanteil auf weniger als 0.3 % ge-
senkt werden.

3.3. Aufmischungsgrad

Der Aufmischungsgrad der Varianten 1
und 2 liegt bei den nicht wérmebehandel-

Pulverrate (g/min)

Variante 1 410 20
Variante 2 410 22
Variante 3 369 20
Variante 4 451 18
Variante 5 369 22

Tabelle 2. LMD Variante.

Abb. 6: Aufmischungsgrad bei unterschiedlichen Wdrmebehandlungen

ten Proben unter 30%, aber bei allen an-
deren Varianten Uber den akzeptierten
Werten, wie in Abbildung 6 dargestellt.
Der Aufmischungsgrad wird durch die Er-
warmung wéhrend des LMD-Prozesses bei
allen Varianten extrem verbessert. Dies
zeigt erneut den positiven Einfluss der Er-
warmung wéahrend des LMD-Prozesses auf
die Qualitdt der abgeschiedenen Materiali-
en und folglich auf die Qualitét des Werk-
stlicks.

3.4. Eigenspannungen

Die maximalen Eigenspannungen werden
im Substratmaterial gemessen, um die
warmebeeinflusste Zone zu bewerten. Die
Eigenspannungen sind bei allen Proben
ohne Behandlung im Vergleich zu den
warmebehandelten Proben viel hoher. Die
Eigenspannungen fur alle Proben mit An-
lassbehandlung sind die niedrigsten und
habe wie erwartet fast alle Eigenspannun-
gen abgebaut. Der interessante Teil dieser
Untersuchung ist der Vergleich der maxi-
malen Eigenspannungen der Proben ohne
Warmebehandlung mit den Proben, die
wéhrend des LMD-Prozesses mit einem
Heizsystem erwdrmt wurden, wie in Abbil-
dung 7 fur Variante 4 dargestellt ist.

Die Eigenspannungen werden von 0.01 mm
bis 0.49 mm unter der Oberflache des Sub-
stratmaterials (CK45) gemessen.

4. Schlussfolgerungen

— Die Harte sinkt, wenn eine Warmebe-
handlung durchgefuhrt wird. Die Aus-
wirkung der Erwarmung wahrend des
LMD-Prozesses ist hoher als die des
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Abb. 7: Eigenspannungen durch Wédrmebehandlung wéhrend der LMD im Vergleich zu keiner

Wéarmebehandlung fir Variante 4

Anlassverfahrens, um die Harte zu ver-
ringern.

— Bei der Erhitzung wéhrend des LMD-
Prozesses werden keine Risse festgestellt.

— Die Erwdrmung wéhrend des LMD-
Prozesses kann die Porositét der Pro-
ben deutlich verringern.

— Die Erwarmung wéhrend des LMD-
Prozesses kann die Qualitdt der Auf-
tragszone erheblich verbessern.

— Die Erwérmung wéhrend der LMD hat
einen grossen Einfluss auf die Verringe-
rung der Eigenspannungen des Werk-
stlicks.
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