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0 Kurzfassung

Diese wissenschaftliche Arbeit konzentriert sich auf die prazise Bestimmung der Parti-
kelfestigkeiten von Stahlpulvern, insbesondere des Materials S235 und S355, vor und nach
gezielten Warmebehandlungen. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Laborversuch
und dem Aufbau der Untersuchungen. Das Ziel dieser Forschung ist die Beurteilung der
Eignung der untersuchten Stahlpulver fir das additive Fertigungsverfahren mittels Kaltgas-

spritzen.

Ein betrachtlicher Teil der Arbeit ist der systematischen Analyse der Pulvereigenschaften
gewidmet, wobei insbesondere auf die Auswirkungen gezielter Warmebehandlungen auf
die Partikelfestigkeiten eingegangen wird. Dabei liegt ein besonderer Fokus darauf, festzu-
stellen, inwieweit die Festigkeitsminderung Einfluss auf die Eta-Werte in der KSS-Simula-
tion hat. Die Herausforderung besteht darin, die Veranderungen in den Partikelfestigkeiten
zu quantifizieren und zu verstehen, um die Anwendbarkeit der Stahlpulver im additiven Fer-

tigungsprozess zu bewerten.

Die KSS-Simulation spielt eine entscheidende Rolle, da sie eine theoretische Grundlage fir
die Einschatzung bietet, ob die behandelten Stahlpulver unter den simulierten Bedingungen
effektiv gespritzt werden kénnen. Hierbei wird besonders darauf geachtet, wie sich die Fes-
tigkeitsminderung auf die Spritzbarkeit der Pulver auswirkt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind von grof3er Bedeutung fur die Optimierung des Kaltgasspritzverfahrens und
kénnten einen Beitrag zur Weiterentwicklung von Materialien fir die additive Fertigung leis-

ten.
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1 Einleitung und Motivation

Die Bauindustrie steht vor einem Wandel. In der heutigen Wirtschaft wird immer vermehrt
auf Reduzierung der CO2-Emissionen und Verringerung des Ressourcenverbrauchs ge-
achtet. Der Bausektor ist fur fast 40% der energie- und prozessbedingten CO2-Emissionen
weltweit verantwortlich [1]. Gerade in der deutschen Politik ist Nachhaltigkeit und Umwelt-
schutz ein zentrales Thema. Durch die Einfuhrung strengerer Umweltauflagen und Anreize
fur umweltfreundliche Bauprojekte soll die Bauindustrie nachhaltiger gestaltet werden. Um
dies zu realisieren, muss die Bauindustrie ihren Blick fur alternative Fertigungsverfahren
offnen. Die Einfihrung von Normen und Standards fir die additive Fertigung im Bauwesen
ist ein wichtiger Schritt, um die Qualitat und Sicherheit der hergestellten Bauteile zu ge-
wahrleisten. Die deutsche Politik unterstlitzt die Erarbeitung solcher Richtlinien, um die In-
tegration der Technologie im Bauwesen zu erleichtern. Jedoch werden im Stahlbau kom-
plexe und massive Konstruktionsdetails haufig noch durch Giel3en oder Schmieden reali-
siert, wie z.B. Rohrknoten im Stahlbriickenbau. Aufgrund dieser manuellen Fertigungsver-
fahren sind die Erzeugnisse durch GieRen und Schmieden kostenintensiv, materialintensiv
und die Werkstoffqualitat streut stark [2]. Die Alternative ist auf additive Fertigung zurtck-
zugreifen. Vorteile der additiven Fertigung sind die Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizi-
enz. Bei der additiven Fertigung wird nur dort Material aufgetragen, wo dieses wirklich
bendtigt wird. Durch Simulationen und digitaler Berechnungsmodelle kann der Materialver-
brauch optimiert werden. Dadurch kénnen komplexere Formen energieeffizienter herge-

stellt werden.

An dem Lehrstuhl fir Stahlbau und Stahlwasserbau der Helmut-Schmidt-Universitat wird
derzeit untersucht, wie Baustahl in dem additiven Fertigungsverfahren mittels Kaltgassprit-
zen umgesetzt werden kann. Die speziellen Verfahrensvorteile &u3ern sich vor allem durch
eine hohere Auftragsrate (bis zu 14 kg/h) bei angemessenem Energieverbrauch und die
geringe Einschrankung fur die BauteilgroRe [3]. Hierbei wird das Metallpulver mit einem
hochtemperaturkomprimierten Gas (bis zu 1100°C und 60 bar) auf eine Uberschallge-
schwindigkeit beschleunigt (bis zu 1000 m/s). Aufgrund der hohen Temperaturen und Ge-
schwindigkeit des Partikels entsteht beim Auftreffen auf das Substrat groRe plastische De-
formation, die wiederum in Warme umgesetzt wird, wodurch eine mechanische und metal-

lurgische Bindung erzeugt werden kann [4].
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Vor diesem Hintergrund ist es ersichtlich, dass die Festigkeit des Partikels eine signifikante
Rolle bei dem Prozess spielt. Eine geringere Festigkeit begilinstigt beim Auftreffen die plas-
tische Verformung und die dadurch verbundene Warmeerzeugung. Folglich ist die Bindung
zwischen dem Partikel und dem Substrat und zwischen Partikel und Partikel, die Schicht-
qualitat. Diese Arbeit setzt den Fokus auf die Ermittlung der Festigkeit der verschiedenen
Baustahlpulver und die Untersuchung des Einflusses von Warmebehandlung bei unter-
schiedlichen Temperaturen auf die Festigkeit. Darauf folgt die KSS-Simulation. Hiermit wer-
den die Schichtqualitat und die kritische Geschwindigkeit des Pulvers wahrend des Prozes-
ses ermittelt. SchlieRlich werden die verschiedenen Festigkeiten des Pulvers unter Berlck-

sichtigung der Schichtqualitat und der kritischen Geschwindigkeit diskutiert.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen zu dieser Arbeit erlautert. Zu-
nachst wird auf das Kaltgasspritzverfahren und dessen Herkunft eingegangen. Anschlie-
Rend werden die Themen Verfestigungsmechanismen und Warmebehandlung und deren
Bezug zu dieser Arbeit erklart. Zuletzt werden die Grundlagen der Partikelkompression er-

lautert.

2.1 Kaltgasspritzverfahren

Die additive Fertigung hat ihre Anfange schon im Jahr 1860, in welchem Francois Willéme
ein 3D-Selbstbildnis von sich erzeugte, in dem er sich aus 24 Blickwinkeln gleichzeitig fo-
tografierte und aus Ausschnitten seine Konturen konstruierte. Diese Methodik verfeinerte
sich bis heute zu dem, was unter additiver Fertigung bzw. auch als 3D-Druck verstanden
wird. Das Prinzip der additiven Fertigung ist das sukzessive Aufbringen von Schichten, um
eine gewunschte Form zu realisieren. Dazu muss der Kérper oder die zu realisierende Form
in geeignete Sichten und Segmente unterteilt werden. Dies geschieht heutzutage mit Pro-
grammen, die ein Computer-Aided Design in 2D-Flachen zerlegen. Aus den Informationen
kann dann ein Code fir die jeweilige Fertigungsmaschine entwickelt und zur Fertigung ge-

nutzt werden, so auch beim Kaltgasspritzen.[5]

Das Kaltgasspritzverfahren (englisch: Cold Spray) bezeichnet eine Beschichtungstechno-
logie, die im Jahre 1986 in der Russischen Akademie der Wissenschaften in Nowosibrisk
entdeckt wurde. Dieses Verfahren ermdglicht eine hochwertige Beschichtung auf einer Viel-
zahl von Substraten, wobei die Schichtbildung unterhalb der Schmelztemperatur erfolgt.
Dies stellt einen der Vorteile dar, den das Kaltgasspritzen, gegentber den herkdmmlichen
thermischen Spritzverfahren besitzt. Durch die geringen thermischen Einflisse beim Kalt-
gasspritzen, verandert sich die Mikrostruktur von dem verwendeten Ausgangsmaterial
kaum bis gar nicht. Des Weiteren kommt es durch das Prozessgas, welches haufig ein
Inertgas ist, auch zu keinen Oxidationsvorgangen. Ein weiterer Vorteil des Kaltgasspritzens
ist die hohe Auftragsrate gegenlber anderen Verfahren wie z.B. dem MSG-Verfahren, die

eine wesentlich geringere Auftragsrate vorweisen von nur bis zu 10 kg/h [2,4].
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Aufbau einer Kaltgasspritzanlage

Eine Kaltgasspritzanlage besteht aus einem Pulverférderer, mit dem entsprechendem ge-
wunschten Pulver enthalten und aus einer Gasheizung, in der das Prozessgas erhitzt wird.
Des Weiteren besteht der vordere Teil aus einer Vorkammer, in der das erhitzte Prozessgas
mit dem Tragergas und dem enthaltenen Pulver, vermischt und durch die davorliegende

Laval-Dise beschleunigt wird (siehe Abbildung 2.1).

Pulverforderer

Substrat
Gasheizung

de Laval Duse

Vorkammer Schicht

I Prozessgas (N,, He, Luft)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Kaltgasspritzanlage [6]

Als Prozessgas wird meist Helium oder Stickstoff verwendet, welches unter einem gewis-
sen Druck steht. In der Vorkammer wird das Gas-Pulver-Gemisch auf Temperaturen von
bis zu 1100°C erhitzt. Dabei ist zu beachten, dass Gastemperatur und Gasdruck erhebliche
Einflisse auf die zu erreichende Geschwindigkeit haben und somit auch auf die kinetische

Energie der Partikel beim Aufprall [7].

Bindungsmechanismen

Das Verfahren bedient sich der Bindungsmechanismen duktiler Metalle. Die Pulverpartikel
werden auf sehr hohe Geschwindigkeit beschleunigt. Somit treffen die Partikel mit einer
hohen kinetischen Energie auf das Substrat. Um nun eine Schichtentstehung zu realisieren,
mussen die Partikel Uber eine materialabhangige kritische Geschwindigkeit veit beschleu-
nigt werden. Wie in Abbildung 2.2, bei den Substraten mit den Nummern eins, zwei und

vier zu sehen. Die kritische Geschwindigkeit vt ist definiert als die Geschwindigkeit, bei
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der mehr als 50% der Partikel auf dem Substrat haften bleiben. Wenn die kritische Ge-
schwindigkeit unterschritten wird, kommt es zum Abrieb auf dem Substrat, da keine Partikel
anhaften. Dadurch wird eine Ermidung des Bauteils hervorgerufen, die sich durch Rissbil-
dung aufiern kann. Auch durch eine zu hohe Geschwindigkeit, der Erosionsgeschwindig-
keit, wird nicht der gewiinschte Effekt einer Schichtbildung erzeugt. Wie in Abbildung 2.2
bei dem Substrat mit der Nummer drei zu sehen. Die Partikel verhalten sich hier ahnlich
wie Sand beim Sandstrahlen. So ergibt sich ein Bereich zwischen dem Uberschreiten der
kritischen Geschwindigkeit bis zum Erreichen der Erosionsgeschwindigkeit, in dem eine

Schichtbildung realisiert werden kann. Daraus ergibt sich das so genannte Spritzfenster [4].

‘ Partikel

Tragermaterial / Bauteili

-~ J

4

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Partikelgeschwindigkeit als Maf} flir Schichtqualitat
und Effizienz [8]

Um eine Aussage Uber die Effizienz der eingestellten Anlagenparameter zu erhalten, wird
ein Weiterer eingefuihrt. Der Schichtqualitatsparameter n stellt einen Zusammenhang zwi-
schen der Partikelaufprallgeschwindigkeit v, und der kritischen Geschwindigkeit vt in der
(Gl.2.1) her.

Partikelaufprallgeschwindigkeit vy

(Gl. 2.1) [4]

Schichtqualititsparameter n =
q p n kritisch Geschwind Verit
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Fir n=1 sind die Aufprallgeschwindigkeit und die kritische Geschwindigkeit gleich groR3. Die
Schlussfolgerung daraus ist: Der Auftragswirkungsgrad betragt 50%. Der erosive Bereich
fangt bei n=2 an, somit missen die Parameter so gewahlt werden, dass 1<n<2 erfullt wird
[4].

KSS-Software

Der Schichtqualitatsparameter kann mithilfe der Software ,Kinetic Spray Solutions® aus
Buchholz, Deutschland ermittelt werden. Des Weiteren kénnen durch die Simulation Aus-
sagen Uber optimale Spritzfenster und Pulverférderungsraten getroffen werden. In der Soft-
ware kdnnen verschiedene Anlagenkonfigurationen simuliert werden, um die optimale An-
lageneinstellung fur das jeweilige Pulver ermitteln zu kénnen. Aussagekraftig sind hier meist
der oben genannte Schichtqualitatsparameter und der Auftragswirkungsgrad. Des Weiteren
kann das Spritzfenster dargestellt werden, was ebenfalls mafR3geblich zur Beurteilung des

Auftrags beitragt.

2.2 Verfestigungsmechanismen und Warmebehandlung

Die Werkstoffwissenschaften beschaftigen sich mit der physikalischen und chemischen Zu-
sammensetzung von Werkstoffen und der Verfahren zur Veranderung dieser Eigenschaf-
ten, um sie fir den Menschen nutzbar zu machen und sie fiir das jeweilige Anwendungs-
gebiet zu optimieren. Einer der wichtigsten Werkstoffe neben Beton im Bauingenieurswe-
sen ist Stahl. Um die Nutzbarkeit dieses Werkstoffes zu untersuchen, muss das Themen-
gebiet der Verfestigungsmechanismen verstanden werden. Des Weiteren spielt dabei auch

die Warmebehandlung eine Rolle, um die Verfestigungsmechanismen zu beeinflussen.

2.2.1 Gitteraufbau und plastische Verformung von Metallen

Gitteraufbau

Metalle gehen atomare Bindungen ein, indem sie alle ihre Au3enelektronen abgeben. Es
entstehen positiv geladene lonen. Die abgegebenen freien Elektronen heilen Valenzelekt-
ronen und bilden bei Metallen ein so genanntes Elektronengas. Durch diese freien Elektro-
nen resultieren auch die physikalischen Eigenschaften, gute elektrische und thermische
Leitfahigkeit, der Metalle [9].
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Die Gitterstruktur von Metallen kann in kleinste Einheiten runter gebrochen werden, die
sogenannten Elementarzellen, wie in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt. Diese Ele-
mentarzelle wiederholt sich in regelmaRigen Abstanden und bildet so das Metallgitter. Je
nach Metall oder dessen Zustand gibt es verschiedene Elementarzellen. Die einfachste ist
das primitive kubische Gitter, welches nicht so haufig vorkommt. Ein Stoff, bei dem es vor-
kommt, ist z.B. Polonium. Haufiger kommen Variationen dieser Elementarzelle vor, wie das
kubisch raumzentrierte Gitter (krz), kubisch flachenzentrierte Gitter (kfz) und das hexagonal
dichtest gepackte Gitter (hpd) [10].

Abbildung 2.3: Schematische Darstellungen der Elementarzellen krz, kfz, hdp, in Reihenfolge von
links beginnend [10 S.4]

Metalle weisen je nach Gittertyp unterschiedliche Eigenschaften auf, besonders hinsichtlich
der Verformbarkeit. In dieser Arbeit wird sich auf Elementarzellen des kubisch raumzentrier-
ten und kubisch flachenzentrierten Gitters beschrankt, da diese relevant fiir Stahl und deren
Verfestigungsmechanismen sind. Um nun nochmal auf die Verformbarkeit von Metallen zu-
rickzukommen, muss verstanden werden, wie sich das Gesamtgitter dabei verhalt. Bei ei-
ner Verformung gleiten einzelne Gitterebenen aneinander ab. Diese werden auch Gleitebe-
nen genannt. In Abbildung 2.4 ist die Entstehung einer Versetzungsbewegung an solch

einer Gleitebenen schematisch dargestelit.
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a b c

héhere Belastungl

Nl

Gleitebene

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von Entstehung einer Versetzungsbewegung entlang
einer Gleitebenen bei einem eingespannten Biegebalken [10 S.19]

Plastische Verformung

Ein Metall ist gut verformbar, wenn es viele Gleitebenen mit méglichst vielen Gleitrichtungen
gibt. Umso mehr Gleitmoéglichkeiten des Gesamtgitters, desto besser die Verformbarkeit.
Die héchste Anzahl an Gleitsystemen, der drei oben genannten Elementarzellen, weist das
kubisch-flachenzentrierte Gitter auf. Das kubisch-raumzentrierte Gitter weist weniger auf

und ist somit auch schlechter verformbar [9,10,11].

Diese Bewegungen entlang der Gleitebenen werden Versetzungsbewegungen genannt.
Diese konnen linear und auch schraubenmaRig auftreten. Diese Versetzungsbewegungen
bendtigen eine gewisse Spannung 7, um sich entlang der jeweiligen Gleitmdglichkeit zu
bewegen. Eine schematische Versetzungsbewegung ist in der Abbildung 2.5 dargestellt.
Hier kann dem Verlauf von der Gitterunregelmafigkeit (a) bis zu der vollendeten Verset-

zungsbewegung (e) gefolgt werden.

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer Versetzungsbewegung unter Spannung 7 [10 S.20]
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2.2.2 Festigkeitsmechanismen

Unter Festigkeit wird die Spannung, bei der das plastische Flieken am Bauteil auftritt, ver-
standen [12]. Wie bereits erlautert, basiert die plastische Verformung des Metalls auf den
Versetzungsbewegungen des Atomgitters. Daher bewirkt jeder Gitterfehler ein Hindernis
gegenulber der Mobilitat und der freibeweglichen Lange der Versetzungen, somit steigt die
Festigkeit [9,10,11]. Die DruckflieRgrenze bzw. Zugdehngrenze von Stahl setzt sich aus

folgender Gleichung zusammen.

Gyc = 0-0 + AO_MK + AO-V + AO'P + AO'KG + AGVerbund (GI 2.2) [1 2]
Oyc Druckflie- bzw. Zugdehngrenze
0o Dehngrenze des reinen Eisens (Ferrit)
Aoyk Festigkeitssteigerung durch Mischkristallhartung
Aoy Festigkeitssteigerung durch Versetzungen
Aop Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungen bzw. Teilchen
Aogg Festigkeitssteigerung durch Korngrenzen
AGyerbund Festigkeitssteigerung durch Verbundwirkung (z.B. Primarkarbide)

Die Mechanismen zur Steigerung der Festigkeit, die flr diese Arbeit relevant sind, werden

im Folgenden beschrieben.

Kaltverfestigung

Die Kaltverfestigung, auch als Kaltverformung bekannt, ist ein Prozess, bei dem Metalle bei
niedrigen Temperaturen (kleiner als 0,4 Schmelztemperatur Ts) verformt werden. Dieser
Prozess hat wichtige Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften von Metallen und
kann in Bezug auf die atomaren Elementarzellen erklart werden. Die Grundlage hierfur liegt
in den so genannten Versetzungen, welche Linear- oder Schraubenversetzung sind. Also

Fehler in der Gitterstruktur. Wahrend der Kaltverformung werden diese Versetzungen durch
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aulere Krafte aktiviert. Die Anwendung von Zugspannung oder Druckspannung bewirkt,
dass die Versetzungen sich entlang der Gitterebenen bewegen und dabei die Atome Uber-
winden, was zu einer plastischen Verformung des Metalls flhrt. Dieser Prozess flhrt zu
einer Anhaufung von Versetzungen in Bereichen hoher Spannung, was wiederum zu einer
erhdhten Festigkeit und Harte des Materials flhrt [9].

Mischkristallhdartung

Bei der Mischkristallhartung werden Fremdatome in ein vorhandenes Metallgitter einge-
baut. Als Fremdatome werden meist Atome von anderen Metallen verwendet. Wodurch ein
sogenannter Mischkristall entsteht. Es gibt zwei Arten der Mischkristallhartung: Zum einen
die Substitutionsmischkristallhartung, wobei Fremdatome ahnlicher Gré3e der Ursprungs-
atome genutzt werden und einzelne Atome in der Gitterstruktur ersetzen. Zum Anderen gibt
es noch die Einlagerungsmischkristallhartung, bei der die Fremdatome in die Zwischengit-
terplatze oder Leerstellen im Gitter eingelagert werden. Beide Arten flihren zu einer Veran-
derung im Metallgitter, was wiederum die Bewegung der Versetzungen erschwert und

dadurch eine Erhéhung der Festigkeit erzielt [10].

Ausscheidungshartung

Die Ausscheidungshartung ist ein Prozess, bei der durch Warmebehandlungen gezielt Teil-
chen ausgeschieden werden und sich im Metallgitter festsetzen. Die Ausscheidungen wir-
ken wie Hindernisse fir die Verschiebung von Kristallgitterebenen, was zu einer erhéhten
Harte und Festigkeit fihrt. Dieser Prozess ist besonders wichtig bei Legierungen, bei denen
verschiedene Metalle miteinander kombiniert werden. Es gibt koharente Ausscheidungen
und inkoharente Ausscheidungen. Der Unterschied liegt darin, dass koharente Ausschei-

dungen durch eine Versetzung geschnitten werden kdnnen und inkoharente nur umgangen

[9].

Kornverfeinerung

Die Kornverfeinerung von Metallen ist ein Prozess, der darauf abzielt, die Korngré3e in der
metallischen Struktur zu reduzieren. Die Kérner in einem metallischen Material sind kristal-
line Strukturen, die aus einer Anordnung von Atomen bestehen. Jeder Kristall, begrenzt
durch die Korngrenzen, hat eine andere Gleitsystemorientierung, wodurch die Versetzun-

gen an der Korngrenze behindert werden [9]. Die GroRRe dieser Kérner beeinflusst somit die
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mechanischen Eigenschaften des Metalls, wie Festigkeit, Harte und Duktilitat. Die Korn-
grofie kann beeinflusst werden durch, Warmebehandlungs-, Umformung- und Erstarrungs-

prozesse [10].

2.2.3 Warmebehandlung

Stahle werden Warmebehandlungen unterzogen, um ihre Eigenschaften hinsichtlich Fes-
tigkeit und Duktilitat zu andern. Bei einer solchen Behandlung wird dies meist durch eine
Gefligeumwandlung bewirkt. Stahl kann aufgrund einer Erwarmung Anderungen in der Git-
terstruktur erfahren. Hier kann die Elementarzelle von kubisch-raumzentriert zu kubisch-
flachenzentriert wechseln, dieser Prozess wird bei Abkihlung wieder umgekehrt. Einfluss-
faktoren bei einer Warmebehandlung sind Erwarmungs-, Haltezeit und die jeweilige Ab-
kiihigeschwindigkeit. Um die Temperaturen fur die verschiedenen Warmebehandlungen zu
ermitteln, existiert das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, welches in Abbildung 2.6 zu sehen
ist [11].

Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

1536
1500
Schmelze
(flissiges Eisen mit geldstem Kohlenstoff)
1400
Schmelze + )
9 138 Austenitkristalle
=
—_
g 120 1147 °C C Fi
o Austenit . o)
2 1100 ! |
= , ! o
L . : 3
e l Austenit + Zementit -1 =
I u ‘5 I . ) 3
vy [ + Ledeburit 2| Ledeburit + Zementit 'g
900 " g ' :
I 21 ,S
800 Austenit + : :
S Zementit . E
Ferrnt q 723°C ! i
- g\'( Perlit : P Z :
5! erit+ erlit + Zementit i ) :
al Zementit | + L edeburit : Ledeburit + Zementit
600 | | |
I 1 :
! I 1
L o ' Kohlenstoffgehalt in % ——>
) ——=—=>
" Stahl | Gusseisen

Abbildung 2.6: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [11 S.14]
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Dieses Diagramm ist ein Zweiphasen-Diagramm, in der die masseprozentuale Lésung von
Kohlenstoff, abhangig von der Temperatur, in Eisen und deren einzelnen Phasen aufgetra-
gen ist. Die Soliduslinie (AECF) bildet den Ubergang von dem festen zum fliissigen Aggre-
gatzustand. Unterhalb dieser Linie befinden sich die Legierungen im Festzustand. Ein Teil
dieser Line wird auch als Eutektikale Linie (ECF) bezeichnet, Uber dieser Linie existieren
feste und fliissige Phasen nebeneinander. Unterhalb der Eutektioden Linie (PSK) ist keine
Austenit-Mischkristall Phase mehr vorhanden, dort unterhalb 723°C sind diese vollstandig
zerfallen [9]. Um zu verstehen, warum die Masseprozentuale Loslichkeit von Kohlenstoff in
Eisen von der Temperatur abhangt, werden die einzelnen Phasen des reinen Eisens beim
Erhitzen betrachtet. Reines Eisen durchlauft drei Phasenumwandlungen nach Unterschrei-
ten der Schmelztemperatur. Unter 1536°C kristallisiert das Eisen zu Delta-Eisen. Dieses
liegt als kubisch-raumzentrierte Elementarzelle vor. Wird die Temperatur unter 1392°C ge-
senkt, wandelt sich das Eisen in eine kubisch-flachenzentrierte Zelle um. Diese Phase wird
Austenit genannt und auch als Gamma-Eisen bezeichnet. Unterhalb von 906°C erfahrt das
Eisen eine erneute Gitterstrukturumwandlung und liegt nun wieder als kubisch-raum-
zentrierte Zelle vor. In dieser Phase wird es als Alpha-Eisen bezeichnet, auch bekannt als
Ferrit. Die massenprozentuale Lésung hangt also von der Gitterstruktur der Atome ab, da
das kubisch-flachenzentrierte Gitter mehr Kohlenstoff aufnehmen kann als das kubisch-
raumzentrierte Gitter [10]. Die verwendeten Werkstoffe in dieser Arbeit haben einen Koh-
lenstoffgehalt unter 0,2% [13,14].

Abschrecken

Das Harten von Stahlen bedient sich einer langen historischen Geschichte, wobei schon in
der vorchristlichen Zeit nach geharteten Werkzeugen, mit einer langeren Haltezeit, gefragt
wurde. Das damalige Abléschen von dem glihenden Eisen in Wasser wird heute als Ab-
schrecken bezeichnet [11]. Abschrecken ist also ein Warmebehandlungsschritt mit schnel-
ler Temperatursenkung. Dabei findet eine rasche Anderung des Gefiiges statt. Es entsteht
Martensit und die Abkuhlung verlauft so schnell, dass Diffusionsvorgange nicht mehr abge-
schlossen werden kénnen. Es kommt zu einem Umklappen des Gamma-Gitters in ein tet-
ragonales verzerrtes Alpha-Gitter, welches Martensit genannt wird. Das Prinzip, welches
hinter der Martensitharte steht, ist die Mischkristallhartung, entstehend durch die Uberséat-
tigung des Kohlenstoffes, in dieser Phase. Durch die unterbundenen Diffusionsvorgange
der Atome, kommt es zusatzlich zu einer hohen Gitterfehlerdichte und inneren Verspan-
nungen, welche ebenfalls zur Harte beitragen [9]. Diffusion, sind Platzwechselvorgange von
Atomen oder lonen, die temperaturabhangig sind bzw. von der freien Energie im System

abhangen [10].
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Weichgliihen

Eine Warmebehandlung, um die Harte von Stahl herabzusetzen, ist das Weichglihen. Hier-
bei wird die Temperatur knapp unterhalb der Eutektoiden Linie fir untereutektoide Stahle
und um die Eutektoide Linie pendelnd fiir Gbereutektoide Stahle gehalten. Untereutektoide
Stahle sind Stahle, deren Kohlenstoffgehalt unterhalb des Eutektoidpunkts liegt. Der Eutek-
toidpunkt ist der Punkt in einem Phasendiagramm fir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, bei
dem austenitischer Stahl bei einer bestimmten Temperatur zu einer Mischung aus Ferrit
und Zementit umgewandelt wird. Ubereutektoide Stahle sind Stahle, deren Kohlenstoffgeh-
alt oberhalb des Eutektoidpunkts liegt. Nach dem Erreichen der jeweiligen Temperatur ist
eine lange Haltezeit gefordert und ein langsames Abklihlen an der Luft. Nach dem Weich-

glihen weist das Geflige rundliche Karbide auf und ist somit gut formbar [9].

Rekristallisationsgliihen

Eine weitere Warmebehandlung ist das Rekristallisationsgliihen. Dieses erfolgt in der Regel
bei Stahlwerkstoffen bei Temperaturen von 550°C bis 700°C. Bei dieser Behandlung soll
keine Phasenumwandlung stattfinden. Hier ist das Ziel, den Stahl nach Kaltumformung wie
Walzen oder Ziehen, wieder zah und gut umformbar zu machen. Das Prinzip besteht in der
Kornneubildung und dem Abbau von Gitterfehlern, um die Festigkeit herabzusetzen. In den

meisten Fallen ist hierbei ein feinkdrniges Geflige gewiinscht [9].

2.3 Partikelkompression

Um die Festigkeit einzelner Partikel zu bestimmen, wird das Verfahren Partikelkompression
verwendet. Bei diesem Verfahren werden einzelne Partikel platziert, die Abmalle vermes-
sen und anschlielend mit einer Harteprifmaschine gepruft. Hierbei werden die Partikel auf
etwas mehr als 50% der urspringlichen Grofde komprimiert. Die verwendete Harteprifma-
schine benutzt dazu einen speziellen Indenter, der aus einem 200 um groRen Diamant-
stempel besteht. Die ausgewahlten Partikel sollten moglichst rund und ohne Fehlerstellen
sein. Schematisch ist das Ganze in der Abbildung 2.7 dargestellt. Des Weiteren sollten die
Partikel das Pulver reprasentativ darstellen. Es sollte also auf eine groRe Varietat bei der

Auswahl geachtet werden.
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Abbildung 2.7: Partikel Kompression, Partikel wird zwischen Indenter und Hartmetallplatte ge-
druckt [15 S.3]

Bei dem Messvorgang nimmt die Harteprifmaschine die aufgebrachte Kraft iber den Kom-
pressionsweg auf. Die aufgezeichneten Daten werden umgewandelt und in einem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt. Um nun die Festigkeit ermitteln zu kénnen, wird
eine Fittingkurve dazu erstellt. Diese soll der Messkurve gleichen. Die Gleichung 2.3 und
die dazugehdrigen Parameter ergeben sich aus Simulationen der Kraft-Verschiebungs-Be-

ziehungen.

o =A +Be" (Gl. 2.3) [15]

Die Festigkeit wird nun Uber die Parameter A, B, n in einem externen Berechnungstool
ermittelt. Die Parameter dienen dazu, spater die Spannungskurve an die Messdaten anzu-
nahern. Diese Festigkeit wird abschlieRend anhand der Bilder, die bei der GroRRenvermes-

sung entstehen, kritisch beurteilt und dann der Gesamtauswertung beigefligt [15].
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3 Experimentelles Vorgehen

In diesem Kapitel wird das experimentelle Vorgehen der einzelnen Schritte zum Erreichen
des Ergebnisses erlautert. Hierbei werden ebenfalls die verwendeten Laborgerate kurz vor-
gestellt. Des Weiteren wird auch das untersuchte Stahlpulver hinsichtlich seines Kohlen-
stoffgehaltes und seiner Legierungselemente dargestellt. Bei den getatigten Versuchen war

das Ziel, die Festigkeit dieser Stahlpulver zu bestimmen.

3.1 Material

Es wurden zwei Baustahle untersucht, S235 und S355. Beide Stahle lagen im Aggregatzu-
stand fest vor, haben eine grauliche Farbung und sind geruchslos. Bei der aul3eren Be-
trachtung weisen beide die gleichen optischen Merkmale auf. Auch in der Schmelztempe-
ratur von 1450°C und den Siedebeginn von 2860°C unterscheiden sich die Stahle nicht.
Des Weiteren besitzen beide Stahle eine Dichte von 7,9 g/cm? und eine Schiittdichte von
ca. 3160 kg/m?3. Es wurden beide von der Firma Nanoval GmbH & Co. KG gasverdust und
die Partikel sind kleiner als 100 um. Die Materialnummern der Stahle S235 und S355 lauten
NV-0614 und NV-0615. Jedoch unterscheiden sich die Stahle in der Zusammensetzung,
wie in Tabelle 3.1 dargestellt [13,14].

Tabelle 3.1: Zusammensetzung der Werkstoffe $235 und S355

Elemente Mn Cu Si C
S235 1,40% 0,55% 0,00% 0,17%
S355 1,60% 0,55% 0,55% 0,20%

Bei Betrachtung der Legierungselemente fallt auf, dass S235 kein Silizium enthalt und einen

geringeren Kohlenstoffgehalt aufweist.

Bei den Arbeiten mit diesen Pulvern sind gewisse Schutz und HygienemalRnahmen zu tref-
fen. Hierbei ist besonders darauf zu achten einen ausreichenden Atemschutz zu tragen,
empfohlen wird ein Filtertyp: Filter P3. Des Weiteren sollten bei der Arbeit Schutzhand-

schuhe getragen werden.
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3.2 Versuchsaufbau

Warmebehandlung

Die Warmebehandlung hat in einem Hochtemperaturofen der Firma Nabertherm stattge-
funden. Hierbei wurden vier unterschiedliche Endtemperaturen in verschiedenen Durchlau-
fen verwendet. Dabei wurde die Haltezeit und die Aufheizrate nicht verandert, als Abkuihl-

rate wurde eine naturliche AbkUhlung im Ofen gewahit.
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Abbildung 3.1: Diagramm der Chargentemperatur der Daten aus dem Hochtemperaturofen

Die Pulver wurden bei ca. 50°C aus dem Ofen entnommen, jedoch war die Chargentempe-
ratur etwas hoher, wie in der Abbildung 3.1 zu sehen. Nach der Entnahme wurden die
Pulver in einen geeigneten Laborbehalter umgefiillt. AnschlieRend wurden diese Behalter
vorsichtig mit einem Schutzgas, in diesem Falle Argon, unter einem Laborabzug befillt.
Dabei war darauf zu achten, nicht durch zu viel Druck die Partikel beim Befullen aus dem

Behalter zu spilen.
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3.3 Partikelkompression

Es gibt vier Schritte, die bei dem Versuch der Partikelkompression zu befolgen sind. Bei
jedem dieser Schritte ist exaktes Arbeiten und Dokumentieren wichtig. Durch eine llicken-
lose Dokumentation wird die Auswertung des Versuches mit einer hohen Genauigkeit mog-
lich. So kdnnen im externen Schritt der KSS-Simulation reprasentative Ergebnisse gewon-

nen werden.

Platzieren der Partikel

Als nachstes wurden die Partikel auf einer polierten Hartmetallplatte, mit eingelaserten

Nummern von 1 bis 20, platziert. Die Platte ist in der Abbildung 3.2 zu sehen.

Abbildung 3.2: Polierte Hartmetallplatte mit gelaserten Markierungen von 1 bis 20 zur Platzierung
einzelner Partikel

Dazu wurde ein Digitalmikroskop VHX-6000 der Firma Keyence genutzt. Dieses zeichnet
sich durch seine 0,1x bis 5000x fache Vergroflerung aus. Da es mit einer digitalen Kamera
und nicht mit einem Okular ausgestattet ist, kbnnen mehrere Anwender das Erfasste auf
dem ausgegebenen Bildschirm auswerten. Bei der Platzierung werden nun einzelne Parti-
kel mittels einer Labornadel unter dem Mikroskop auf einen ihnen vorgesehenen Platz ge-
setzt. Jeder Nummer auf der Platte wird nur ein einzelnes Partikel zugeordnet, somit ergibt
sich ein Probenumfang von 20 Partikeln. Bei der Auswahl der einzelnen Partikel ist darauf
zu achten, maoglichst runde Partikel ohne Fehlerstellen auszuwahlen und eine grofte Vari-
etat der GroRRen zu erreichen. Es sollte ebenfalls darauf geachtet werden, dass die Partikel
nicht direkt auf den Laserstrukturen platziert werden, da diese eine Unebenheit in der Platte

darstellen und dies die Messung beeinflussen kdnnte.
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Vermessen

Die Vermessung wurde an einem Konfokalem 3D Laserscanning Mikroskop der Firma
Keyence der Modellreihe VK-X durchgeflhrt. Dies zeichnet sich durch seinen hohen Ver-
grofierungsbereich von 42x bis 28800x und der schnellen Flachenmessung aus. Um eine
Messung zu starten, wurde ein Partikel gezielt angefahren und bei 150x Vergrofierung an-
gepeilt. Eine perfekt mittige Ausrichtung ist hierbei essenziell. Zur Vermessung wird eine
obere Grenze gesetzt, indem die Spitze vom Partikel scharf gestellt wird. Danach wird eine
untere Grenze gesetzt, indem die Hartmetallplatte fokussiert wird. Danach kann die Mes-
sung gestartet werden. Diese kann bis zu 2 Minuten dauern. Nach der Messung kann be-
reits beurteilt werden, ob es sich um ein geeignetes Partikel handelt. Des Weiteren kénnen
nun die Abmalie des Partikels in einer Analysesoftware ermittelt werden, wie in Abbildung
3.3 zu sehen. Das Programm legt ein Messkreuz tber den Mittelpunkt des Partikels (gelbe
Linie und hellblaue Linie), hiermit wird zweimal die Héhe bestimmt und einmal die Breite.
Dies wird in das dazugehorige Versuchsprotokoll eingetragen. Der hochste Punkt des Par-
tikels kann durch Unebenheiten, wie z.B. Satelliten, auch auRerhalb des Mittelpunktes lie-

gen (in der Abbildung 3.3 durch die dunkelblaue Linie gekennzeichnet).

~5

A ] . - «

Abbildung 3.3: AutoFﬁatische Meéslinienvorlage'nach'der Messung eines Partikels des Materials
S235
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Zur Erfassung von mdglichen UnregelmaRigkeiten des Partikels, kann eine 3D-Laseran-

sicht wie in Abbildung 3.4, herangezogen werden.

| 33,962um

Abbildung 3.4: 3D-Ansicht des in Abbildung 3.3 gezeigten Partikels

Zuletzt werden die Aufnahmen gesichert, um diese gegebenenfalls bei der Auswertung

nochmal zu betrachten.

Driicken der Partikel

Die Partikelkompression wird an einer Harteprifmaschine ZHU 0.2 der Firma ZwickRoell
durchgefihrt. Hierbei wird ein 200 um groRRer Diamantstempel als Eindringkdrper verwen-
det, welcher extra fir dieses Verfahren angefertigt wurde. Die Objektive der Maschine sind
von 5facher bis 60facher VergrofRerung gestaffelt. Die Maschine steht auf einem externen

Stahltisch, damit ist sie schwingungsarm gelagert.

Nachdem die Maschine und der zugehérige Computer gestartet wurden, wird die Messsoft-
ware aufgerufen. Dort werden zunachst Referenzfahrten des Maschinentisches und der

Presseinheit vorgenommen. Um nun ein Partikel zu messen, wird dieses mit dem 5fach
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Objektiv anvisiert. Danach wird die ObjektivvergréfRerung auf 40fach gestellt und nochmal
nach justiert, damit das Partikel getroffen wird. Nun wird der Vorlaufweg eingestellt, indem
die obere Spitze des Partikels fokussiert und dieser als Referenzpunkt gesetzt wird. Dann
sollte nur noch die gewahlte Prifkraft eingestellt werden und die Messung kann gestartet
werden. Die Messung erfolgt, indem der Prifkopf auf die anvisierte Stelle fahrt und dort
langsam bis zu dem Referenzpunkt abgesenkt wird. Es ist bei der gesamten Messung da-
rauf zu achten, dass jede Erschitterung die Messung beeinflussen kénnte. Nach der Mes-
sung bewegt der Prifkopf sich wieder in seine Ausgangsposition. Die Messkurve wird im
Programm gespeichert. Vor der nachsten Messung ist es wichtig, den Diamantstempel zu
reinigen, da ein gedrlcktes Partikel daran haften kénnte, welches die nachste Messung

wiederum negativ beeinflussen wurde.

Auswertung eines Versuches

Zunachst werden die Daten Uber die Exportschnittstelle der Harteprifmaschine exportiert
und auf einem Datentrager gesichert. Diese Daten kdnnen dann in ein externes Auswer-
tungsprogramm geladen werden. Dort werden die Messkurven grafisch dargestellt. Hier

kann schon eine Aussortierung einzelner Messungen stattfinden.

In der Abbildung 3.5 ist zu sehen, dass die Kurve 19 nicht im Koordinatenursprung beginnt.
Dies ist ein Messfehler seitens der Maschine, die die ersten Daten nicht richtig erfassen
konnte. Der Fehler kann auftreten, wenn der Vorlaufweg nicht korrekt eingestellt wurde,
dass heil’t, wenn der Indenter den Partikel vor Messbeginn durch einen zu langen Vorlauf-

weg berlhrt.
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Abbildung 3.5: Messkurven einer Partikel Kompressionscharge aus den gewonnenen Daten der
ZwickRoell Harteprifmaschine

Wenn die erste Aussortierung stattgefunden hat, werden die einzelnen Messkurven der
Partikel betrachtet. Auffalligkeiten und UnregelmaRigkeiten in den jeweiligen Messkurven
mussen nachvollzogen werden. Dazu werden die Aufnahmen von der Vermessung gesich-
tet und gegebenenfalls in das Versuchsprotokoll geschaut. Bei dieser Messreihe ist der
Partikel acht aufgefallen (Abbildung 3.6), da er einen ungewdhnlichen Knick in der Mess-
kurve aufweist.
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Abbildung 3.6: Aufnahme eines Partikels, der zur Auswertung ungeeignet ist, durch eine
starke seitliche Eindellung

Hier fallt eine seitliche ausgepragte Delle auf, wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist. Des Wei-
teren weist der Partikel mehrere kleine Satelliten auf. Somit wird diese Messkurve nicht
weiter ausgewertet. Kleine Satelliten missen nicht unbedingt einen Einfluss auf die Mes-
sung haben, diese hangt von der Lage des Satelliten ab. Wenn nun die Messkurve und das
dazugehdrige Partikel in Ordnung sind wie in Abbildung 3.7, wird diese Messkurve ausge-

wertet.
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Abbildung 3.7: Ein perfekt aufgenommenes und sehr rundes Partikel der exzellent flr eine Aus-
wertung geeignet ist

Dies geschieht, indem die Messkurve durch eine Funktion der Spannung angenahert wird
(Gl 2.3). Es wird versucht einen perfekten Fit zu erreichen wie in Abbildung 3.8 dargestellt.
Mit diesen ermittelten Parametern des Fittes kann in einem weiteren Tool die Partikelfes-

tigkeit bestimmt werden.
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Abbildung 3.8: Fittingkurve in einem gewissen Bereich, in dem die Parameter gut ermittelt werden
kénnen.
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KSS-Software

Als ersten Schritt missen die verwendeten Materialien, also die Pulver und Substrate, in
die KSS-Software geladen werden. Die Daten beziehen sich auf mechanische und chemi-
sche Eigenschaften, wie z.B. Dichte, Schmelzpunkt und Festigkeit. Die in dieser Arbeit im
Vordergrund stehende Partikelfestigkeit ist also ein wichtiger Parameter in der Simulation.
Bei den Daten des Pulvers, unter welche auch die Partikelfestigkeit fallt, sind Klopfdichte
und PartikelgroRenverteilung einzutragen. Nachdem die Daten der Materialien eingetragen
wurden, kénnen nun Simulationen durchgefiihrt werden. Nach dem Abschluss dieser Si-
mulationen kann eine Aussage Uber den Schichtqualitatsparameter, die Partikelgeschwin-
digkeit und die Pulverforderrate getroffen werden. Dazu missen aber die Randbedingun-
gen der Kaltgasspritzanlage hinterlegt sein. Zu den Randbedingungen gehdren die ge-
wahlte Dlse, der Pulverférderer und das verwendete Tragergas. Variation der Simulationen
kénnen nun Uber Veranderung der Prozesstemperatur, des Prozessgasdrucks, des
Spritzabstandes und der Drehzahl der Forderscheibe erreicht werden. Ziel ist es, eine ge-
eignete Anlagenkonfiguration fur einen mdglichst effizienten Schichtqualitdtsparameter zu

finden.
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4 Auswertung

In diesem Kapitel wird die Auswertung der gewonnenen Ergebnisse aus den Versuchen,
die ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit sind, behandelt. Die Auswertung der gesammel-
ten Daten kann verwendet werden, um Schlusse fur Problemstellungen zu ziehen und Fra-
gen in der Forschung zu klaren. Im Fokus steht hierbei die Veranderung der Partikelfestig-

keit nach der Warmebehandlung und die Auswirkung auf den Eta-Wert.

S$235

Zuerst werden die Versuchsergebnisse, des S235 Stahlpulvers betrachtet und ausgewer-
tet. Zu erkennen ist in der Abbildung 4.1, dass das unbehandelte Stahlpulver die héchste
Festigkeit besitzt. Die Standardabweichung liegt bei allen Versuchen in einem akzeptablen
Mal3, der Variationskoeffizient Ubersteigt die 20% im Mittel nicht. Des Weiteren kann eine
klare Tendenz beziiglich der Festigkeitsabnahme erkannt werden. Mit steigender Tempe-
ratur nimmt die Partikelfestigkeit drastisch ab. Von dem unbehandelten Pulver auf die War-
mebehandlung mit 600°C konnte eine Festigkeitsverringerung von knapp 40% erzielt wer-
den.

$235
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l
1000,00
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unbehandelt m300°C m400°C m500°C m600°C

Partikelfestigkeit in MPa

Abbildung 4.1: Dargestellt sind die verschiedenen reprasentativen Mittelwerte der Versuche von
dem S235 Stahlpulver, mit der zugehoérigen Standartabweichung
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Um nun die Auswirkungen der Festigkeitssenkung auf das Kaltgasspritzen zu beurteilen,

werden einige KSS-Simulationen herangezogen.

Zunachst wird sich der Ausgangszustand in Form des Spritzfensters angeschaut. In der
Abbildung 4.2 kann das Spritzfenster des unbehandelten S235 Stahlpulvers betrachtet
werden. Simuliert wurde mit einer PF 4000 Lochscheibe mit 4 U/min als Pulverférderer, als
Prozessgas wurde Stickstoff gewahlt und bei einem Gasdruck von 50bar. Diese Einstellun-

gen sind fur die Vergleichbarkeit in allen nachfolgenden Simulationen gleich.

Spritzfenster

v[m/s]

1 I
100 200
v_crit S235 unbehandelt K...

v_max S235 unbehandelt Knote

® @ 23pm, 734mls, 676°C, n: 1,07
® © 33um, 694m/s, 775°C, n: 1,12
® @ 43pm, 658m/s, 832°C, n: 1,14

Abbildung 4.2: Spritzfenster des unbehandelten S235, simuliert mit folgenden Parametern: PF
4000 Lochscheibe bei 4,0 U/min, 50bar Gasdruck, Prozessgas Stickstoff

Auffallig bei der Simulation des unbehandelten S235 Stahlpulver ist, dass eine sehr hohe
Gastemperatur und ein ebenfalls sehr hoher Gasdruck gefahren werden, um berhaupt die
kritische Geschwindigkeit zu erreichen. Wenn nun die drei reprasentativen Pulverkorn-
durchmesser und die dazugehdrigen Eta-Werte betrachtet werden, wird festgestellt, dass

diese doch weit unter n=1,5 bleiben.
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Um zu beurteilen, was mit dem verwendeten Pulver und der gewahlten Anlage moglich ist,

wird eine andere Darstellung in Abbildung 4.3 betrachtet.

N-Wert als Funktion von Gastemperatur und Gasdruck
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Abbildung 4.3: Diagramm zur theoretischen Einschatzung des zu erreichenden Schichtqualitats-
parameter ), bei einer Simulation von einem unbehandelten S235 mit den Parametern 50bar Gas-
druck und 1100°C Gastemperatur

Hier wird die Gastemperatur Uber den Gasdruck abgetragen. Das schwarze Kreuz kenn-
zeichnet den verwendeten Standpunkt der Kaltgasspritzanlage, seitlich rechts sind zusatz-
lich die erreichbaren Eta-Werte angegeben. Mit dieser Anlagenkonfiguration ist ein theore-
tisch durchschnittlicher Eta-\Wert zwischen 1,05 bis 1,10 erreichbar.

Diese beiden Eindricke werden nun mit Simulationen des warmebehandelten Stahls S235

mit der Haltetemperatur 600°C verglichen.

In der Abbildung 4.4 ist klar zu erkennen, dass ein anderes Spritzfenster durch die War-
mebehandlung und deren resultierende Festigkeitsabnahme erreicht wurde. Die kritische
Geschwindigkeit konnte um ca. 170 m/s gesenkt werden. Des Weiteren sind die Eta-Werte

angestiegen und nahern sich in Richtung der n = 1,5 an.
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Abbildung 4.4: Spritzfenster des warmebehandelten S235 mit der Haltetemperatur 600°C und si-
muliert mit den folgenden Parametern: PF 4000 Lochscheibe bei 4,0 U/min, 50bar Gasdruck, Pro-

zessgas Stickstoff
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Auch in Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass ein definitiv héherer durchschnittlicher Eta-Wert
erreichbar ist. Es wurde eine Erhéhung des Eta-Wertes von ca. 0,2 durch die Warmebe-

handlung erreicht.
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Abbildung 4.5: Diagramm zur theoretischen Einschatzung des zu erreichenden Schichtqualitats-
parameter ), bei einer Simulation von einem warmebehandelten S235 (Haltetemperatur 600°C) mit
den Parametern 50bar Gasdruck und 1100°C Gastemperatur
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S355

Im zweiten Abschnitt der Auswertung wird sich mit dem S355 Stahlpulver beschaftigt. Im
direkten Vergleich zwischen Abbildung 4.1 und Abbildung 4.6 fallt auf, dass das Stahl-
pulver S355 eine wesentlich hdhere Ausgangsfestigkeit (ca. 20% mehr) aufweist als das
S235. Jedoch erreicht es eine geringere Festigkeit durch die 600°C Warmebehandlung.
Ansonsten verhalt sich das S355 Pulver annahernd aquivalent zu dem S235 Pulver und
zeigt eine eindeutige Tendenz der Festigkeitsverringerung. Es wird bei diesem Pulver je-
doch eine Verringerung von ca. 50% erreicht, was fast 10% mehr ist als bei dem S235

Pulver.
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Abbildung 4.6: Dargestellt sind die verschiedenen reprasentativen Mittelwerte der Versuche von
dem S355 Stahlpulver, mit der zugehdérigen Standartabweichung

Auch bei diesem Pulver wird die KSS-Simulationen angeschaut, um die theoretischen mog-
lichen Eta-Werte zu ermitteln. Zuerst wird das Spritzfenster des unbehandelten Stahlpul-
vers S355, welches eine hohere Ausgangsfestigkeit als das S235 Pulver besitzt, ange-
schaut.

In der Abbildung 4.7 ist deutlich zu sehen, dass die reprasentativen Korndurchmesser ge-

rade so die kritische Geschwindigkeit erreichen und sogar bei Betrachtung des kleinsten
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Durchmessers mit einem Eta-Wert von unter 1,0 diese nicht erreicht wird. Somit ist das

Spritzfenster hier nicht ausreichend.

Spritzfenster

v [m/s]
!
/
I
/
!
i
!
II
I

2,500 =t
2,000
1,500

1,000

0 100

200

v_crit $355 unbehandelt

I 1
400 500
v_max S355 unbehandelt

1,000

1,100

1,200
TrC

® @ 23pm, 734m/s, 676°C, n: 0,98
® @ 33pm, 694m/s, 775°C, n: 1,03
® @ 43um, 658m/s, 832°C, n: 1,05

Abbildung 4.7: Spritzfenster des unbehandelten S355, simuliert mit folgenden Parametern: PF
4000 Lochscheibe bei 4,0 U/min, 50bar Gasdruck, Prozessgas Stickstoff
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Auch in der Darstellung der Abbildung 4.8 des theoretisch durchschnittlichen Eta-Werts ist
klar zu erkennen, dass hier Werte unter 1,0 zustande kommen. Unbehandelt ist das S355

Pulver so nicht ausreichend spritzbar.
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Abbildung 4.8: Diagramm zur theoretischen Einschatzung des zu erreichenden Schichtqualitats-
parameter n, bei einer Simulation von einem unbehandelten S355 mit den Parametern 50bar Gas-
druck und 1100°C Gastemperatur
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In der Betrachtung der erzielten Festigkeiten nach der Warmebehandlung ist bekannt, dass

das S355 Pulver eine geringere Endfestigkeit als das S235 erreicht hat.

Dies kann zwar in der Abbildung 4.9 erkannt werden, aber der Unterschied ist nicht gra-
vierend. Es wird mit dem gréf3ten reprasentativen Korndurchmesser ein um 0,02 hdherer

Eta-Wert erzielt als bei dem warmebehandelten (600°C Haltetemperatur) S235 Pulver.
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Abbildung 4.9: Spritzfenster des warmebehandelten S355 mit der Haltetemperatur 600°C und si-
muliert mit den folgenden Parametern: PF 4000 Lochscheibe bei 4,0 U/min, 50bar Gasdruck, Pro-
zessgas Stickstoff
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Auch der theoretisch durchschnittliche Eta-Wert weicht kaum von dem des S235 behandel-
ten Pulvers mit der gleichen Haltetemperatur ab, erkennbar in der Abbildung 4.10. Es wird

somit ahnlich gut spritzbar sein.
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Abbildung 4.10: Diagramm zur theoretischen Einschatzung des zu erreichenden Schichtqualitats-
parameter ), bei einer Simulation von einem warmebehandelten S355 (Haltetemperatur 600°C) mit
den Parametern 50bar Gasdruck und 1100°C Gastemperatur
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5 Diskussion

In diesem Kapitel sollen die errungenen und zuvor ausgewerteten Ergebnisse diskutiert
werden, welche Zusammenhange zwischen den Pulvern und den simulierten Eta-Werten

vorherrschen und wie dies zustande kommt.
5.1 Festigkeit und Warmebehandlung

Bei der Betrachtung der Festigkeit beider Stahlpulver ist aufgefallen, dass die Pulver eine
wesentlich hdhere Festigkeit als die Rohmateriale haben. Ein Baustahl der Sorte S235
weist als Rohmaterial eine Festigkeit von ca. 360-510 MPa auf [16]. Die gemessene ver-
gleichbare Partikelfestigkeit liegt aber bei ca. 1370 MPa. Das ist eine Abweichung von ca.
850 bis 950 MPa zu dem Rohmaterial. Ahnliches ist erkennbar bei dem Pulver S355, wel-
ches eine Partikelfestigkeit von ca. 1680 MPa besitzt. Das Rohmaterial S355 besitzt jedoch
nur eine Festigkeit von ca. 470-630 MPa [16]. Dies kdonnte auf eine hohere Gitterfehler-
dichte aufgrund der hohen Erstarrungsrate beim Gasverdiisungsprozess zurtickzufiihren
sein. Des Weiteren konnte durch die schnelle Abklihlung eine Martensitbildung entstehen.

Diese Erkenntnisse werden auch durch andere Verdéffentlichungen bestatigt [3].

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die gewahlte Warmebehandlung Auswirkung auf
die Partikelfestigkeit hat. Hier konnten jedoch kaum Unterschiede zwischen den beiden
Pulvern festgestellt werden. Auffallig war aber, dass das Pulver S355 mit einer héheren
Anfangsfestigkeit sich in der Festigkeit starker reduzieren liel3. Ebenfalls auffallig war, dass
die erste Festigkeitssenkung bei dem S355 Pulver prozentual grofier war als bei dem S235.
Diese beiden Auffalligkeiten werden auf den etwas hdheren Kohlenstoffgehalt zurtickge-
fuhrt. Bei hdherem Kohlenstoffgehalt kann Stahl durch eine rasche Abklhlung und damit
Phasenumwandlung einen héheren Martensitgehalt erhalten [9]. Dieser tragt betrachtlich
zur Festigkeit eines Stahles bei. Durch die Warmebehandlung werden diese Festigkeiten
wieder herabgesetzt. Bei der Betrachtung der verschiedenen Haltetemperaturen und deren
erzielten Festigkeiten ist klar zu erkennen, desto mehr sich der Eutektioden Linie (PSK) und
deren Temperatur genahert wird, desto hdhere Festigkeitsminderungen werden erreicht.
Das Metallgitter hat durch die héhere Temperatur mehr freie Energie zur Verfigung.
Dadurch kdénnen Diffusionsvorgange leichter stattfinden. Die Temperaturen der Warmebe-
handlung wurden extra unterhalb der Eutektioden Linie (PSK) gewahlt, um eine Phasen-
umwandlung auszuschlieen. Die niedrigeren Temperaturen bei der Warmebehandlung

haben nicht genligend Festigkeitsminderung erbracht. Somit kdnnen diese Warmebehand-
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lungen fir weitere Forschungen aufder Acht gelassen werden und sich auf Standard-War-
mebehandlungen wie das Rekristallisationsglihen oder das Weichgliihen fokussiert wer-

den.

5.2 Einfluss auf die Schichtqualitat

Im Zuge der Diskussion der Simulationsergebnisse zeigt sich eine deutliche Korrelation
zwischen der Festigkeitsminderung und der Steigerung des Eta-Wertes. Insbesondere fallt
auf, dass eine Festigkeitsminderung von etwa 50% mit einer durchschnittlichen Erhéhung
des Eta-Wertes um etwa 0,25 einhergeht. Diese Beziehung verdeutlicht, dass die Manipu-

lation der Festigkeitseigenschaften einen direkten Einfluss auf den Eta-Wert ausubt.

Besonders interessant ist die Betrachtung der Spritzfenster der beiden Pulver unter der
Warmebehandlung mit einer Haltetemperatur von 600°C. Hierbei zeigt sich, dass die Eta-
Werte Hochstwerte von bis zu n = 1,38 erreichen. Die Erreichung solcher Eta-Hochstwerte
markiert einen entscheidenden Punkt, an dem Uberhaupt von einer Spritzbarkeit gespro-

chen werden kann und einer genligenden theoretischen Schichtqualitat.

Als weiteres Ziel der Optimierung kristallisiert sich nun die Verbesserung des Eta-Wertes
heraus. Dies soll durch weitere Festigkeitsminderungen realisiert werden. In diesem Zu-
sammenhang eroffnen sich vielversprechende Perspektiven fir die Anwendung und Wei-

terentwicklung des betrachteten Verfahrens.



Zusammenfassung und Ausblick 40

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, zwei Baustahlpulver auf ihre Partikelfestigkeit zu
untersuchen und diese durch eine gezielte Warmebehandlung herabzusetzen. Diese Er-
gebnisse sollten dann dazu genutzt werden, um eine Einschatzung der Spritzbarkeit be-

ziglich des Parameters Festigkeit abzugeben.

Die Warmebehandlungen zeigten bei beiden Pulvern Wirkung. Es konnte eine signifikante
Festigkeitsminderung festgestellt werden. Des Weiteren konnte eine Abschatzung bezlg-
lich der Spritzbarkeit der verschiedenen warmebehandelten Pulvern abgeben werden. Hier
war eine klare Steigerung der Spritzbarkeit erkennbar. Je mehr die Festigkeit herabgesetzt
wurde, desto besser waren die simulierten Eta-Werte und damit auch die Spritzbarkeit.
Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Anlage in ihren Parametern stark ausge-
reizt wurde. Somit bedeutet das, dass nicht mehr viele Optimierungen an der Anlage geta-
tigt werden koénnen, sodass die Stellschrauben an dem Pulver gedreht werden mussen.
Dies ist jedoch stark beschrankt. Hier muss also weiter an der Festigkeit gearbeitet werden.
Um dies realisieren zu kénnen, sollten Aufnahmen getatigt werden, auf denen die Mikro-
struktur untersucht werden. Diese Mikrostrukturen geben Aufschluss Uber die Korngroi3e,

Eigenspannungen und moégliche Martensitbildung.

Ein Ausblick auf anschliefiende Forschungen sollte darin bestehen, eine Charge warmebe-
handeltes Pulver herzustellen und eine Probespritzung durchzufiihren. Hierbei kann ein
Aufschluss dariber geliefert werden, ob die Schichtqualitadtsparameter, die simuliert wur-
den, Uberhaupt reprasentativ sind und mit der Realitat Gbereinstimmen. Des Weiteren kdn-
nen die Schichten auf ihren Porengehalt und das Eindringen von Fremdpartikeln untersucht
werde. Ebenfalls wichtige Faktoren sind, wie das Pulver auf dem Substrat haftet und was
die Eigenschaften dieser Verbindung sind. Ein weiteres wichtiges Thema, was in diesem
Forschungsgebiet behandelt werden sollte, ist die Wirtschaftlichkeit der Warmebehandlung
der Pulver im Gegensatz zu den altmodischen Fertigungsverfahren, bei denen diese War-
mebehandlung nicht nétig ist. So kann ein weiters Ziel formuliert werden: Optimierung der
Warmebehandlung fiir Pulver, was auch eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit darstellt. Es
ware im Nachhinein sinnvoller gewesen, eine Temperatur nahe der Eutektoiden Linie (PSK)

mit unterschiedlich langen Haltezeiten als Versuchsumfang zu wahlen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der mdgliche Grundstein fir eine Erschlie-
Bung des Kaltgasspritzens fir das Bauwesen gelegt wurde. Die weitere Forschung wird
dariber mehr Aufschlisse geben kdénnen, ob das Kaltgasspritzen eine wirtschaftlich loh-

nende Fertigungsart flr die Bauindustrie werden kann.
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