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Abstract

Untersucht wird das Auftragschweillen von mehrere Millimeter dicken Schichten aus
Zinnbronze und Duplexstahl auf Gusseisen mit Lamellengraphit unter Verwendung ei-
nes geregelten MSG-Schweil3prozesses und des Plasma-Pulver-Auftragschweiliens. Der
Einfluss des Heliumanteils in einem Argonschutzgas sowie der Vorwarmtemperatur auf
die Korrosionsbestandigkeit stehen im Vordergrund der Untersuchungen. Sowohl eine
Erh6hung des Heliumgehalts als auch eine Vorwérmung erhéhen die Aufmischung und
beeinflussen die Temperaturverteilung und die Abkihlraten bei sonst identischen
Schweilparametern. Durch Heliumanteile im Schutzgas wird die Porenbildung, jedoch
auch Warmeleitfahigkeit des Schutzgases und damit auch das Einbrandverhalten beein-
flusst. Eine Vorwéarmung reduziert aufgrund langsamerer Abkthlgeschwindigkeiten
den Martensitanteil und somit die Héarte in der Warmeeinflusszone und tragt somit be-
gunstigend zur Vermeidung von Rissen bei. Allerdings beglnstigt eine zu hohe VVorwér-
mung die Bildung von Karbiden in der Auftragschicht und vergroRert die Aufmischung.
Eine Herausforderung ist somit die Bestimmung eines geeigneten Prozessfensters. Die
Methode des KaltschweilRens von Gusseisenwerkstoffen mit Vorwarmtemperaturen bis
400 °C zeigt sich jedoch auch ohne Vorwéarmung fur Auftragschweilungen geeignet.
Potentiodynamische Polarisation wurde zur Untersuchung der Korrosionsbestandigkeit
angewendet. Die Korrosionseigenschaften des Gusseisens werden durch die SchweiR3-
schichten deutlich verbessert und erreichen teilweise die Korrosionsbestandigkeit des
reinen Schweilzusatzes. Erosiv-korrosive Untersuchungen zeigen hingegen Defizite bei
den Bronzeschichten.
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1 Problemstellung und Vorgehensweise
1.1  Herausforderungen beim Schweif3en von Gusseisenwerkstoffen

Gusseisen mit Lamellengraphit ist aus wirtschaftlicher Sicht fiir geometrisch komplexe
Bauteile ideal geeignet. Jedoch erfordert eine korrosive und/oder abrasive Beanspru-
chung sowie Kavitation bei Stromungsbauteilen einen bestdndigeren Werkstoff [1,2,3].
Durch die Verwendung hoherlegierter Werkstoffe flir das ganze Bauteil verschlechtert
sich jedoch die GielRbarkeit und auch die Bauteilkosten steigen. Ein Losungsansatz ist
die Funktionstrennung: Wahrend das Bauteil vorwiegend aus kostengiinstigeren Guss-
eisenwerkstoffen hergestellt wird sind nur die Bereiche, die Korrosion, Erosion und/
oder Kavitation ausgesetzt sind, auch mit entsprechenden VerschleiRschutzschichten
versehen. So sollen nicht nur die Materialkosten reduziert, sondern auch die Lebens-
dauer der Bauteile vergrofRRert werden. Eine Herausforderung bei thermischen Beschich-
tungsverfahren an Gusseisenwerkstoffen stellt der Graphit in lamellarer beziehungs-
weise globularer Form dar (Abb. 1). Dieser kann in die Werkstoffmatrix diffundieren
und sprode Karbide bilden.
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Abb. 1: Eisengusswerkstoffe

Thermisch gespritzte Schichten sind aufgrund ihrer Porositét fir den Korrosionsschutz
nur bedingt geeignet, weshalb eine geschlossene metallische Schutzschicht durch Auf-
tragschweifen vorteilhafter ist. Da beim AuftragschweiRen jedoch der Grundwerkstoff
oberflachennah aufgeschmolzen wird, entstehen Gefuigeveranderungen und erhebliche
Eigenspannungen.



Beim Auftragschweil3en auf Gusseisen, welches mehr als 2,06 Gew.-% Kohlenstoff ent-
halt, kommt es zudem zu einer Aufmischung mit Kohlenstoff, die eine Bildung von
versprédenden Phasen und Rissbildung zur Folge haben kann. Der Kohlenstoff liegt bei
Gusseisen in Form von Graphiteinlagerungen in einer meist ferritischen oder perliti-
schen Matrix vor [4]. Zur Vermeidung von Rissen werden deshalb beim Schweifl3en von
Gusseisenwerkstoffen das KaltschweiRen und das Warmschweif3en angewendet [5].

1.2 Kaltschweil3en mit Vorwarmtemperaturen bis 400 °C als Losungsansatz zum Auf-
tragschweillen

Die Anforderungen nach geringen Aufmischungen durch maoglichst geringe Strecken-
energien einerseits und geringer Aufhartung und Rissgefahr (Abb. 2) durch grol3e Ab-
kihlzeiten durch Vorwarmung und hohe Streckenenergien stehen prinzipiell im Wider-
spruch.

Auftragschicht

Abb. 2: Rissbildung in der Schmelzlinie beziehungsweise Warmeeinflusszone bei der Auftrag-
schweiBung von Gusseisen

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten wird die Methode des sog. Kaltschweif3ens
mit Vorwarmungen auf bis zu 400 °C zur Reduzierung von Martensitbildung ange-
wandt. Jedoch auch ohne Vorwarmung bietet sich das KaltschweilRen hier als Losungs-
strategie an. Neben dem Plasma-Pulver-Auftragschweifl3en (PPA) ist das CMT-Verfah-
ren durch seine geringe Warmeeinbringung und dem Werkstoffiilbergang im Kurz-
schluss ideal, um solche Auftragschichten zu erzeugen. Uber die Untersuchungen mit
Auftragschichten aus Duplexstahl wurde unter anderem in [6,7,8] berichtet. Doch auch
Zinnbronzen sind als Schutzschichten und als Basis fir Schichtsysteme mit zusétzli-



chen, thermisch gespritzten keramischen Hartschichten geeignet. Der Schwerpunkt die-
ses Vortrags wird auf die schweitechnische Verarbeitung gelegt, der durch resultie-
rende Korrosionsuntersuchungen ergénzt wird.

2 Versuchsaufbau und Vorgehensweise
2.1  Versuchswerkstoffe

Entsprechende Untersuchungen an AuftragschweiRungen mit 1.4462 Duplex-Schweil3-
zusatzen und CuSn8-Zinnbronzen wurden auf Platten aus Gusseisen mit Lamellengra-
phit EN-GJL-250 durchgefihrt. Die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs
und der Schweil3zusétze sind in Tab. 1 und Tab. 2 dargestellt. Die Oberflache wird vor
dem Vorwérmen durch Schleifen von Gusshaut befreit und mit Aceton gereinigt.

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs und der Duplex-Stahl-Schwei3zu-
satze (optische Emissionsspektroskopie, in Gew. %)

Werkstoff C Mn Cr Mo Ni N Fe
EN-GJL-250 3.43| 0.760| 0.110| 0.040| 0.100 92.0
Duplex-Stahl (Draht) 0.024| 177 216 3.13| 5.73| 0.158| 66.7
Duplex-Stahl (Pulver) 0.029| 1.20| 2342| 3.22| 5.66 65.3

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der CuSn8-SchweilRzuséatze (optische Emissionsspektro-
skopie, in Gew. %)

Werkstoff Sn P Cu
CuSn8 (Draht) 7,86 0,09 91,92
CuSn8 (Pulver) 10,36 0,196 89,4

2.1 Vorgehensweise

Das Gesamtziel der SchweilRversuche ist es, mogliche Korrelationen zwischen der
Warmefihrung durch Vorwéarmung und Wéarmeleitfahigkeit des Schutzgases und dem



resultierenden Korrosions- und VerschleiRschutz aufzuzeigen. Ein besonderer Schwer-
punkt wird hierbei auf die Vorwarmtemperaturen und die Schutzgaszusammensetzung
bei sonst konstanten Schweil3parametern gelegt. Jeweils fiir den PPA- und den CMT-
Prozess soll ein Zusammenhang zwischen der aus den Schwei3parametern resultieren-
den chemischen Aufmischung im SchweiRgut die das korrosionsverhalten bestimmt,
de geometrischen Aufmischungsgrad als Verhéltnis von Einbrand zu SchweiRgut als
schweilitechnische GrolRe und der Aufhértung in der Warmeeinflusszone betrachtet
werden. Unter chemischer Aufmischung wird die relative Konzentrationsveranderung
zwischen Grundwerkstoff und Schweiltzusatz der Elemente Eisen, Chrom und Nickel
verstanden[8]. Diese ist flr das resultierende Korrosionsverhalten relevant und wir
deshalb Oberflachennah gemessen. Die Ubertragung der Ergebnisse von Einzelraupen
auf vollflachige Auftragschichten wird hierbei beriicksichtigt.

Beide Prozesse und Schweilizusatzarten werden unabhéngig voneinander betrachtet,
weshalb ein direkter Vergleich anhand der hier durchgefuhrten Versuche nicht moglich
ist. Fur die Versuche wird ein mithilfe von Widerstandsheizmatten beheizbarer
Schweif3tisch verwendet. Der Versuchsaufbau fir den MSG-Prozess ist in Abb. 3 wie-
dergegeben und dient mit anderem Brenner auch fiir die Plasma-Pulver-Auftragschwei-
Bungen. Die Abkuhlung findet frei an Raumtemperatur statt.
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Abb. 3: Versuchsaufbau fir MSG-Auftragschweillungen

3 Auftragschweil3en mit einem geregelten MSG-Kurzlichtbogenverfahren

Als energiearmer geregelter Kurzlichtbogenprozess hat der CMT-Prozess einen noch
geringeren Warmeeintrag als konventionelle MSG-Kurzlichtbogenprozesse und ist in
der Lage, Draht als Zusatzwerkstoff mit grofRer Abschmelzleistung zu verwenden. Aus



diesem Grund wurde das Verfahren flr die Untersuchungen mit MSG-Verfahren ge-
waéhit.

3.1 Duplex-Stahl MSG-Auftragschichten

Die Drahtvorschubgeschwindigkeit wird mit 7 m/min mit einer Lichtbogenkorrektur
von +15 % gewahlt. Der Tischvorschub betrédgt ohne Pendelung 0,4 m/min. Der CMT-
Prozess erzeugt Uber eine grofRe Reichweite an Parametervorgaben eine stabile und
durchgehende Naht mit gelegentlichen Rissen im Schweillzusatz, jedoch nicht im
Grundwerkstoff. Hierbei werden minimale geometrische Aufmischungsgrade von circa
10 % erreicht. Beim Auftragschweil3en ganzer Flachen ohne Vorwarmung treten L&ngs-
und Querrisse auf, die sich durch Schweigut und Grundwerkstoff ausbreiten, diese
werden erst bei einer Vorwéarmung auf 400 °C unterdriickt. Beim Schweifl3en wird beo-
bachtet, dass der gemittelte Strom vermutlich durch die Prozessregelung annéhernd kon-
stant bleibt, und die gemittelte Spannung in Abhéngigkeit des Heliumanteils steigt. Dies
kann dadurch erklart werden, dass Helium ein groReres lonisierungspotenzial aufweist
und somit zum Erreichen desselben Stroms eine grofRere Spannung erforderlich ist.

Anhand von Querschliffen und Hartemessungen kann gezeigt werden, dass der Aufhér-
tungsmechanismus ohne Vorwarmung um die diffuse Schmelzlinie nicht auf der Bil-
dung von Chromkarbiden beruht, sondern martensitischer Aufhértung in einem kleinen
Bereich der Wérmeeinflusszone von unter 100 um Breite auf 800 HV0,5. Durch die
Vorwdarmung auf 400 °C wird ein Héarteabfall von 200 HV0,5 an der hartesten Stelle
gemessen. Durch die verlaufende Schmelze und somit ungleichmaRigen Raupen steigt
der geometrische Aufmischungsgrad beim SchweiRen ganzer Flachen auf teilweise tiber
30 % an. Durch einen groReren Heliumanteil im Schutzgas wird die gemessene Licht-
bogenenergie bei gleichen Einstellparametern ebenfalls erhdht, was ebenfalls zu groRe-
ren geometrischen Aufmischungsgraden fuhrt. Sowohl die Vorwérmung als auch die
Heliumzugabe flhren durch die daraus resultierende Temperaturverteilung allerdings
im Schweifl3gut zur Bildung von Chromkarbiden, die zu einer Herabsetzung der chemi-
schen Aufmischung und somit der Korrosionsbestandigkeit fihren konnen. Strom-
dichte-Potenzialkurven der Auftragschweil3schichten mit unterschiedlicher chemischen
Aufmischung sind in Abb. 4 dargestellt. Durch korrekte Wahl der SchweiRparameter
und des Verfahrens konnten eine Auftragschichten erzeugt werden, die nach [7,8] zwar
uber 0,1°Gew. % Kohlenstoff enthalten, jedoch maximale Harten von 250°HV-350 HV
und vor allem einem &hnlichen Korrosionsverhalten wie Duplexstahl aufweisen. Die



geringen ermittelten Harten in der Auftragschicht und die geringere Korrosionsschutz-
wirkung deuten darauf hin, dass der Kohlenstoff zur Carbidbildung aufgebraucht wurde
und es sich vorwiegend um ein Duplexgefuige handelt.
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Abb. 4: Stromdichte-Potenzialkurve: Referenzwerkstoffe sowie MSG-Probeschweiungen mit
Duplex-Stahl SchweiRzusatz mit unterschiedlichr chemischer Aufmischung

3.2  Zinnbronze MSG-Auftragschichten

Fir die Zinnbronzedréhte wird eine Drahtvorschubgeschwindigkeit von 9 m/min mit
einer Lichtbogenkorrektur von +10 % gewahlt. Der Vorschub betrdgt ohne Pendelung
0,4 m/min. Uber einen weiten Parameterbereich zeigen sich nur geringfiigige Unter-
schiede im Nahtaussehen und Prozessverhalten. Neben einer groRen Aufhértung in der
Warmeeinflusszone (WEZ) auf 800 HVO0,5 existiert ein Bereich umgeschmolzenen
Gusseisens mit einer Harte von ber 900 HVO0,5, in welchem mit EDX-Messungen
circa 4 % Kupfer und 0,2 % Zinn aus der Auftragschicht nachgewiesen werden (Abb. 5).
Eine Reduzierung dieser versagenskritischen Schicht durch andere Schwei3parameter
flhrte zu Bindefehlern und einer unzureichende Benetzung der Zinnbronze .
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Abb. 5: Gefugeaufbau einer Zinnbronze-Auftragschicht auf Gusseisen

Die geringsten gemittelten geometrischen Aufmischungsgrade von 21 % unabhangig
davon ob Argon oder reines Helium als Schutzgas verwendet werden, zeigen, dass hier
der Schutzgas-einfluss gering ist. Durch Vorwarmung steigt der geometrische Aufmi-
schungsgrad auf 29 % (Helium) beziehungsweise 37 % (Argon), da jedoch auch bei
vollflachigen AuftragschweilRungen keine Risse auftreten kann die Vorwarmung entfal-
len. Durch die geringe chemische Aufmischung aus der geringen Loslichkeit zwischen
Fe und Cu bestatigen die ermittelten Stromdichte-Potenzialkurven aus Korrosionsunter-
suchungen, dass die geringe Einflussnahme durch Vorwarmtemperaturen und Schutz-
gaszusammensetzung ebenfalls einen geringen Einfluss auf das Korrosionspotential auf-
weist (Abb. 6).
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Abb. 6: Stromdichte-Potenzialkurve: Referenzwerkstoffe sowie MSG-Probeschweillungen mit
Zinnbronze-Schweifzusatz mit unterschiedlicher chemischer Aufmischung.

4 Plasma-Pulver-AuftragschweilRen (PPA)
4.1 Duplex-Stahl Plasma-Pulver-Auftragschichten

Beim Plasma-Pulver-AuftragschweiRen wird ein Pulver (iber ein Transportgas in den
Wirkbereich des Plasmastrahls am Grundwerkstoff gefordert und aufgeschmolzen. Zu-
satzlich wird die Schweil3zone Uber ein Schutzgas geschitzt. Bei einer Tischgeschwin-
digkeit von 5 cm/min wird eine Pendelbewegung mit 1 Hz und einer Amplitude von
20 mm verwendet. Wéhrend das Schutzgas und Transportgas variiert wird, wird bei al-
len Versuchen Argon als Plasmagas eingesetzt.

Hierbei zeigen sich verfahrensibliche geometrische Aufmischungsgrade von 5-20 %,
bei minimalen Hértewerten von 550 HV0,5. Die Vorwérmung wirkt sich hinsichtlich
der maximalen Harte, sowie der angestrebten Verkleinerung der WEZ nachteilig aus.
Bei 400 °C Vorwarmung ist die WEZ groRer und erreicht mit 760 HV0,5 nahezu die
Werte, die bereits beim CMT-Schweiflien ohne Vorwérmung beobachtet werden. Mit
Vorwérmung ist zudem zwischen Auftragschicht und der WEZ des Gusseisens ein gro-
Rerer umgeschmolzener Bereich erkennbar. Dieser flihrt auch zu einer groReren geo-



metrischen Aufmischung von 22,6 % und einem entsprechend grél3erem Korrosionspo-
tential (Abb 7). Als eine Herausforderung beim PPA-Prozess erweist sich die Porenbil-
dung, die bei Vorwarmtemperaturen von 400 °C zwar reduziert, jedoch nicht ausge-
schlossen werden kann. Eine Rissbildung in der Raupe wird hier nicht beobachtet.

Durch Zugabe von 30 % Helium als Schutzgas und Reduzierung des Plasmastroms zur
Konstanthaltung der elektrischen Warmezufuhr, erhoht sich der geometrische Aufmi-
schungsgrad von 5 % auf 7,5 %, und bei reinem Helium als Schutzgas sogar auf 35 %.
Bei reinem Helium zeigen sich zudem Prozessinstabilitaten, jedoch kann mit 30 % He-
liumzugabe die Flachenbeschichtungsleistung bei gleichem Plasmastrom vergroRert
werden um den geometrischen Aufmischungsgrad moglichst gering zu halten.

Wahrend die Korrosionsschutzwirkung bei den vollfla&chigen Proben ohne, bzw. mit
200 °C Vorwarmung nahezu vergleichbar ist mit denen des Schweillzusatzwerkstoffes
ist der Korrosionsschutz bei 400 °C vorgewéarmten Proben geringer (Abb. 7).

kinstliches Meerwasser, 30 °C

100

-—— = -
—— e wm = = =
-
—
- -
-
-

10 -

1 +

0,1 L
0,01 AN /

0,001 > AT [V W e

0,0001 !

Stromdichte [mA/cm?2]

0,00001

X2 CrNiMoN 22-5-3 ===0,0 %

0,000001 —2,02 % 3,25 %

- =226 %

0,0000001 T T . | .
-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Potenzial [mVy]

Abb. 7: Stromdichte-Potenzialkurve: Referenzwerkstoff sowie PPA-Probeschweillungen mit
Duplex-Stahl-SchweiRzusatz mit unterschiedlicher chemischer Aufmischung

4.2 Zinnbronze Plasma-Pulver-Auftragschichten

Die Erzeugung von einzelnen Schweilraupen ist in einem sehr schmalen Parameterbe-
reich moglich, jedoch sind selbst dann NahtunregelmaRigkeiten wie Spritzer um die



Raupen zu beobachten. Eine zu geringe Warmeeinbringung flhrt zu einem schlechten
Benetzungsverhalten und unaufgeschmolzenen Pulverriickstanden. Zu grol3e Lichtbo-
genleistungen oder Vorwarmung fuhren zu einem unregelmélRigen Nahtverlauf. Auch
Poren und Risse im Grundwerkstoff ausgehend von der Warmeeinflusszone treten ver-
einzelt auf. Ein Vorschub von 8 cm/min bei einer Pendelfrequenz von 3 Hz und einer
Amplitude von 15 mm hat sich als geeignet erwiesen. Die Ubertragung der Ergebnisse
aus durchgehenden Einzelraupen auf vollflachige Auftragschweiliungen ist nur bedingt
maoglich, da die Ubergangszone aufschmilzt und offene Poren entstehen (Abb 8, a). Erst
die Verwendung von 30 % Helium als Schutz- und Transportgas sowie gleichzeitig eine
vollstandige Abklhlung zwischen jeder Raupen ermdglichen es jedoch, eine vollfla-
chige Auftragschicht zu erzeugen (Abb 8, b). Eine moégliche Erklarung hierfir ist die
groRere Warmeleitfahigkeit, die zu einer ginstigeren lokalen Aufschmelzung des
Grundwerkstoffs und der anliegenden Raupe bei dennoch verhaltnismaRig rascher Er-
starrung der Schmelze fuhrt. GrofRer Verzug und Eigenspannungen fihren hier jedoch
noch zu gelegentlichen Rissen im Grundwerkstoff.

Abb. 8: Erzeugung vollflachiger Auftragschichten aus Zinnbronze: a) offene Poren in Uber-
gangsbereichen und Folgeraupen mit reinem Argon als Schutzgas, b) Eliminierung
von Poren und wiederholbarer Schichtaufbau durch Verwendung von 30 % Helium im
Schutzgas

5 Fazit und Ausblick

AuftragschweiRen auf Gusseisen mit Lamellengraphit bleibt eine Herausforderung in
der Fugetechnik. Trotz der groRen Aufhartungs- und Rissgefahr konnten zwei Techno-
logien untersucht werden, die das KaltschweilRen mit moglichst geringer Warmezufuhr
ermdglichen. Wahrend der PPA-Prozess mit Duplexstahl-SchweiRzusatz ein grof3es
maogliches Prozessfenster aufweist, sehr geringe Aufmischungsgrade von 5 % erreicht



und die Porenproblematik eine Herausforderung darstellt, bedarf es bei der Anwen-
dung energiereduzierter geregelter MSG-Kurzlichtbogenprozesse noch weiterer Unter-
suchungen. Auch denkbar ist der Einsatz von Fulldrahten oder diinneren Drahtelektro-
den, um trotz Kopplung von Drahtvorschub und elektrischer Leistung auch ohne Vor-
warmung dhnlich geringe Aufhértungsgrade und Rissneigungen wie beim PPA-Pro-
zess zu erreichen und dabei weiterhin Draht als einfach handhabbaren und wirtschaftli-
chen SchweiRzusatz verwenden zu kénnen. Bei der Erzeugung von Auftragschichten
aus Zinnbronze ist der MSG-Prozess in einem weiten Prozessfenster in der Lage voll-
flachige Auftragschichten zu erzeugen. Die Porenanfalligkeit, schlechte Benetzbarkeit
und Loslichkeit des Gusseisens mit der Zinnbronze bleibt dennoch eine Herausforde-
rung. Beim PPA-Schweilien mit Zinnbronze anstatt Duplex-Schweif3zusatz sind durch
das deutlich schmalere Prozessfenster hingegen bereits bei Einzelraupen weniger
Maoglichkeiten gegeben, die Warmefiihrung zu modifizieren. Die hier fur eine Anbin-
dung erforderliche, grolle Wéarmeeinbringung, das daraus resultierende ungunstige
Schmelzbadverhalten sowie die Wiederaufschmelzung grof3er Bereiche vorher fehler-
freier Raupen zeigen, dass hier noch Optimierungspotential besteht. Mithilfe von Heli-
umanteilen konnte der Schichtaufbau zwischen einzelnen Raupen jedoch verbessert
werden, wéhrend Vorwéarmungen bis 400 °C hier keine akzeptablen Ergebnisse her-
vorbringen. Andere Kupferwerkstoffe oder die Verwendung von Flussmitteln stellen
weitere mogliche Losungsansatze dar.
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