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Zielsetzung und Losungsweg

Im Rahmen des Vorhabens sollen Rohre mit Innen-
durchmessern kleiner 100 mm unter Anwendung
von alternativen Zerstdubungstechniken durch
Spriihkompaktieren hergestellt bzw. beschichtet
werden, um damit die Wirtschaftlichkeit des Prozes-
ses entscheidend zu verbessern. Dabei soll eine
anwendungsorientierte Legierung verwendet wer-
den, die gieldtechnisch nicht mehr erfolgreich her-
stellbar ist.

Es wird von der Hypothese ausgegangen, dass sich
der Overspray-Anteil mit alternativen Zerstaubungs-
techniken deutlich verringern lasst und die Ausbrin-
gung und damit die Wirtschaftlichkeit dadurch mas-
siv zu steigern ist. Der geometrische Overspray-
Anteil beim Sprihkompaktieren auf Substratrohre
mit einem Durchmesser von beispielsweise 50 mm
betragt fir einen Freifallzerstauber tber 30 % (s.
Bild 1). Konkret wird das wirtschaftliche Ziel verfolgt,
diesen Anteil auf unter 5 % zu verringern.

Um den Gesamtprozess besser zu verstehen, ist
eine Messung der erzeugten PartikelgroBen not-
wendig. Neben den wirtschaftlich relevanten GréR3en
ist aber auch die Produktqualitat von entscheidender
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Bedeutung. Als Qualitatsmerkmale stehen hier zu-
nachst die Porositat sowie die Feinheit und Homo-
genitat des Gefuges im Vordergrund.

Durch diese MaRnhahmen der Prozessanalyse sollen
die Zusammenhénge zwischen den Prozessparame-
tern, den Kompaktierbedingungen (kinetische und
thermische Auftreffoedingungen) und der Produkt-
qualitat untersucht werden, um damit ein Modell zur
Optimierung der Materialqualitat zu entwerfen, das
eine Ubertragung auf andere Werkstoffe erméglicht.
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Bild 1: Zusammenhang zwischen geometrischem
Overspray-Anteil, Zerstauberabstand und Rohr-
Substratdurchmesser (SD) (berechnet) fiir einen Frei-
fall-Zerstauber

Ergebnisse

Zerstaubungsverfahren

Als Alternative zur konventionellen  Freifall-
Zerstaubung wurden die beiden Verfahren Druck-
Gas-Zerstaubung und Close-Coupled-Zerstaubung
in einem neuen experimentellen Aufbau implemen-
tiert und auf die prozessspezifischen Anforderungen
angepasst. Es wurden Zerstaubungsversuche zur
Ermittlung der PartikelgréRenverteilung der Metall-
pulvern durchgefuhrt. Die Analyse der erzeugten
Pulver (Bild 2) zeigte, dass die mit Druck-Gas-
Zerstaubung erzeugten Partikeln in Abhangigkeit
des Zerstdubergasdruckes im Massenmedian im
Bereich von 70 — 240 yum lagen, wahrend die Parti-
keln der Close-Coupled-Zerstdubung einen Mas-
senmedian von ca. 25 um aufwiesen. Aus den resul-
tierenden stark verschiedenen Abkuhlraten ergaben
sich fur die Kompaktierung in der Folge géanzlich
verschiedene Prozessfenster.
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Bild 2: Massenmedian dsg 3 der mit Druck-Gas-
Zerstaubung (DGZ) und der Close-Coupled-
Zerstaubung (CCA) erzeugten Pulver
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Anhand grundlegender Betrachtungen der Parti-
kelabkihlung und des Warmehaushaltes des Depo-
sites soll ein Verstandnis fir Zusammenhange zwi-
schen Prozessparametern und erzeugten Materi-
aleigenschaften ermdglicht werden.

Sprihkompaktierexperimente

Es wurden Sprihkompaktierexperimente mit der
Druck-Gas- und Close-Coupled-Zerstaubung fir
verschiedene Sprihabstande, Zerstaubergasdriicke
und Substratdurchmesser durchgefihrt. Bild 3 zeigt
den Prozess und ein erzeugtes Produkt.

Bild 3: links: Sprihkompaktierung mit der Druck-
Gas-Zerstaubung (Spruhabstand: 144 mm), rechts:
gesprihtes Deposit (Substratdurchmeser: 90 mm)

Ausbringung

Durch eine Reduzierung des Spriihabstandes konn-
te bei der Druck-Gas-Zerstaubung eine Ausbringung
von bis zu 96 % (Bild 4) erzielt werden, bei der Clo-
se-Coupled Zerstdubung maximal 92,4 % (Bild 5).
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Bild 4: Erzielte Ausbringung bei der Druck-Gas-
Zerstaubung fr verschiedene Substratdurchmesser
und Zerstaubergasdriicke

Der dabei verwendete Spruhabstand von 64 mm
liegt eine Grofenordnung unter den Ublichen Sprih-
abstéanden von ca. 400 — 700 mm bei der Verwen-
dung eines Freifall-Zerstaubers, wodurch sich kom-
plett andere Prozessfenster ergeben.
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Bild 5: Erzielte Ausbringung bei der Close-Coupled-
Zerstaubung fir verschiedene Substratdurchmesser,
Zerstaubergasdruck: 2,0 MPa

Porositat

Es konnten Porositaten deutlich unter 1 % erzielt
werden, wobei bei der Druck-Gas-Zerstaubung die
Porositat durch zu hei3e und bei der Close-Coupled-
Zerstaubung durch zu kalte Sprihbedingungen her-
vorgerufen wurde. Eine GréRenanalyse der Porosi-
tat (Bild 6) zeigte, dass der Flachenmedian der Po-
rositdt der mit der Close-Coupled-Zerstaubung er-
zeugten Proben mit 2-8 um deutlich unter dem der
mit der Druck-Gas-Zerstaubung erzeugten Proben
liegt (8 — 95 um). Fir die Weiterverarbeitung bedeu-
tet dies, dass sich die nicht ganzlich zu vermeidbare
Restporositat durch einen Umformschritt besser
schlieRen lasst.
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Bild 6: Vergleich von mittlerer PorengréfRe und Kern-
porositat

Mikrostruktur

Die Analyse der Mikrostruktur (Bild 7) zeigte bei der
Close-Coupled-Zerstaubung eine stark verfeinerte
Mikrostruktur (Flachenmedian der B-Phase: <2 um)
mit vereinzelt vorliegenden zinnreichen Phasen,
wahrend es bei der Druck-Gas-Zerstaubung zur
Verkettung oder Agglomeration kam (Flachenmedi-
an: 2,6 — 6,5 um (agglomeriert), bis ca. 20 pm mit
durchgehender Verkettung Uber mehrere mm), was
entsprechende Nachteile in der Duktilitat nach sich
zZieht.
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Bild 7: Mikrostruktur, Druck-Gas-Zerstaubung, un-
geéatzter Schliff, mit Angabe von Kernporositat P,
mittlerer Ausbringung Y und Flachenmedian ds, der
B-Phase. Fur einen Substratdurchmesser von 50 mm
und einem Spriihabstand von 64 mm war die Bestim-
mung der Ausscheidungsgrofle aufgrund durchgéngi-
ger Verkettung nicht méglich.

Die thermischen Prozessbedingungen beeinflussen
sowohl die Mikrostur des Deposites als auch dessen
Porositat. Die Zusammenhange sind in Bild 8 fir
beide Zerstaubungsverfahren zusammengefasst.
Wahrend bei der Close-Coupled-Zerstaubung die
Grolle der B-Phase bei verschiedenen Porositaten
nahezu konstant zwischen 1 — 2 um bleibt, korreliert
bei der Druck-Gas-Zerstaubung die Porositat mit der
AusscheidungsgrofRe der B-Phase. Dies ist damit zu
erklaren, dass bei der Close-Coupled-Zerstaubung
bereits so viel Warme abgefihrt wird, dass die B-
Phase beim Auftreffen der Partikeln nahezu voll-
standig ausgebildet ist und nur noch im Festen
wachsen kann. Bei der Druck-Gas-Zerstaubung
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hingegen treffen die Partikeln mit einem deutlich
hoheren Flissiganteil auf, so dass die Ausbildung
der B-Phase durch die langsame Erstarrung der
Restschmelze im Deposit gepragt wird.
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Bild 8: Zusammenhang zwischen Feinheit der Mikro-
struktur und Kernporositat

Zusammenfassung

Die durchgefuhren Untersuchungen an zwei neuar-
tigen Spruhkompaktierprozessen mit Zerstdubungs-
verfahren mit niedrigem Schmelzemassenstrom
fuhrten zu dem Ergebnis, dass ein Spriihkompak-
tierprozess mit hoher Ausbringung und gleichzeitig
guten Produkteigenschaften im as-sprayed Zustand
mdoglich ist. Die besten erzielten Ergebnisse sind in
Tabelle 1 fUr beide Zerstdubungsverfahren und ver-
schiedene Substratdurchmesser zusammengefasst.

AiF-Nr. 17191 N

% erzielen bei zumeist geringen Porositaten < 1%.
In den durchgeflihrten Experimenten zeigte sich,
dass die Sprihbedingungen der Close-Coupled-
Zerstaubung fur Substratdurchmesser > 50 mm zu
kalt sind. In Stichversuchen wurde gezeigt, dass es
durch eine Erh6hung des Schmelzemassenstromes
mdglich sein sollte, auch hier ein geeignetes Pro-
zessfenster zu finden. Deutliche Vorteile zeigt die
Close-Coupled-Zerstadubung auch in der Porengro-
e, die mit 2 — 8 um deutlich geringer ist als bei der
Druck-Gas-Zerstaubung (8 — 95 um), so dass sich
diese Poren durch nachfolgende Umformschritte
deutlich einfacher schlieRen lassen. Zudem zeigt die
Close-Coupled-Zerstdubung eine deutlich feinere
Mikrostruktur, bei der die B-Phase vereinzelt vor-
liegt, wahrend sie bei der Sprihkompaktierung mit
der Druck-Gas-Zerstaubung deutlich gréber und in
den meisten Fallen entweder agglomeriert oder
Uber mehrere Milimeter verkettet vorliegt.

Das Spriihkompaktieren mit der Close-Coupled-
Zerstaubung bei stark reduziertem Schmelzemas-
senstrom und Sprihabstand stellt eine géanzlich
neue Verfahrensvariante dar, die die Gesamtoko-
nomie des Prozesses durch einen stark verringerten
Overspray-Anteil deutlich erhéht und gleichzeitig
eine feine Mikrostruktur bei einer Porositat von unter
einem Prozent liefert. Aufgrund dieser Vorteile und
der héherehn Prozesssicherheit und Flexibilitat hin-
sichtlich verwendbarer Legierungen wird die Close-
Coupled-Zerstaubung fur kinftige Untersuchungen
favorisiert.

Druck-Gas-Zersiaub Close-Coupled-Zerstaubung
Substrat{ Aus- |Pomsﬂil| Parameter Aus- Pomsm'nl Paramefter
durch- |bringung bringung
messer
% % mm % % mm
MPa MPa
z=64
26 mm -1- -1- -1- 84 1,04
p=02
z=104 z=64
50 mm 78 0,46 84 0,13
p=06 p=02
z=64 z=104
90 mm 96 0,91 67 6,6
p=08 p=02

Tabelle 1: Optimierte Prozessparameter fur beide
Zerstaubungsverfahren und verschiedene Substrat-
durchmesser

Eine zusammenfassende Bewertung der beiden
Zerstaubungsverfahren ist in Tabelle 2 dargestellt.
Die Close-Coupled-Zerstdubung zeigt gegeniber
der Druck-Gas-Zerstaubung deutliche Vorteile in der
Betriebssicherheit und in der Verwendbarkeit des
Legierungsspektrums. Mit beiden Verfahren lassen
sich insgesamt hohe Ausbringungen von bis zu 96

Dnck-Gas-Zerstaubung Close-C oupled-Zarstaubung
Betriebssicherheit [+] +
Legk ] *
(Graphil, bis ca. 1100 °C, (Graphil, bis ca. 1500 *C,
andere FFM schwierig) andere FFM umseltzbar)
Aushiingung L] H
T8% fr D= 50 mm 84 % fir D = 26 mm
96 % fir D = 90 mm 84 % fir D = 50 mm
67 % r D =90 mm
Porositatsniveau LL +
<=0,5% frD >=50 mm <1% TrD=26/50 mm
6.6 % Tr D= 90 mm
P Hatsh Hei - Kl -
Porengrofe o -
{Rachenm edian) 895 pm 73 pm
Porenverteihung + o
m I m K ich,
tefweise Bidung von
Mikrostruktur - L
Verketiete oder agglomerierte Sehr fein und homogen und
Strukhur der -Phase vereinzelt vertelle 8 Phase

Tabelle 2: Zusammenfassende Bewertung der Zer-
staubungsverfahren (++ sehr gut, + gut, O befriedi-

gend, - unginstig
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