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Kurzfassung

Schneidezéhne in Zerkleinerungseinheiten fiir die Wiederverwertung anfallender Rohstoffe
miissen enorm hohe mechanische und abrasive Belastungen ertragen. Um moglichst lange
Standzeiten bei geringem Verschleil zu gewdhrleisten, werden solche Werkzeuge an der
Eingriffsoberflache gepanzert. Die in Vorversuchen getesteten Panzerungen bestehen aus einer
eisenbasierenden Schweilnaht und eingestreuten Hartstoffpartikeln. Dieser Materialverbund in
Form einer harten verschleiBfesten AuftragschweiBung an der Zahnspitze des zdhen
Schneidezahns kommt den gestellten Anforderungen an Verschleil und mechanischer
Belastung nahe. Mit dem ,Einstreuselverfahren® lassen sich hochabrasionsbestéindige
Panzerungen  verwirklichen,  welche den  schlagenden  Beanspruchungen von
Schneidwerkzeugen in der Holz- und Miillaufbereitungsbranche bestmoglich standhalten.
Charakterisierend fiir dieses Schweillverfahren ist die Einbringung von pulver- bis
kornférmigen Hartstoffen in das noch fliissige Schweif3bad.

Fir die in dieser Arbeit geforderten Schweilluntersuchungen wurde daher zunidchst ein
Versuchsaufbau zur Einbringung von Hartstoffen realisiert. Die Probeschweiflungen zeigen,
dass die Art des verwendeten Zusatzwerkstoffes und die eingestreute Hartstoffmenge einen
starken Einfluss auf den Schwei3prozess ausiiben. Durch eine umfangreiche Parameterstudie
an ebenen Probeplatten sind prozesssichere Schweillparameter fiir multiple Kombinationen von
Zusatzwerkstoff und Hartstoff ausgearbeitet worden. Begleitende Gefiigeanalysen und
Héartemessungen bilden die Grundlage fiir eine Charakterisierung der lokalen Eigenschaften in
der SchweiBnaht. Weiterfiihrende Vergleiche der heterogenen Schwei3zusitze, eine Bewertung
der Makrorisse und der Verteilung der eingebrachten, partikelférmigen Hartphasenanteile in
der geschweiliten Verbindung stellen einen wesentlichen Beitrag fiir die Auswahl der
Panzerung dar. Eine nachfolgende methodische Auswertung liefert den tendenziellen
Zusammenhang zwischen den einstellbaren Schweilparametern und dem daraus resultierenden
SchweiBergebnis.  Eine  Ubertragung der an den  Probeplatten  gefundenen
Schweilparametersidtze ist auf den Schneidezahn als Grundlage fiir die experimentellen
Untersuchungen von Verschleil und Schwingfestigkeitsverhalten durchgefiihrt worden.



Abstract

Shredding-tools of crushing-units are mainly used for the recycling of solid waste. They are
exposed to enormous local mechanic and abrasive loads. One method to improve the durability
is to apply hard facing to the teeth cutting surfaces. Hard faced layers consist of iron based
welding combined with tungsten carbides. These carbide particles should be spread
homogenously into the molten ductile iron matrix leading to a ductile and most abrasive
resistant filler metal. The generated composite, which is added on the substrate by an overlay-
welding, relates to the requirements in practice, which should combine an optimum of low
costs and sufficient fatigue-wear-life. Hard faced shredding-tools, which are highly resistant to
abrasion and impact loads, can be easily manufactured with this particle-based dispersive
method. The verified insertion of the hard particles into the filler-metal is therefore essential
for the welding-process.

It is well known from literature that these complex surfaces exhibit extreme brittle structures
and get easily affected by cracks already at manufacturing stage. These cracks can lead
increased rupture failure of the cutting-tools. The work focuses on the examination of
extensive studies to determine the influence of the filler-material and the hard-tungsten
particles to achieve an optimized most-homogenous welding-process. Thus different filler-
composites, depending on the filler-material itself, the amount and distribution of the tungsten
carbides and the different welding process parameters, were investigated as string bead
technique on plain steel plates. A specific conveyer technique was build-up to achieve a
continuous flow of the hard-phase particles as auxiliary weld unit. To rank the weld matrix,
extensive metallographic analysis, macro-hardness measurements and topographical
assessments were done. The optimized weld process lead to a most homogeneous distribution
of the hard faced tungsten particles and a minimized occurrence of surface cracks. It has to be
stated that the given results are only valid for this specific material and weld process
combination. Finally, the optimized weld process was transferred from test plates to industrial
chopping teeth’s with complex geometry.
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1. Einleitung

Die Wiederverwertung anfallender recyclierbarer Stoffe stellt in der heutigen Zeit ein wichtige
Ressource von Rohstoffen dar. Nicht nur die klassischen Abfidlle wie Papier, Altmetall und
Altglas lassen sich fast zur Génze recyceln. Eine zunehmende Bedeutung erlangt die
Wiederverwertung von Bioabfillen, Griinschnitt und den Abfillen der Forstwirtschaft.
Einerseits werden diese Abfallstoffe aufbereitet um hochqualitativen Kompost zu erhalten,
andererseits um Biomasse zur thermischen Nutzung bereitzustellen. Durch den vermehrten
Einsatz von Holz als CO, neutraler Energietriger bekommt die Bau-, Mobel- und
Papierindustrie vermehrte Konkurrenz bei der Beschaffung dieser Rohstoffe. Da ein nicht
geringer Teil des Baumes aus Astwerk besteht, ist eine Verwendung dieses Materials fiir die
Energiegewinnung verwertbar. Durch die hohen Anspriiche an die Biomasse fiir die thermische
Energiegewinnung sind jedoch Aufbereitungsmaf3nahmen zur Verwendung erforderlich.

Weiters sind durch strengere gesetzliche Regelungen Umstinde entstanden, die eine
Nachbehandlung von Abfall, im speziellen Fall Produktionsreste, Gewerbemdill und Sperrmdill,
erforderlich machen. Dieser Abfall kann nach dem Sortieren direkt recycelt oder der
thermischen Verwertung zugefiihrt werden.

Der erste Schritt in der Aufbereitung ist die mechanische Zerkleinerung des Abfalls. Um eine
wirtschaftliche Zerkleinerung vorzunehmen ist der Einsatz von Sondermaschinen erforderlich.
Durch die inhomogene Zusammensetzung des Abfalls, der teilweise mit Fremdkdrpern
durchsetzt ist, ist der Einsatz von massiven Maschinen mit enormer Leistung erforderlich. Fiir
die Zerkleinerung von Griinmiill, Wurzelstocken und leichtem Industrieabfall hat sich ein
langsam laufender Zweiwellenzerkleinerer mit gegenldufig drehenden wund mit
Schneidezéhnen, in diesem Fall als Sichelzdhne ausgefiihrt, bestiickten Walzen bewéhrt (Abb.
1.1). Auf diese Sichelzdhne treten im Betrieb enorme Beanspruchungen in Form von abrasiven
VerschleiB3 und schlagartiger dynamischer Beanspruchung auf.

2 i E ol Z i - If"
Abb. 1.1: Blick in den Zerkleinerungsraum eines Zweiwellenzerkleinerers [1]
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2. Aufgabenstellung

Im Betrieb einer Zerkleinerungsmaschine haben die Werkzeugkosten als standzeitabhingige
GroBe einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtkosten. Neben den reinen Kosten der
Sichelzéhne des Zweiwellenzerkleinerer sind die Stillstandszeiten fiir den Wechsel dieser
Werkzeuge erheblich. In Abb. 2.1 ist ein geschmiedeter Sichelzahn der Firma Komptech
GmbH dargestellt. An den Zéhnen ist in kurzer Zeit ein starker Verschleil3 der Zahnspitze im
Betrieb ersichtlich. Ursache dafiir sind Storstoffe, welche sich im zu zerkleinerndem Abfall
befinden, als Beispiel ist das Zerkleinern von Wurzelstocken zu nennen. Dort treten diese
Storstoffe in Form von Sand und Gestein auf, beim Aufbereiten von holzigem Abbruchmaterial
konnen dies zudem metallische Storstoffe im Zerkleinerungsgut befinden. Dem reinen
Verschlei ist mit einer hirteren Oberfliche des Sichelzahns entgegenzutreten. Durch die
grundlegende Funktionsweise dieser Zweiwellenzerkleinerer tritt zudem starke schlagende
Beanspruchung an den Sichelzdhnen auf. In Kombination der beiden Beanspruchungen muss
der Zahn sowohl eine hohe Héarte sowie Zihigkeit aufweisen. Dieser Wiederspruch der
mechanischen Eigenschaften ist am Sichelzahn, unter Einbeziehung wirtschaftlicher Aspekte,
zu realisieren.

Ein Materialverbund in Form einer harten Auftragschweilung an der Zahnspitze des zdhen
Grundmaterials des Sichelzahns kommt den Anforderungen sehr nahe. Um an der
hochbeanspruchten Zahnspitze ein Ablésen der Hartauftragung bei schlagender
Beanspruchung zu verhindern ist eine Auftragschweiung zu wéhlen, die verschleilfest und
schlagbestindig ist. Hier bietet sich ein Schweillverfahren an, welches Hartstoffe in einer
zdhen Grundmatrix verwirklicht. Dieses Verfahren wird als ,,Einstreuselverfahren® bezeichnet.
Charakterisierend fiir dieses SchweiB3verfahren ist die Einbringung von kérnigen Hartstoffen in
die noch fliissige Schweiflnaht. Diese SchweiBinaht zeichnet sich durch eine zihe Matrix mit
eingelagerten Hartpartikeln aus. Vorversuche an extern hergestellten Sichelzdhnen, welche
nachfolgend als Benchmark Sichelzdhne bezeichnet werden,.zeigten ein vielversprechendes
Potential auf.

Abb. 2.1: Sichelzahn eines Zweiwellenzerkleinerers ohne Verschlei3schicht (Komptech)
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3. Zielsetzung

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll ein Konzept fiir die technisch-wirtschaftliche Fertigung von
Panzerungen an Sichelzihnen erarbeitet werden. Im Fokus stehen die Optimierung des
Schweillprozesses und die Auswahl von geeigneten Zusatzwerkstoffen zur Erzeugung einer
hochstabrasions-bestandigen Panzerung. Durch die Erhdhung der Standzeit aufgepanzerter
Sichelzdhne sind trotz hoheren Herstellungskosten, hervorgerufen durch den Einsatz
hochwertiger Schweillzusatzwerkstoffe und des SchweiBlprozesses, wirtschaftliche Vorteile zu
lukrieren.

Fiir die Schweilltechnologie ist eine Ausarbeitung und Realisierung eines Versuchsautbaus zur
Einbringung von Hartstoffen notwendig, welche in spéterer Folge auf eine Serienfertigung
iibertragbar sein soll. Durch eine Parameterstudie an ebenen Platten sind Schwei3parameter fiir
die jeweiligen Schweizusatzwerkstoffe zu erstellen und anschlieBend auf den definierten
Probekorper, in diesem Fall den Sichelzahn, zu iibertragen. Fiir eine Charakterisierung der
lokalen Eigenschaften sind begleitende Gefiigeanalysen und Hirtemessungen durchzufiihren
und in die laufenden Probeschweilungen fortwédhrend einzubinden.

Um eine optimale Kombination von Zusatzwerkstoff und Hartstoffeinbringung zu erhalten,
sind einzelne Serien der gepanzerten  Sichelzihnen auf  Verschlei3  und
Schwingfestigkeitsverhalten auf eigens dafiir entwickelten Priifstinden zu vergleichen. Nach
Auswahl der Parameter konnen weiterfiihrende Untersuchungen auf dem Gebiet des
Verschleif3es mittels einer Nullserie im realen Betrieb getestet und analysiert werden.
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4. Stand der Technik

4.1. AuftragschweilRen

Unter AuftragschweiBlen versteht man das Beschichten eines Werkstiicks durch Schweif3en.
Erfolgt die Auftragschweilung mit gegeniiber dem Grundwerkstoff vorzugsweise
verschleilbestdndigerem Auftragwerkstoff, so spricht man von Panzerungen bzw. vom
Schweillpanzern [2]. Die Motivation eine AuftragschweiBung durchzufiihren, ist zu einem in
der wirtschaftlichen Betrachtung, wie auch in der konstruktiven Hinsicht zu finden. Die
wirtschaftliche Betrachtung, umfasst die bei Abrasionsbeanspruchung hohere Lebensdauer mit
Auftragpanzerungen gegeniiber dem reinen Grundwerkstoff. Zudem lassen sich mit der
Kombination von Stihlen und Panzerungen Materialverbunde verwirklichen, welche zielgenau
den Anspriichen, wie z.B. Hérte und Zahigkeit, gerecht werden. Dadurch sind kostengiinstige
Fertigungsverfahren mdoglich, die mit eigenschaftsdhnlichen homogenen Werkstoffen nur
bedingt oder mit sehr hohen technischen und finanziellen Mitteln realisierbar wiren. Eine
zusiétzliche Bedeutung gilt insbesonders der Reparaturschweilung mit Panzerschichten.

4.2. VerschleiBRschutzwerkstoffe

4.2.1. Hartlegierungen auf Eisenbasis

Die DIN 8555 [3] teilt die auf Eisen basierenden AuftragschweiBzusatzwerkstoffe, in 10
Kategorien ein. Diese Einteilung erfolgt unter Beriicksichtigung der typischen Einsatzfille und
der Werkstofftypen [4]. Zudem erfolgt speziell in der DIN EN 14700 [5] eine Normung der
SchweiBzusidtze zum Hartauftragen. Bei den Zusdtzen mit Eisen-Matrix heben sich Chrom
(Cr), Wolfram (W), Molybdén (Mo) und Vanadium (V) als Karbid- oder Hartphasenbildner
hervor. Zusitzlich konnen Metalloide mit den Elementen Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und
Bor (B) als harte Verbindungen vorliegen. Eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
der Matrix kann durch Zulegieren von Mangan (Mn) und Nickel (Ni) erzielt werden. Die
Hartphasen werden entweder direkt aus der Schmelze ausgeschieden, oder als Hartstoffe der
Schmelze zugefiihrt. Je nach Einsatzgebiet dient die Eisenmatrix als Stiitze und Trdger der
Hartphasen bzw. als Bindephase bei sehr hohen Hartstoffanteilen. Die chemische
Zusammensetzung der SchweiBzusatzwerkstoffe ist mit jener der hértbaren Stéhle vergleichbar
[6]. Durch eine Warmebehandlung der Auftragung konnen Eigenschaften der Hartlegierung
bzw. Matrix den Anforderungen angepasst werden. Eine nachtrdgliche Warmebehandlung am
geschweilliten Werkstiick kann zu enormen Eigenspannungen fiihren, welche eine
Rissinitiierung zur Folge haben kann. Es ist sinnvoll die Wiarmebehandlung, in den meisten
Féllen ein Glithen, Héarten und Anlassen, im Zuge der Abkiihlung der SchweiBBnaht an der
Atmosphdre = vorzunehmen.  Hierbei  eignen  sich  insbesonders  lufthdrtende
Schweillzusatzwerkstoffe.

4.2.2. Eisenarme Hartlegierungen

Unter eisenarmen Hartlegierungen sind Nickel und Kobaltbasislegierungen als die
bedeutendsten Legierungen zu nennen. Bei den Kobaltbasishartlegierungen sind Chrom,
Wolfram, Bor und Kohlenstoff, wie auch Kobalt selbst, fiir die Bildung von Hartphasen
verantwortlich. Kobalthartlegierungen zeichnen sich durch eine gute Korrosionsbestdndigkeit
gegeniiber Eisenbasishartlegierungen aus. Hartlegierungen auf Nickelbasis treten als System in
der Form von Ni-Cr-B-Si auf, mit Hartphasen, die primér als Nickelboride bzw. auch als
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Chromboride vorhanden sind. Nickelhartlegierungen sind hauptsichlich als Pulver erhiltlich,
welche als solche aufgeschweilit werden.

4.3. Hartstoffe

In technischen Anwendungen konnen die eingesetzten Hartstoffe in Karbide, Nitride, Boride,
Silicide und Oxide eingeteilt werden. Die im Anhang befindliche Liste von Hartstoffen
beinhaltet die wichtigsten Vertreter aus den jeweiligen Gruppen. Alle angefiihrten Hartewerte
in den im Anhang befindlichen Tabellen (Tab. 12.1 bis Tab. 12.5) sind fiir Raumtemperatur
angegeben [4,7].

4.4. SchweiBverfahren zur Herstellung von Panzerungen

Fiir das Auftragschweillen bieten sich eine Vielzahl von Schweillverfahren an. Das zu
wihlende Schweillverfahren richtet sich nach wirtschaftlichen, wie auch nach technischen
Gesichtspunkten. Zu den wirtschaftlichen Aspekten zdhlen neben den Anlagenkosten auch die
Kosten fiir den Schweillzusatz und die Auftragungsrate. Zum Auftragschweiflen von
Hartschichten eignen sich im Allgemeinen alle SchmelzschweiBverfahren und
Metallspritzverfahren. Bei groBflachigen Auftragungen werden vorzugsweise Verfahren mit
hohem Mechanisierungsgrad eingesetzt. Um mit einer oder wenigen Lagen einen
ausreichenden Schutz gegen Verschlei3 erreichen, ist die Vermischung von Auftrags- und
Grundwerkstoff (Aufschmelzgrad) klein zu halten. In Abb. 4.1 sind Werte fiir den
Aufschmelzgrad verschiedener SchweiB3verfahren dargestellt [9].

5'200/0

<1%

Gas WIG MIG MIG+  Metall- Plasma Plasma-  UP- Up- UP- ES-Band
Kaltdraht- licht- HeiRdraht Eindraht Serien- Band  (Schweif3-
zusatz  bogen lichtbogen position w )

Abb. 4.1: Vermischung von Grund- und Auftragwerkstoff in Abhangigkeit vom angewendeten
Schweilyverfahren [9]

4.4.1. GasschmelzschweiRen

Bei diesem Schweillverfahren wird thermische Energie aus der Verbrennung von Gasen als
Quelle herangezogen. Die Schweiligase sind Sauerstoff und ein Brenngas, wofiir Acetylen,
Wasserstoff, Propan und auch Erdgas verwendet werden. In mobilen Anlagen sind die
Schweillgase in Gasflaschen gespeichert. In stationdren GrofBanlagen wird Sauerstoff in
Flaschenbiindel und in Flissiggastanks gelagert. Das Brenngas wird in Flaschenbiindel
bereitgestellt, im Fall von Acetylen kann es auch vor Ort in Groentwicklern erzeugt werden.
Anlagen mit Erdgasbetrieb konnen direkt mit der Erdgasleitung gespeist werden. Das
Gasschmelzschweilen, auch Autogenschweiflen genannt, wird hauptséchlich manuell
angewandt. Dazu wird mit Hilfe eines Handbrenners und der Schweilldiise (Mundstiick) die
Flamme héndisch iiber das zu schweillende Areal positioniert (Abb. 4.2). Der Schwei3zusatz,
meistens in Stabform, wird dabei manuell zugefiihrt, siche Abb. 4.3. Das Autogenschweillen
eignet sich bei kleinen Stiickzahlen und speziellen Anwendungen, welche eine geringe
Vermischung von Grund- und Auftragwerkstoff erfordern. Das Gasschmelzschweil3en ist
schwer automatisierbar, dadurch wird es fortlaufend durch andere Auftragsschweillverfahren
ersetzt [9, 10].
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Abb. 4.2: Handbrenner beim Autogenschweiflen [9]

4.4.2, Gas-Pulver-SchweiRen

Nachdem das Werkstiick bis zum Anschmelzen erwarmt wurde, wird aus einem kleinen
Behiilter, der Bestandteil des Schweillbrenners ist, siche Abb. 4.3 (Nr. 2), Metallpulver auf die
zu beschichtende Stelle aufgeblasen und eingeschmolzen. Das Verfahren ist fiir kleinfldchige
Beschichtungen bis zu einer Dicke von 2 mm geeignet [11].

®

Gasschweillen Gas - Pulver - Spritzschweilen
Schweiflen

Abb. 4.3: Auftragschweilverfahren mit thermischer Energiequelle [4]

4.4.3. Lichtbogenhandschweillen

Das Lichtbogenhandschweil3en ist ein universelles Schweillverfahren, welches sich auch zum
Auftragschweiflen eignet. Es gibt eine Vielzahl von SchweiBzusatzwerkstoffen fiir die
gingigen schweillbaren Grundwerkstoffe. Anwendung findet das Lichtbogenhandschweiflen
bei kleinen LosgroBen und bei Montage- bzw. Reparaturschweilungen. Das Verfahren weist
einen hohen Aufschmelzgrad auf. Um die Eigenschaften der Panzerung nicht durch
Vermischung mit dem Grundwerkstoff zu mindern, ist eine mehrlagige SchweiBBung
anzustreben. Zudem ist es moglich mit diesem Verfahren in Zwangslagen gewolbte und kleine
Flichen aufzupanzern. Die SchweiBung erfolgt ausschlieBlich von Hand mittels
Elektrodenhalter und umhiillter Stabelektrode (Abb. 4.4, Nr. 4). Dadurch ergibt sich geringe
Aufschmelzleistung und eine schlechte Automatisierbarkeit [4, 9, 10].

Lichtbogen - ML-SchweiBlen UP- Schweiflen
handschweiBen |mit Filldrahtelektr

Abb. 4.4: Auftragschweillverfahren mit elektrisches Energiequelle [4]
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44.4. UnterpulverschweiRen

Fir groBflichige Aufpanzerungen von VerschleiBschutzschichten bietet sich das
Unterpulverschweilen, kurz UP-Schweilen an (Abb. 4.5, Nr. 6). Hierbei wird der
Schweillzusatz, die Elektrode, kontinuierlich zugefiihrt. Der Lichtbogen wird vom
SchweiBpulver geschiitzt, welches vorab auf das Werkstiick aufgetragen wird, siche Abb. 4.5.
Das restliche Schweillpulver wird anschlieBend abgesaugt, aufbereitet und dem Kreislauf
wieder zugefiihrt. Das UP-Verfahren mit Drahtelektrode wird wegen des bei
Schweillpanzerungen unerwiinscht hohen Aufschmelzgrades beim Auftragschweillen
hochstabrasionsbestiandiger Legierungen wenig eingesetzt [4].

Durch die Verwendung von Bandelektroden fiir die flachige Auftragschweilung lésst sich der
Aufschmelzgrad deutlich reduzieren. Wenn hochstabrasionsbestdndige Panzerungen hergestellt
werden sollen, eignet sich auch der Einsatz von Fiillbandelektroden. Dieses Schwei3verfahren
ist im hohen Mal3 automatisierbar. Dadurch lassen sich hohe Abschmelzleistungen und Dicken
von Panzerungen erzielen. Gegeniiber stehen die hohen Anlagenkosten und die sehr schlechte
Flexibilitit der Anlagen auf sich &ndernde Geometrien und Bauteilabmessungen [4, 9, 10].

Schweilldraht
Schweifpulver
flissige

feste Schlacke

Pulveriiberschuf}

=SSRl . W

\
Schweifirichtung \Schweiﬂgut
~ Schmelzbad
Kaverne

Abb. 4.5: Unterpulverschweil3en [9]

4.4.5. MetalldrahtlichtbogenschweiRen mit Fiilldrahtelektrode

Das auch besser bekannt unter dem englischen Begriff ,,Open Arc Welding™ genannte
Verfahren, verwendet wie auch das UP-Verfahren oder das Lichtbogenhandschweiflen
Schweillpulver um den Lichtbogen zu schiitzen. Im Falle des ,,Open Arc Verfahrens® wird das
Schweillpulver im Inneren der Drahtelektrode dem Schweillprozess zugefiihrt( Abb. 4.4, Nr.5).
Fir hoch- und hochstlegierte  Auftragschweilungen sind auch Doppelmantel-
Fiilldrahtelektroden verfiigbar, welche im Kern noch zusétzliche Legierungselemente in
Pulverform beinhalten. Dies ist ndtig, da solche Legierungssysteme in Massivdrdhten kaum
mehr  realisierbar sind. Es sind mit &dhnlichen  Anlagenkosten fiir das
Metalldrahtlichtbogenschweiflen mit Fiilldrahtelektrode wie fiir Anlagen fiir das
Schutzgasschweiflen zu rechnen, da diese Technologie mit den gleichen Anlagen betrieben
werden kann. Eine gute Automatisierbarkeit bei mittleren Abschmelzleistungen und eine
Einsparung der Kosten fiir das Schutzgas sind Vorteile des Verfahrens. Durch den hohen
Aufschmelzgrad sind mehrlagige Schweilungen vorzuziehen, um die Eigenschaften der
Panzerung besser einstellen zu konnen. Zu erwidhnen ist zudem die gute Eignung fiir
Reparatur- und MontageschweiBungen, da durch die innere Zufuhr des Schweillpulvers kein
Verblasen des Schutzgases auftreten kann wie z.B. bei Metallschutzgasschweiflungen
[4,9, 10].
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4.4.6. Wolfram-InertgasschweiRen

Der Lichtbogen beim Wolfram-Inertgasschweillen, kurz WIG-Schweillen, bildet sich zwischen
Werkstiick und einer sich nicht abschmelzenden Elektrode, ausgefiihrt in Form einer
Wolframnadel, siche Abb. 4.6. Eine Schutzgaswolke aus Helium oder Argon schiitzt den
Lichtbogen und das aufgeschmolzene Metall. Beim manuellen WIG-Schweiflen wird der
stabformige Zusatzwerkstoff seitlich in den Lichtbogen zugefiihrt und abgeschmolzen. Mit
hohen technischen Aufwand sind auch vollautomatisierte Schweilungen moglich. Das
Wolfram-Inertgasschweilen zeichnet sich durch einen geringen Energieeintrag in den
Grundwerkstoff aus. Dadurch ergibt sich ein sehr geringer Aufschmelzungsgrad, welcher fiir
das Auftragschweilen von Panzerungen wiinschenswert ist. Da die Aufschmelzleistungen
gering sind, ist es nicht fiir grofBflichige Anwendung geeignet. Anwendung findet dieses
Verfahren bei kleinen Bauteilabmessungen und Auftragungen wie z.B. auf Schneidkanten.

Wolframelektrode

»(chutzgus(Ar)

N

- Schweifigut
Zusatzwerkstoff

Schmelzbad
Lichtbogen

Abb. 4.6: Wolfram-Inertgasschweilen [9]

4.4.7. Plasmaschweiflen

Als Wirmequelle dient ein hocherhitztes thermisches Plasma. Dieses Plasmagas ist in der
Regel Argon, welches leicht ionisierbar ist und eine niedrige Spannung bendtigt, um die
Plasmasdule aufrecht zu erhalten. Infolge seiner geringen Warmeleitfiahigkeit entsteht ein
Lichtbogen mit einem schmalen, konzentrierten heilen Kern. Zum Schutz der Schweif3stelle
vor Oxidation und zur Kiihlung wird konzentrisch zum Plasmastrahl ein Schutzgas zugefiihrt.
Die Anlage besteht aus der SchweiBlstromquelle und einem Brenner. Man unterscheidet
zwischen Plasmastrahl- und PlasmalichtbogenschweiBung. Beim Plasmalichtbogenverfahren
brennt ein Lichtbogen zwischen der Wolframelektrode und dem Werkstiick.

a Lichtbogen

Abb. 4.7: Plasmaschweil3en: a Plasmalichtbogenschweil3en; b Plasmastrahlschweif3en [9]
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Beim Plasmastrahlschweilen brennt ein Lichtbogen nur zwischen Wolframelektrode und der
Innenwand einer wassergekiihlten, eingeschniirten Plasmadiise [9]. Fiir die SchweiBung von
gepanzerten Schichten stehen das Plasma Pulver Schweillen, wie auch das Plasma-Draht-
Auftragschweilen zu Verfiigung. Beim Plasma Pulver Schweillen wird zwischen dem
Plasmastrahl und dem Schutzgas ein Metallpulver eingebracht, welches im Plasmastrahl
aufschmilzt und sich auf die Oberfliche absetzt (Abb. 4.9, Nr.8). Beim Plasma-Draht-
Auftragschweillverfahren wird, @dhnlich dem WIG-Verfahren, seitlich der stabformige
Zusatzwerkstoff zugefiihrt. Das Plasma-Schwei3verfahren zeichnet sich durch einen sehr
geringen Aufschmelzungsgrad aus und ist dadurch fiir hdchstabrasionsbestéindige Panzerungen

geeignet.
4.4.8. LaserauftragsschweifRen

Ein sehr hochtechnisiertes Auftragschweillverfahren fiir Verschleif3schutzschichten stellt das
Laserauftragschweiflen dar. Es zeichnet sich durch einen sehr genau einstellbaren
Wirmeeintrag aus und daraus resultierend eine geringe Vermischung von Grund- und
Zusatzwerkstoff. Zudem lassen sich mit den hohen erreichbaren Energiedichten
hochschmelzende Werkstoffe auftragen. Nachteilig wirken sich die hohen Investitions- und
Betriebskosten und die geringe Aufschmelzleistung aus. Eine Verbesserung der Produktivitdt
des Schweillverfahrens zum  Auftragschweilen kann durch den Einsatz von
nichtpunktféormigen Laserstrahlen erreicht werden. Laserauftragschweilungen werden bei
Grof3serien von Bauteilen mit geringen Abmessungen und sehr feinen Schichtstirken
angewendet.

4.4.9. Thermisches Spritzen

Unter thermischem Spritzen versteht man das Aufbringen von Schichten mit Hilfe von
thermischer und kinetischer Energie. Die thermische Energie wird fiir die Aufschmelzung der
Zusatzwerkstoffe benotigt. Beschleunigte, technische Gase dienen als Energietrager fiir die
kinetische Komponente dieser Verfahren. In Abb. 4.8 sind die gingigsten thermischen
Spritzverfahren nach DIN EN 657 [12] angefiihrt. Mit dem Thermischen Spritzen lassen sich
eine Vielzahl von metallischen und auch nichtmetallischen Werkstoffkombinationen herstellen.
Nachteilig wirkt sich die geringe Kanten-, Punkt- und Schlagbelastbarkeit von thermisch
gespritzten Schichten aus [13].

Thermische Spritzverfahren
Verwendung von Gasen

Hoch-
- geschwin-| Deto-
Elar:?zrgn digkeits- nations-
P Flamm- spritzen
spritzen
4 b 4

Brenngas/Sauerstoff

4
Technische Gase I

v
Sondergase
[ } 1
v v v
Plasma- bligztr;- Kaltgas-
spritzen spritzen spritzen

Abb. 4.8: Thermische Spritzverfahren [13]
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4.410. Metallschutzgasschweillen

Beim Metallschutzgasschweillen (MSG) wird der Lichtbogen und das Schmelzbad von einem
Schutzgas umgeben, (Abb. 4.9 Nr. 9 und Abb. 4.10). Die Drahtelektrode ist zugleich
abschmelzender Zusatzwerkstoff und Lichtbogentrdger. Es gibt mehrere Varianten des MSG-
Schweillens. Das Metall-Inertgasschweilen (MIG) verwendet als Schutzgas ein inertes Gas
wie z.B. Argon, Helium oder ein Mischgas aus beiden. Sind dem Schutzgas Sauerstoff oder
CO; beigemengt, spricht man von einem Aktiv-Gas und das Verfahren wird demnach Metall-
Aktivgasschweillen (MAG) genannt. Das zu wihlende Verfahren bzw. Gas richtet sich nach
dem zu verschweillenden Grund- und Zusatzwerkstoff [9].

@ . G“\ ® °
1 W
v

WIG - Schwei3en Plasma Pulver MIG / MAG
Schweiflen Schweilen

!f’ulver

Abb. 4.9: Auftragschweillverfahren mit Schutzgas und elektrischer Energiequelle [4]

Als Drahtelektroden eignen sich sowohl Massivdrdhte als auch Fiilldrdhte von 0,8 mm bis
2,4 mm Durchmesser. Die neuesten Entwicklungen tendieren zu den Fiilldrdhten mit
Inhaltsstoffen zur besseren Verschweillung und mit Legierungselementen zur Einstellung eines
speziellen Schwei3gefiiges. Diese Technik wird vermehrt in der Auftragsschweilung von
hochabrasionsbestindigen Panzerungen verwendet [4, 9].

Anwendungen des Metallschutzgasschweilens findet man in nahezu allen Bereichen. Diese
Verbreitung verdankt das Verfahren der leichten Handhabung und Automatisierbarkeit. Es
konnen sehr leicht Industrieroboter oder andere automatisierte Manipulatoren mit einem
Schwei3brenner bestiickt werden. Fiir das groBflachige und zeitlich langandauernde Schwei3en
sind jedoch Gerite zu verwenden, welche den thermischen Belastungen standhalten. Zudem
sind mit elektronisch geregelten Gerdten Sonderschweiflverfahren moglich, welche sich positiv
auf das Schweillergebnis auswirken. Hierbei ist das Impuls-Lichtbogenschweillen als
mogliches Schwei3verfahren zu nennen.

Schmelzbad”’

Abb. 4.10: Metallschutzgasschweiflen [9]
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Neben dem Schweilen mit konstantem Strom und Drahtvorschub, dem sogenannten
Standardprogramm, besteht auch die Mdglichkeit mit einem sogenannten Pulsprogramm zu
arbeiten. Im Rahmen dieses Programmes werden Stromstérke, Impulsform und Impulsfrequenz
variiert, siche Abb. 4.11 [9, 10].

Vorteile sind sowohl die verminderten Schweil3spritzerbildung, als auch fiir die
Auftragsschweilung wichtiger geringer Einbrand und daraus resultierender geringer
Aufschmelzgrad. Wird zudem noch der Drahtvorschub variiert, spricht man vom Cold-Metal-
Transfer-Verfahren (CMT-Verfahren) [14]. Bei diesem Verfahren wird der Grundwerkstoff
kaum aufgeschmolzen und es ergibt sich eine Bindungsform deren Eigenschaften denen des
thermischen Spritzen von Metallen dhnelt. Die nachfolgenden Versuche werden allesamt mit
dem Metallschutzgasschweiflen durchgefiihrt.

Strom1
f ]
gl 1 . T
) 13
— ,\(E ]
5 .
*_, Finp 1= Ty~ Zeit ¢

‘ /i/i/i/i//i/i/i/ 7/ 7

Abb. 4.11: Stromverlauf und Tropfenabldsung beim Impulsschweifl3en [9]
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5. Verwendete Materialen und Zusatze

5.1. Grundwerkstoff

Als Werkstoff von Abrasionsverschleil ausgesetzten aufgeschweiliten Bauteilen und
Strukturbauteilen kommen alle géngigen schweifligeeigneten Werkstoffe zum Einsatz, welche
anschliefend oder in vorhergegangenen Arbeitsgingen aufgepanzert werden oder worden sind.
Eine Moglichkeit stellt die Verwendung von Baustdhlen nach DIN EN 10025-2[15] dar. Als
Beispiel sind die Stahlsorten $235 und $355 zu nennen. Wenn hohere Anspriiche an Festigkeit
oder anderen mechanischen oder chemischen Eigenschaften auf den Grundwerkstoff bestehen,
ist der Einsatz von hoherlegierten Werkstoffen zu empfehlen.

5.1.1. Baustahl S355JR

S§355JR (1.0045) ist ein hochfester schweillbarer Baustahl, welcher beruhigt vergossen geliefert
wird. Der Kohlenstoffgehalt ist wegen der Aufhértung bei SchweiBungen bewusst niedrig auf
0,2 % (Tab. 5.1) bei Wanddicken unter 30 mm gehalten [16]. Die hohere Festigkeit erhalt
dieser Werkstoff durch Zulegieren von vorzugsweise 1,2 % Mangan. Da Mangan und
Kohlenstoff die Hartungsneigung fordert, kann es bei groBeren Wanddicken erforderlich sein,
vor dem Schweillen vorzuwédrmen [17].

Der Baustahl $355 gilt als Standardwerkstoff fiir mittlere und hohe Belastungen im Stahl,-
Kran,- und Briickenbau. Die unproblematische Schweilbarkeit in Verbindung mit geringen
Werkstoffkosten und umfangreichen Lieferformen machen diesen Stahl vielseitig einsetzbar.
Um Strukturbauteile vor Abrasionsverschleil zu schiitzen ist es zweckméBig, gefdhrdete
Stellen aufzupanzern. Zudem sind aufgepanzerte VerschleiBbleche mit $355 als Tragermaterial
auf dem Markt erhiltlich.

C Si Mn Cu P S N Fe

<0,2 <0,55 <1,6 <0,55 <0,03 <0,03 <0,012 Rest

Tab. 5.1: Chemische Zusammensetzung S355JR in Gew.- % [16]

5.1.2. Vergitungsstahl 27MnCrB5-2

Der Werkstoff 27MnCrB5-2 (1.7182) ist ein mit geringem Prozentsatz Bor legierter
Vergiitungsstahl. Dieser Stahl ist problemlos hirtbar bzw. vergiitbar. Das Einsatzgebiet reicht
von Stanzwerkzeugen, Messer, Sédgeblitter {iber Verschleifliteile wie Baggerzédhnen bis zu
Pflugscharen in der Landwirtschaft. Es sind Hérten bis 53 HRC an der Oberfliche moglich
[18, 19].

C Si Mn Cr P S B Fe
0,24-0,3 <0,4 1,1-1,4 0,3-0,6 <0,035 <0,04 060885 Rest

Tab. 5.2: Chemische Zusammensetzung 27MnCrB5-2 in Gew.- % [19]

Dieser Werkstoff ist bedingt schweil3geeignet und kann aber im Fall von dicken Bauteilen mit
Hilfe einer Vorwdrmung mit den meisten Schweillverfahren verarbeitet werden. Bei
Wandstirken unter 20 mm Dicke, ist ein Schweillen ohne Vorwarmung moglich [18]
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5.2. SchweiRzusatz

Die Wahl des Zusatzwerkstoffes zum Auftragen von hdochstabrasionsbestindigen
Verschlei3schutzschichten richtet sich nach folgenden Gesichtspunkten:

e zu erzielende mechanische Eigenschaften der Panzerung
e VerschleiBart und zu erzielender VerschleiSbestandigkeit
e Schichtdicke

e Schweilverfahren

e Grundwerkstoff

e Wirtschaftlichkeit

Unter Einbeziehung der oben genannten Punkte sind nachfolgende SchweiB3zusatzwerkstoffe
ausgewihlt und bereitgestellt worden. Diese Zusatzwerkstoffe werden sowohl als Hartauftrag
als auch fiir Anwendungen als Matrixwerkstoff fiir zusétzlich eingebrachte Karbide verwendet.

5.21. UTP ADUR 650

Dieser verkupferte Massivdraht zum MAG-Schweiflen fiir hochverschleiBfeste Auftragungen
steht mit dem Durchmesser von 7,2 mm den Schweillversuchen zur Verfiigung. Er zeichnet
sich durch gute Schweileigenschaften, gleichméfBige Raupenbildung und sehr Ieichte
Schlackenentfernbarkeit aus. Der UTP A DUR 650 wird fiir das MAG Auftragschweiflen an
Bauteilen mit einer hohen Schlag- und Abrasionsbestdndigkeit vom Hersteller empfohlen.
Weiters ist eine Bearbeitung durch Schleifen moglich. Es ist eine Harte von 55 — 60 HRC des
reinen Schweillgutes erzielbar. Die chemische Zusammensetzung des Schwei3gutes ist in Tab.
5.3 ersichtlich [20].

C Si Mn Cr Mo Vv W Fe

0,36 1,1 0,4 5,2 1,4 0,3 1,3 Rest

Tab. 5.3: UTP A DUR 650 Schweilgutrichtanalyse in Gew.- % [20]

5.2.2. DURMAT FD 601

Der als Alternative zum UTP A DUR 650 eingesetzte Schwei3zusatzwerkstoff ist ein mit C,
Cr, Mn, Mo, W, V legierter Fiilldraht fiir abrasionsbestindige und zidhharte Panzerungen. Die
Zusammensetzung ist der Schweil3gutrichtanalyse aus Tab. 5.4 zu entnehmen. Die Anwendung
umfasst das Auftragschweiflen von Baggerzédhnen, Brecherbacken, Prallplaten und alle Bau-
und Maschinenteile, welche neben Reibverschleil auch Schlagbeanspruchungen unterliegen.
Die Warmfestigkeit ist bis zu einer Temperatur von 500°C gegeben. Eine zuséitzliche
Hartesteigerung kann durch ein Anlassen erzielt werden. Es ldsst sich eine Hérte von 56 —
60 HRC erreichen. Dieser Zusatzwerkstoff steht mit Durchmesser 7,6 mm zu Verfiigung [21].

C Si Mn Cr Mo Vv W Fe

0,5 1 3 6 1,6 1,5 1 Rest

Tab. 5.4: DURMAT FD 601 Schweil3gutrichtanalyse in Gew.- % [21]
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5.2.3. DURMAT OA

Diese Fiilldrahtelektrode auf Eisenbasis ist mit Wolframschmelzkarbid gefiillt.
Anwendungsbereiche dieses SchweiBlzusatzwerkstoffes sind Bauteile, welche extremen
abrasiven Verschleil ausgesetzt sind und mit teil- oder vollautomatisierten Anlagen
aufgeschweilit werden. Die Schweillnaht erzielt eine Hirte von bis zu 66 HRC. Die
Wolframschmelzkarbide weisen eine Harte von ca. 2360 HV0,1 auf. Der Hersteller empfiehlt
ein Schweillen mit Kurzlichtbogen, um ein Aufschmelzen der Karbide, welche sich im Kern
des Fiilldrahtes befinden, zu vermeiden [21]. In der REM-BSD-Aufnahme, BSD-Aufnahmen
werden auch als Massenkontrastbilder bezeichnet, sind die Wolframschmelzkarbide in einem
Kornbereich von 0,01 bis 0,2 mm zu sehen, siche Abb. 5.1.

*0C pm EHT =15.00 k¥ Signel A =CZ BSD g Mami = C PUSCHMANN m& o
Sate (26 Ap 2011
WnN =100 mm Meg= 193X Tike Mara = (barsichtl & C

Abb. 5.1: REM-BSD-Aufnahme Querschnitt Schweillzusatzwerkstoff DURMAT FD OA

Zusitzlich zu den Wolframschmelzkarbiden sind in der Fiillung die Legierungselemente
Chrom und Mangan enthalten. Zur Verbesserung der Schweilleigenschaften und zur
Schlackebildung sind Silizium und Kalzium im Schweifpulver enthalten.
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5.3. Hartstoffe

Durch das Einbringen von Hartstoffen bzw. Hartphasen in die Schweifinaht konnen die
Eigenschaften der Panzerung gezielt verdndert werden. Die wichtigsten Auswahlkriterien fiir
Hartphasen sind:

e Harte

e Bruchzdhigkeit

e KorngrofBle
Zudem ist darauf zu achten, dass die extern zugefiihrten Hartstoffe sich gut mit der Matrix
binden und kein zu starkes Aufschmelzen der Hartphasen vorliegt. Dies kann wiederum zu
einem ungewollten Auflegieren der Matrix fiihren. Gegen den furchenden Verschleifl spielen
die Harte der Hartphasen und die Bruchzéhigkeit eine entscheidende Rolle. Weiters ist auch
auf die KorngroBe und die Verteilung der Hartstoffe Riicksicht zu nehmen. In Abb. 5.2 (a) ist
die Spanbildung durch ein Abrasivmedium am Bauteil mit einer zu feinen Hartphasenkérnung
ersichtlich. Durch Steigerung des Hartphasenkorngehalts kann auch bei sehr kleinen
Korngrolen des Hartstoffes eine Erhdhung des Furchwiderstandes erfolgen. Durch eine

unglinstige Verteilung der Hartstoffe kann es lokal zu Auswaschungen des Matrixwerkstoffs
kommen, siche Abb. 5.2 (¢).

Abb. 5.2: Bauteilverschleil® beim Furchen mit Abrasivkorn; (a) zu kleines Korn, (b) optimale
KorngrdéRe, (c) schlechte KorngroRenverteilung, Fy = Normalkraft, Fr = Tangentialkraft [6, 22]

Durch einen zu hohen Anteil an Hartstoffen kann es gegebenenfalls zu Ausbrechungen dieser
kommen. Die Bruchfestigkeit sinkt tendenziell mit steigendem mittlerem Hartstoffdurchmesser
bei gleichem Hartstoffgehalt, sieche Abb. 5.3. Durch groBeren mittleren Hartphasengehalt steigt
die Bruchzéhigkeit der Verschleif3schichten, da im Normalfall die Matrix weicher und zdher als
die Hartphasen ist [22].

F F F Spannungs- F
MM HP RiR konzentration
. it P
\ e > -S~ Q
° 7 i
© € i e~
A A A A A A A A
Ry, K
Mittlerer HP-Durchmesser d, Mittlerer HP-Abstand s

Abb. 5.3: Darstellung der Biegebruchfestigkeit Rg und Bruchzahigkeit K¢ in Abhangigkeit von
Hartphasengrofie und Abstand bei konstantem Gehalt [6, 22]
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5.3.1. Metallischer Hartstoff - DURMAT WC-IV

Wolframkarbid (WC) ist einer der wichtigsten Vertreter der metallischen Hartstoffe. Da WC in
reiner Form sprode ist, wird es hauptsdchlich in gebundener Form in einer Kobalt-Matrix
eingesetzt. Diese gebundene Form des Wolframkarbids ist unter dem gebrauchlichen Namen
Hartmetall bekannt. Das verwendete Wolfram-Sinterkarbid besitzt einen optimalen Gehalt von
Kobalt-Bindemittel (Tab. 5.5). Dadurch kann eine genau definierte Abstimmung von Hirte,
Form und Zahigkeit erfolgen, die einen hohen VerschleiBwiderstand garantiert.

C Co Ta Ti W
5,3-5,8 6,0-10,0 <0,5 <0,5 Rest

Tab. 5.5: DURMAT WC-IV chemische Zusammensetzung in Gew.- % [21]

Die Dichte des eingesetzten Wolfram-Sinterkarbids liegt bei 14,2 - 14,8 g/cm?, bei einem
Schmelzpunkt von ca. 2800°C. Die KarbidgroBe liegt zwischen 0,7 und 1,7 mm [21].

Zudem ist der Einsatz von bereits verschlissenen oder gebrochenen Hartmetallwerkzeugen
moglich. Diese miissen im Vorfeld sortiert, gebrochen und gesiebt werden. Die im Anschluss
durchgefiihrte Analyse zeigt keine gravierenden Unterschiede zwischen dem DURMAT WC-
IV Wolfram-Sinterkarid und dem recycelten Hartmetall. Geringe Unterschiede sind in der
Mikrostruktur des Hartmetalles (Abb. 5.4 und Abb. 5.5) ersichtlich. Die chemische
Zusammensetzung ist in Tab. 5.6 ersichtlich und zeigt qualitativ die Unterschiede der
einzelnen Inhaltsstoffe. Die in der REM-EDX-Auswertung erlangten Kohlenstoffgehalte sind
nur qualitativ verwertbar.

Date 1 Feb 2011

2 pm EHT = 15.00 kV Signal A=CZBSD  UserName = BSARTORY meFL
WD = 10.0 mm Mag= 208KX File Name = Durum-Kom1-0247 Q'

Abb. 5.4: DURMAT WC-IV REM-Aufnahme der Makrostruktur
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2pm

EHT = 1500 KV

o]
o

~..Teilweise gréhére Kémung
. ) Y o

- +

Signal A= CZ BSD "~ User Name 1 B SARTORY ] ML
Date 1 Fiab 2011
WD = 9.0 mm Mag= 200KX o lPe® i

Abb. 5.5: WC aus recycelten Hartmetall-Wendeplatten REM-Aufnahme der Makrostruktur

4,11 35,96 4,29 35,79
CK 6,79 51,71 CK 10,64 60,08
5,31 42,15 8,02 52,90
Mittelwert 5,40 Mittelwert 7,65
STABW 1,34 STABW 3,19
88,33 50,53 85,34 46,55
WM 91,38 45,45 WM 80,44 29,66
86,68 4491 83,80 36,10
Mittelwert 88,80 Mittelwert 83,19
STABW 2,38 STABW 2,51
7,57 13,51 10,38 17,66
CoK 1,83 2,84 CoK 8,92 10,26
8,00 12,94 8,18 11,00
Mittelwert 5,80 Mittelwert 9,16
STABW 3,44 STABW 1,12

Tab. 5.6: REM-EDX-Auswertung der Hartmetallproben, rechts DURMAT WC-IV, links aufbereitete
Hartmetall-Wendeplatten
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5.3.2. Nichtmetallischer Hartstoff — Siliziumkarbid SiC

Als zweiter Hartstoff dient Siliziumkarbid, ein Vertreter der nichtmetallischen Hartstoffe.
Siliziumkarbid besitzt eine Zersetzungstemperatur von 2760°C [7]. Aufgrund seiner hohen
Hérte wird SiC hauptsdchlich in der Schleifmitteltechnik eingesetzt. Zudem gibt es
Sonderanwendungen von SiC wie z.B. als Gleitringe flir Gleitringdichtungen. Das im Zuge
dieser Versuchsreihe verwendete Siliziumkarbid besitzt eine Kérnung von 7,05 — 1,6 mm. Bei
genauerer Betrachtung der Hartstoffe sind Porosititen im Korn erkennbar, siche Abb. 5.6,
welche sich negativ auf das Schweilergebnis auswirken konnen.

PE R s h: :
EHT = 15.00 k¥ Signal A=CZBSD  eriame 6% ML
WD = 8.0mm Mag= 25X Fils INavred = Carbade-Kisimung-18_02 o

Abb. 5.6: SiC-Korn in der REM-Aufnahme
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6. Schweiversuchsaufbau

6.1. SchweiBapparat

Fiir die VersuchsschweiBungen wurde eine digitale MIG/MAG Stromquelle der Firma Fronius
mit der Bezeichnung ,,TransPuls Synergic 4000“ verwendet. Mit dieser Anlage konnen
verschiedene Schweillverfahren wie das MIG/MAG-Schweillen, das MIG/MAG-
Impulslichtbogenschweiflen, als auch Sonderanwendungen wie z.B. das MIG-Loten
durchgefiihrt werden. Zusétzlich ist ein Bedienpanel ,,RCU 5000i“ im Einsatz. Es steht jeweils
ein Schlauchpaket fiir das HandschweiBlen und fiir das automatisierte Schweilen zu
Verfiigung. Mit der digitalen Stromquelle ist es mdglich, auf den Anwendungsfall optimierte
Schweilprogramme fiir verschiedene Schweillzusatzwerkstoffe und Schweiprozesse
einzusetzen.

6.2. Schweilitisch

Um ein reproduzierbares Schweillergebnis zu erhalten, ist die Verwendung eines
teilautomatisierten Schweilltisches unumgénglich, daher sind die SchweiBlversuche
ausschlieBlich am Schweilltisch durchgefiihrt worden. Der Schweilltisch verfiigt {iber eine
linear verfahrbare Aufspannfldche, welche stufenlos iiber einen Drehstrommotor angetrieben
ist. Zusitzlich ist auf der Tischplatte eine, von Hand verstellbare, Halterung fiir den
Maschinenschweif3brenner installiert, siche Abb. 6.1.

-

= - SR # . i < . v
" 0 B st D e P

Abb. 6.1: Schweilitisch mit Aufspannflache, Maschinenschwei3brenner und
Schweil3brennerhalterung

Der Schweilltisch  besitzt zusidtzlich Gewindebohrungen am  Grundrahmen, um
Versuchsaufbauten und Vorrichtungen befestigen zu konnen. In die Aufspannfliche sind T-
Nuten eingearbeitet, um die Proben bzw. die Probenhalterungen zu fixieren. Am Bedienpult
des Schweiltischs besteht neben der Tischsteuerung die Moglichkeit, den SchweiBBapparat iiber
eine Schnittstelle fernzusteuern.
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6.3. Karbidzufiihrung und Dosierung

Bei dem sogenannten ,Einstreuselverfahren werden zusdtzlich Hartstoffe dem
Schweillprozess zugefiihrt. Bei diesem Verfahren ist es notwendig diese Hartstoffe zielgenau
in das fliissige Metall einzubringen.

Schweifgut p
Schmelzbad”’

Abb. 6.2: Schematische Darstellung des ,Einstreuselverfahrens” beim MSG-Schweilen [9]

Um dieses Verfahren prozesssicher anwenden zu koénnen, wird sowohl eine sichere Zufiihrung
der Karbide in das Schmelzbad, als auch eine genaue Dosierung der Hartstoftkorner benotigt.
Der Transport von der Dosiereinheit zur Karbidzufilhrung kann sowohl mittels
Schwerkraftférderung (durch Einrieseln), als auch mittels einer pneumatischen Forderung
erfolgen.

6.3.1. Karbidzufiihrung

Es sind zwei Varianten der Karbidzufiihrung im Einsatz. Die erste Variante wird als
,Karbiddiise* bezeichnet (Abb. 6.2) und ist als zusétzliche Diise um die Schutzgasdiise
ausgefiihrt. Die Zufiihrung erfolgt vor dem Schmelzbad entgegen der SchweiBirichtung. Der
gesamte Austrittquerschnitt der Diise entspricht einem Kreisring, der sich dabei einstellende
Querschnitt des Karbidstroms nimmt nur ein Kreisringsegment in Anspruch. Die ,,Karbiddiise*
selber wird iiber eine Klemmschraube am Schwei3brenner befestigt. Das Anschlussstiick an
die Karbiddiise ist als Prédzisionshydraulikrohr mit Aussendurchmesser /5 mm ausgefiihrt,
welches wiederum am anderen Ende mit einem Hydraulikschlauch verbunden ist. Durch die
Klemmverbindung von Zufiihrdiise und Schwei3brenner kann eine optimale Position der
Karbidzufiihrung eingestellt werden. Die Positionierung erfolgt durch eine axiale
Verschiebung der Schweildiise am Brenner. Bei dieser Variante besteht noch
Optimierungspotential durch Geometriednderungen des Austrittquerschnittes. Dies wiederum
kann z.B. durch das Anbringen von Leitblechen erfolgen. Es wurde vorwiegend mit der
Schwerkraftsforderung in den Versuchen operiert.
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Abb. 6.3: Ausfiihrung der Karbidzufiihrung als "Karbiddiise"

Die zweiteVariante, siche Abb. 6.4, der Karbidzufiihrung ist als sogenanntes ,,Einblasrohr*
ausgefiihrt. Diese Konstruktion zeichnet sich sowohl durch einen einfachen Aufbau, als auch
durch eine schmalere Bauweise aus. Die schmalere Bauweise ist beim Auftragschweiflen auf
die Sichelzdhne in der Schweillvorrichtung vorteilhaft, wobei die Einstellung durch das axiale
Verschieben des Klemmbhalters am SchweiBlbrenner erfolgt. Zusétzlich kann durch
Verschiebung des Blasrohrs der Auftreffpunkt der Karbide einfach eingestellt werden.

Abb. 6.4: Ausfiihrung der Karbidzufiihrung als "Einblasrohr"

Das Blasrohr selbst ist aus einem handelsiiblichen Prizisionshydraulikrohr gefertigt. Der
Transportschlauch und die  Anschlussverschraubungen sind aus handelsiiblichen
Hydraulikkomponenten zusammengestellt. Es ist ratsam alle metallischen Oberfldchen, welche
sich unmittelbar im Prozessumfeld befinden, mit keramischen Oberflichenschichten zu
versehen, um Anhaftungen von Schweif3spritzern zu vermeiden.
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Da die Option einer pneumatischen Forderung bzw. eine pneumatische Unterstlitzung der
Schwerkraftforderung beibehalten werden soll, ist ein Zwischenschalten einer Ubergabediise
erforderlich, siche Abb. 6.5. Diese Ubergabediise hat die Aufgabe, die vom Dosierer
kommenden Hartstoffe ohne Widerstand in den Schlauch {iberzufiihren, und wenn benétigt, die
Hartstoffpartikel an das gasformige Transportmedium zu iibergeben. Als gasformiges
Transportmedium wird Schutzgas verwendet, welches bei Bedarf zugeschalten werden kann.

Abb. 6.5: Ubergabediise mit Férderschlauch, Ubergabetrichter und Gasschlauch

6.3.2. Dosierung

Um eine gleichbleibende Qualitidt der Auftragschweillung zu gewéhrleisten ist ein konstanter
und in der Menge regulierbarer Forderstrom noétig. Die Dosierung kann durch folgende
Prinzipien durchgefiihrt werden:

e Forderband
e Schneckenforderer
e Vibrorinne

Aus Kostengriinden und der relativen einfachen Fertigung ist die Dosierung in Form einer
Schneckenforderung ausgefiihrt. Die genauen technischen Details sind den im Anhang
befindlichen Zeichnungen zu entnehmen. Da zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung die
Forderschnecke laut Zeichnung nicht vorhanden war, erfolgt die Versuchsdurchfiihrung mittels
einer Vorserienschnecke, siche Abb. 6.6, links. Die Fertigung der Vorserienschnecke erfolgt
aus einem Betonbohrer im Durchmesser 32 mm, welcher zweigingig, spiralformig genutet ist.
Fiir die Herstellung wurde die Wendel des Bohrers herausgeschnitten und anschlieend der
Lagersitz spanend gefertigt. Die Forderschnecke ist mit Waélzlagern gelagert. Durch die
Forderung einer bestimmten Kornung von 0,7 bis [,2mm ist mit wenig Fein- und
Feinstmaterial zu rechnen. Die Abdichtung zwischen Lagerung und Forderraum ist mittels
eines Wellendichtrings ausgefiihrt. Die Forderschnecke, siche Abb. 6.6 rechts, besitzt eine
eingdngige Wendel. Am hinteren Ende Richtung Schneckenlagerung, ist die Schnecke nach
einem forderfreien Bereich mit einer gegenldufigen Wendel ausgefiihrt, um ein Anstauen von
Fordergut an das Gehduse zu verhindern.
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a) b)

Abb. 6.6: a) Vorserienschnecke, b) Férderschnecke

Der Antriebd er Fordereinheit e rfolgt iibe r e inen G leichstrom-Getriebemotor mit e iner
Leistung von 21,2 . A ls M otor w urden z wei unt erschiedliche M odelle ve rwendet um e in
breites Forderspektrum abdecken zu konnen:

e Motor 1 Abtriebsdrehzahl von 8 bis 28 U/min
e Motor 2 Abtriebsdrehzahl von 1,5 bis 6 U/min

Die S teuerung de r D rehzahl e rfolgt durch Variationd er M otorspannung. D ie j eweils
erforderliche M otorspannung wird mit H ilfe e iner s tufenlos r egelbaren S pannungsquelle
bereitgestellt. Der op erative Einstellbereich der Motorspannung liegt zwischen 4,5 und 15V,
welche aber im Einsatz geringfiigig unterschritten werden muss.

Forderstrom Schneckenforderer

25,0

20,0 2

150 |

[&/s]

=4=\orserienschnecke Motor 1

== \Vorserienschnecke Motor 2

Forderstrom

10,0 |

50 |

0,0 *
0 5 10 15 20

Motorspannung vl
Abb. 6.7: Forderstrom in Abh&ngigkeit zur eingestellten Motorspannung

Derin Abb. 6.7 dargestellte F 6rderstrom wurde a nhand von M essungen e rmittelt. D ie
Ubertragung de s M otormoments a uf di e F 6rderschnecke e rfolgt liber eine Klauenkupplung.
Die kom plette F ordereinheit is t z entral mi t H ilfe e iner K onsole iib er de r B rennereinheit
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angeordnet. Um Blockaden der Hartstoffe zu verhindern, muss die Anordnung so erfolgen,
dass das Fordergut ohne Umlenkungen im Schlauch von der Dosiereinheit zur
Karbidzufiihrung gelangt. Es muss jedoch noch eine seitliche Positionierung des
Schweillbrenners inklusive Karbidzufiihrung, relativ zur Schweilirichtung, moglich sein. In
Abb. 6.8 ist die Montage der Dosiereinheit und die Konsole ersichtlich.

R - 7

Abb. 6.8: Fordereinheit mit Antriebsmotor auf Konsole montiert

6.4. SchweiBvorrichtung fiur Sichelzahne

Fir die automatisierte Auftragschweifung der Sichelzihne ist eine wiederholgenaue
Positionierung jedes einzelnen Zahns notwendig. Es gibt zwei verschiedene Ansétze um dies
zu bewerkstelligen. Bei der ersten Methode wird jeder Zahn einzeln aufgeschweilit. Die zweite
Methode umfasst eine definierte Aneinanderreihung der Zidhne um in einem Arbeitszug
mehrere Sichelzdhne zu panzern. AnschlieBend werden die Zdhne wieder getrennt. Um den
Arbeitsschritt ,,Trennen® 6konomisch auszufiihren, ist es moglich die Zéhne auseinander zu
brechen. Fiir die Versuchsdurchfiihrung ist eine Schweillvorrichtung in Verwendung, welche
die Sichelzdhne paarweise anordnet. Ein Paar besteht aus einem linken und einem rechten
Zahn.

Die Schwei3vorrichtung kann insgesamt sechs Sichelzédhne aufnehmen, je drei linke und drei
rechte Zihne, siche Abb. 6.9. Die Sichelzdhne werden so angeordnet, dass die zu
schweillenden Fldchen in einer Ebene liegen. Um dies zu erreichen, miissen die einzelnen
Zihne einen Neigungswinkel von /2° aufweisen.
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Abb. 6.9: Schweillvorrichtung fiir 6 Sichelzahne

Um die thermische Belastung an den Zahnspitzen moglichst gering zu halten, sind Kiihlplatten
im mittleren Bereich der Vorrichtung angebracht. Die Kiihlplatten aus Kupfer, sind so in die
Schweillvorrichtung integriert, dass sie zudem als Anschlag fiir die Positionierung der
Sichelzdhne wirken (Abb. 6.10).

b
B

Abb. 6.10: Sichelzahnanordnung in der Schweildvorrichtung mit Kiihlplatten

Da der Schweillprozess ca. 3 c¢m Vorlaufweg bendtigt und auf den Sichelzdhnen ein
Schweiflende unerwiinscht ist, sind fiir die Auftragschweilungen Start- und Auslaufbleche
vorgesehen. Die Sichelzdhne werden in der Schweillvorrichtung mit Keilen fixiert. Durch das
Beilegen von Kupferblechen (Abb. 6.11) zwischen den Zdhnen ldsst sich eine Sollbruchfliche
erzeugen, wodurch eine glatte und geometrisch exakte Bruchfliche entsteht. Fiir die
Serienfertigung mit hohen Stiickzahlen ist jedoch das héndische Einrichten und Beilegen der
Kupferbleche zwischen den Zahnen unerwiinscht. Fiir die Serienfertigung sind permanente
Trennstege vorteilhaft, welche aus Kupfer, Keramik bzw. aus einem mit Keramik
beschichteten Werkstoff bestehen konnen. Diese Trennstege konnen in den Kiihlkorper
eingearbeitet werden bzw. an der Schweillvorrichtung befestigt werden.
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Abb. 6.11: Sichelzahnanordnung mit beigelegten Trennblechen aus Kupfer

Eine Erweiterung der Schweilvorrichtung zur Kapazititserhohung der Sichelzdhne ist aus
wirtschaftlicher Sicht fiir die Auslastung eines Schweiroboters empfehlenswert. Dazu kann
sowohl die Anzahl der Z&hne in einer Schweillvorrichtung, als auch die Anzahl von
SchweiBvorrichtungen erhdht werden. Da das Riisten der Vorrichtung einige Zeit in Anspruch
nimmt, ist die Verwendung eines Paletten-Wechselsystems anzudenken.
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7. SchweiBversuchsdurchfihrung

7.1. SchweiBversuchsdurchfilhrung an Probeplatten

Um die Prozessparameter flir die Schweiung der Sichelzdhne zu erlangen, sind vorweg
SchweiBuntersuchungen auf Probeplatten durchgefiihrt worden. Die Probeplatten haben eine
Abmessung von 800 x 500 x 8§ mm und sind aus dem Werkstoff 27MnCrB5-2 im vergiiteten
Zustand in Verwendung. Zudem stehen Bleche aus S355JR in der Dimension
600 x 400 x 12 mm zur Verfiigung. Die Bleche werden auf der Aufspannflidche so fixiert, dass
sich kein Verzug durch die entstehenden Schweillspannungen ergibt. Dies ist notwendig, um
einen konstanten Abstand der Schweilldiise und Kontaktrohr von 20mm zur
Werkstiickoberflache einzuhalten. Die einzelnen ProbeschweiBungen werden {iber die Linge
der Probeplatte ausgefiihrt. Zwischen den einzelnen Schweilungen ist ein Abstand von rund
20 mm einzuhalten, sieche Abb. 7.1

40mm 60mm 80mm 100mm  120mm  140mm

Abb. 7.1: Probeplatte mit VersuchsschweilRungen

Die SchweiBlparameter werden fiir jede einzelne Schweilnaht konstant gehalten. Die
verdnderlichen Parameter fiir den Schweil3prozess sind folgende:

e SchweiBBgeschwindigkeit v [m/min]
e Schwei3strom 1 [A]

e Schwei3spannung U [V]

e Drahtvorschub Vd [m/min]
e Pulskorrektur [-]

e Lichtbogenkorrektur [%]

e Schweilprogramm [-]

e Pulsprogramm [-]

e Karbid-Einstreuung [g/s]

Eine genaue Auflistung der Schweillparameter und deren genauen Werte sind der Probenliste,
im Anhang Tab. 12.6 - Tab. 12.10, zu entnehmen. Anschlieend an die Schweiflung werden
die Probeplatten zerschnitten, um weitere metallographische und mechanische Untersuchungen
durchzufithren. Um das Geflige bei der Aufbereitung nicht zu verfalschen, wurde bei der
Probenentnahme eine Methode angewendet, welche keinen thermischen und mechanischen
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Einfluss ausiibt. Ein Sdgen mit handelsiiblichen Bimetallsdgebidndern auf einer Bandsidge kann
durch die hohe Hérte der Schweillraupe, wie auch durch die zusétzlich eingebrachten Karbide
nicht erfolgen. Da die Plattenabmessungen fiir viele Nasstrennmaschinen zu grof3 sind, bietet
sich das Wasserstrahltrennverfahren an. Eine Verwendung von Blechstreifen mit 30 mm Breite
erleichtert die Handhabung. In Abb. 7.2 ist ein Auszug der Versuchsschweilungen an den
Blechstreifen exemplarisch dargestellt. Zudem wird der Wiarmeeintrag in einem solchen
Blechstreifen nicht durch vorhergegangene Schweillungen beeinflusst. Bevor eine Schweillung
auf die definierte Werkstiickgeometrie (Sichelzahn) erfolgt, werden die geeigneten Parameter
auf den Probeplatten bzw. den Blechstreifen ermittelt.
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Abb. 7.2: SchweilRproben auf Blechstreifen

Die fiir die metallographischen Analysen bendtigten Proben, wurden aus den geschweiliten
Probeplatten bzw. den Probenstreifen entnommen. Wenn Proben aus den geschweil3ten
Sichelzdhnen zur Analyse vorgesehen sind, ist ein Zuschneiden dieser und eine
Warmeinbettung zur metallographischen Inspektion empfehlenswert, siche Abb. 7.3b rechts.
Das Zuschneiden der Probenstreifen auf eine max. Probenldnge von 60 mm erfolgte auf einer
Nasstrennmaschine.

Die Proben wurden metallographisch geschliffen und poliert und mit dem Atzmittel Nital mit
einer Atzdauer von vier Sekunden geiitzt. Das Atzmittel Nital 5 % besteht aus einer 65 %igen
Salpetersdure in alkoholischer Losung (95 ml/ Ethanol / 5 ml Salpetersdure). Um das
hochlegierte SchweiBnahtgefiige sichtbar zu machen (z.B. Probe 71) wurde mit dem Atzmittel
Lichtenegger & Bloech mit einer Atzdauer von 15 sek geitzt. Dieses Atzverfahren schreibt
100 ml destilliertes Wasser, 20 g Ammoniumhydrogendifluorid und 0,5 g Kaliumdisulfit vor.
Je nach anzustrebendem Ergebnis wurden stereomikroskopische und auflichtmikroskopische
Untersuchungen durchgefiihrt. Untersuchungen mit 300 facher bis 3000 facher Vergréferung
werden mit einem Rasterelektronenmikroskop vollzogen.
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Abb. 7.3: Proben fiir die metallographischen Analysen

In erster Linie dienen die Gefiigeuntersuchungen der Schweillungen zur Charakterisierung der
Panzerungen und zur Bestimmung der Schweifinahtgeometrie, sowie der chemischen Analyse
von Schweilgut und Grundwerkstoff. Durch den Vergleich der Schweilinahtgefiige konnen
Riickschliisse auf den Schweiprozess und die Schweilparameter gezogen werden.

Im Rahmen der metallographischen Untersuchungen wurden Haértepriifungen an den
Schweillproben durchgefiihrt. Da die Hirte eines Werkstoffes im engen Zusammenhang mit
dem VerschleiBwiderstand steht, stellt die Hértemessung ein wichtiges Instrument zur
Charakterisierung von Verschleilschutzschichten dar. Die in der Literatur angegebenen Werte
fiir verschleilfeste Auftragschweilungen sind grofitenteils nach dem Hértepriifverfahren
Rockwell HRC nach EN ISO 6508 angegeben. Ein weiteres gebriduchliches Verfahren zur
Hartebestimmung von Hartschichten stellt das Vickers Verfahren nach EN ISO 6507 dar.
Zudem sind neben Makro- auch Mikromessungen moglich. Um die Werte der Hértepriifung
nach Rockwell auf die der Priifung nach Vickers iiberzufiihren, ist die Anwendung der Norm
EN ISO 18265 zweckméBig. Alle durchgefiihrten Messungen sind in Anlehnung der in Abb.
7.4 dargestellten Spur erstellt worden. Die einzelnen Hérteeindriicke sind in einem Abstand
von 0,5 mm angeordnet. Startpunkt der Harteeindruckspur ist nahe der Schwei3nahtoberflache
und endet im Grundwerkstoff mit Einbeziehung der Wéarmeeinflusszone.

o

v

Abb. 7.4: schematische Darstellung der Spur der Hartemesspunkte
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71.1. Gefluigeaufnahmen UTP A DUR 650

Der problemlos verschweiflbare Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 ist fiir Anwendungen mit
hohen Schlag- und Abrasionsbeanspruchungen empfohlen. Diese Kombination der Belastung
stellt hohe Anspriiche an den Schweillzusatzwerkstoff und im Speziellen an das Gefiige der
Schweillnaht. Die, in Abb. 7.5 rechts, dargestellte Gefiigeaufnahme zeigt eine bainitische-
martensitische Struktur mit Restaustenit. Diese Gefligeeinstellung ist fiir den empfohlenen
Einsatzbereich geeignet und ist laut H. Uetz [4] in die Gruppe der niedriglegierten
Vergiitungsstahle bis / % Kohlenstoff mit angelassenem Martensit oder feinem Perlit
abrasionsbesténdiger Eisenwerkstoffe einzuteilen. Die bainitisch-martensitische Phase dieses
Werkstoffs ist maBgeblich fiir die Hérte der Schweilnaht verantwortlich, welche den
VerschleiBwiderstand wiedergibt.

) X s i ¥ d ey

Abb. 7.5: Schweilinahtgeflige der Probe 26, Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650, Streckenenergie
8,1 kd/em

Durch die Verdanderung der Streckenenergie lassen sich keine wesentlichen Verdnderungen der
Gefiigeausbildung erkennen. In dem in Abb. 7.5 rechts abgebildeten Gefiige ldsst sich, wie
auch bei der Probe 26, eine bainitische-martensitische Struktur mit Restaustenit erkennen.
Wesentlichen Einfluss auf das Gefiige hat die Aufmischung des Grundwerkstoffs mit dem
Schweilzusatzwerkstoft.

4.4 kd/cm
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7.1.2. Gefiigeaufnahmen UTP A DUR 650 mit Wolframkarbideinstreuung

Durch den Einsatz von Wolframkarbid mit Kobaltbindung ist ein Ergebnis, welches der
Zielvorgabe entspricht realisierbar. In Abb. 7.7 rechts ist ein grof3teils martensitisches Gefiige
mit Restaustenit erkennbar. Durch die Zugabe der Hartstoffe mit einer Kérnung von 0,7 bis
1,2 mm wird das Wolframkarbid teilweise im Randbereich aufgeschmolzen (siehe weille
Bereiche rund um die Karbide). Das Gefiige der Matrix in nicht unmittelbarer Nihe eines
Karbids ist mit dem Gefiige der Schweilung mit der Probennummer 26 vergleichbar (Abb.
7.5).

Abb. 7.7: Matrixgeflige der Schwei3naht Probennummer 64, Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 mit
WC, Streckenenergie 6,9 kJ/cm

Durch das partielle Aufschmelzen der Wolframkarbide im Lichtbogen und durch das Einbetten
in der fliissigen Eisenbasismatrix, kommt es auch zur Eindiffusion von Eisen in das
Wolframkarbidkorn. In Abb. 7.8 links, ist eine dendritische Struktur des ecindiffundierten
Bereichs im Inneren des WC-Korns ersichtlich. Im rechten Teil des Bildes sind die einzelnen
Phasen dieses Bereichs im Massenkontrastbild im vergroBerten Mafistab abgebildet.

WC+Co (+Fe)

o S stk Jen, N
EMT = 1500 kV Sighal A = CZ BSD Y mc I 2 pm EHT = 15.00 KV Signal A = CZ BSD.
oo L

WD = 150 mm Mag= 74X WD = 15.0 mm Mag = 300KX

Abb. 7.8: REM-BSD-Aufnahme des Gefiiges eines eingeschweif3ten Wolframkaridkorns,
Probennummer 64

Das Ergebnis der EDX Analyse ist Abb. 7.9 zu entnehmen. Im Vergleich zur EDX-Analyse
des reinen Hartstoffs, sieche Tab. 5.6, sind erhohte Eisengehalte inmitten des
Wolframkarbidkorns zu detektieren. Je nach Konstellation sind Eisengehalte von 4 %
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(Massenprozent) bis 65 % detektierbar. Zusitzlich zum Eisen ist Chrom feststellbar, welches
ebenfalls durch Diffusion in das Korninnere gelangt. Die in Abb. 7.8 schwarz dargestellte
Bereiche sind hoch eisenhaltig Phasen im Hartmetallkorn (mit gelber Umrandung). Die hellen
Bereiche sind Wolframkarbide mit ca. 4 % eindiffundierten Eisen, in Abb. 7.9 griin umrandet.
Weiters sind graue Bereiche erkennbar, welche Eisen und Chrom Anteile besitzen und
teilweise Kobalt beinhalten, mit roter Umrandung in Abb. 7.9 markiert. Zur EDX-Analyse in
Abb. 7.9 ist zu erwidhnen, dass die angegebenen Kohlenstoffgehalte nur zum qualitativen
Vergleich herangezogen werden diirfen und nicht quantitativ den realen Kohlenstoffgehalt der
jeweiligen Phase wiederspiegelt.
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Abb. 7.9: EDX-Analyse des Karbids der Probe 64, aus Abb. 7.8

Fiir die mechanischen Eigenschaften der Panzerung spielt die Anbindung der Hartstoffe und
der Matrix eine wichtige Rolle. Um ein Herausbrechen der Hartstoffkorner aus der Matrix zu
verhindern muss eine hohe Festigkeit der Bindung vorhanden sein. Die Einflusszone des
Karbids auf die Grundmatrix beginnt ca. /00 um vor dem Wolframkarbid. In diesem Bereich
sind Verdanderungen des Matrixgefiiges erkennbar. In Abb. 7.7 sind diese Bereiche als helle
Hofe um das eigentliche Wolframkarbidkorn ersichtlich. In Abb. 7.10, eine
Massenkontrastaufnahme des gleichen Bereichs, ist der Ubergangsbereich von Matrixwerkstoff
auf das Karbidkorn klar zu erkennen. Die dunklen Bereiche stellen Phasen geringerer Masse
dar, in diesem Fall ein banitisch-martensitisches Matrixgefiige mit Restaustenit (Fe-basierend)
und die hellen Bereiche Phasen mit hoher Masse (hoher Anteil an W). Zusétzlich sind primér
dendritisch erstarrte Bereiche feststellbar, siche Abb. 7.10 gelb umrandet.
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“EHT = 15.00 KV Signal A = CZ BSD r o = T Signal A= CZ BSD
WD = 5.0 mm i . [ SN WD= 9.0mm Msg= 100X

o la o 3 | fe:
EHT = 15.00 kV Signal A = CZ BSD v RTORT EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD
WD = 16.0 mm Mag= 100KX ot . WD = 9.0 mm Mig= 50X

Abb. 7.10: REM-BSD-Aufnahme des Bereichs der Anbindung der Matrix mit dem Karbidkorn,
Probe 64

Durch das gleichzeitige Aufschmelzen von Wolframkarbid und Schwei3zusatzwerkstoff im
Lichtbogen, kommt es zu hochlegierten Phasen am Ubergang von Matrix zum WC-Korn in der
SchweiBnaht, welche den Ubergangsbereich bilden. Diese Phasen kénnen sich in der
Zusammensetzung in Form von M;C, M¢C, M;C; oder M,3Cs ausbilden. M steht in der
Strukturformel fiir Metall und C fiir Kohlenstoff. In Abb. 7.11 ist mit Hilfe der EDX-Analyse
eine genauere Betrachtung der Ubergangszone erfolgt. Die hellen Phasen bestehen aus
Wolframkarbid mit Eisenanteilen, welches durch Diffusion hinzugekommen ist (blau). Die
griin, blau und gelb markierten Phasen sind hochwolframhaltige Eisenlegierungen die eine
Ahnlichkeit mit dem Gefiige eines Schnellarbeitsstahls aufweisen.
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Abb. 7.11: EDX-Analyse des Ubergangsbereich von Wolframkarbidkorn zur Matrix

71.3. Hartemessung von UTP A DUR 650 Panzerungen

Fiir das reine Schweifligut des UTP A DUR 650 Zusatzwerkstoffs ist eine Hirte von 55 —
60 HRC vom Hersteller angegeben. Mit Hilfe der Umrechnungstabelle nach EN ISO 18265
entspricht dieser Wert einer Vickershiarte von 6/0 bis 7/0 HVI. Mit den einlagigen
Probeschweiflungen auf Probeplatten und aufgrund des Aufmischungsgrads ist dieser Wert
nicht erzielbar (ca. 510 HVI1). Durch die Zugabe von Wolframkarbid mit dem
Einstreuselverfahren bildet sich das Matrixgefiige dhnlich dem Gefiige ohne Einstreuung aus.
Im Hérteverlauf kann aber eine Steigerung der Matrixhérte auf ca. 650 bis 680 HV1 festgestellt
werden, siche Abb. 7.12. Dieser Anstieg kann durch das Zulegieren von Wolframkarbid und
durch den verénderten thermischen Bedingungen erkldrt werden. Die Hirtespriinge von
1200 HVI und 1500 HV1 sind den Hartstoffen zuzuordnen, welche in der Matrix eingelagert
sind. Da das in Verwendung befindliche Wolframkarbid eine Kobaltbindung aufweist, sind
tendenziell die reinen Hartewerte von Wolframkarbid von ca. 2080 HV0,05 nicht erreichbar.
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Abb. 7.12: Harteverlauf der Probe 25 und Probe 64 mit Karbideinstreuung, Zusatzwerkstoff UTO A
DUR 650 mit Wolframkarbid

71.4. Gefiigeaufnahmen UTP A DUR 650 mit Siliziumkarbideinstreuung

In der Gefligeaufnahme der Probe 17 ist ein primér dendritisch erstarrtes Gefiige ersichtlich,
welches einen hohen Siliziumgehalt aufweist und es sind nur sehr wenige SiC-Korner
erkennbar. Der hohe Siliziumgehalt ist auf die Zersetzung des Siliziumkarbids im Lichtbogen
bei ca. 2760°C zuriickzufiihren. Im Schliffbild der Abb. 7.13 rechts, sind Martensitnadeln im
Gefiige erkennbar. Aufgrund der Zersetzung im Lichtbogen, sind ausschlieBlich
Siliziumkarbidkorner an der Oberflache erkennbar. Diese Korner fallen nach der Prozesszone
des Lichtbogens auf die noch teigige Schweillnaht und werden eingebettet.

' 1000 pm

Abb. 7.13: SchweilRnahtgefiige der Probe 17, Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 mit SiC,
Streckenenergie 6,9 kJ/cm
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7.1.5. Hartemessung von UTP A DUR 650 Panzerungen mit Siliziumkarbid

Durch die Einstreuung von Siliziumkarbid kann der Hérteverlauf der Auftragsschweilungen
stark beeinflusst werden. In Abb. 7.14 sind die Hérteverlaufe der Proben 21,22 und 23
ersichtlich. Bei den Proben 22 und 23 ist dem Schweillprozess Siliziumkarbid zugegeben
worden. Durch die Zugabe von Siliziumkarbid und dessen Zersetzung und damit
hochlegierenden Einfluss des Gefiliges kann eine Steigerung der Hérte um 300 HVI auf
insgesamt knapp iiber 800 HV1 erzielt werden, was einem Hértegrad von 64 HRC entspricht.
Die Haértesteigerung an der Oberfliche der Schweillnaht von ca. 980 HVI ist mit dem
Vorhandensein eines nicht vollstindig aufgelosten Siliziumkarbids an der Oberfliche zu
erkldren. Bei diesen Schweilungen, welche in Abb. 7.14 aufgefiihrt sind, ist der
Grundwerkstoff S355JR. Als Vergleich ist in Abb. 7.14 der Hirteverlauf einer Schweiflung
ohne Karbideinstreuung mit der Probennummer 21 aufgetragen.

1000

A —e—Probe 21, UTP A DUR 650
—=—Probe 22, UTP A DUR 650 + SiC
900 -
N —i—Probe 23, UTP A DUR 650 + SiC

N NN,
NV N \\ \\
- \ Y

300 \\ \
200 A

100

HV1

Harte
_—
|

>
/

Abstand [mm]

Abb. 7.14: Harteverlauf der Probe 21 (ohne SiC), Probe 22 und 23 mit Siliziumkarbideinstreuung,
Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650

Durch die Zugabe von Siliziumkarbid in den Schweillprozess ist nicht das gewlinschte
Ergebnis einer zdhen Matrix mit eingelagerten Hartstoffen erreichbar. Durch das
Nichterreichen der Zielvorgabe werden weitere Durchfiihrungen von Auftragsschweilungen
mit dieser Kombination und eine weitere mechanische Priifung solcher Panzerungen nicht
durchgefiihrt.
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7.1.6. Gefiigeaufnahmen DURMAT FD 601

Der Fiilldraht weist ein dhnliches bainitisch-martensitisches Gefiige mit Restaustenit auf, wie
der zuvor beschriebene dquivalente Massivdraht UTP A DUR 650, siche Abb. 7.15. Da bei der
Fiilldrahttechnologie das Drahtrohrchen aus niedrig legiertem Stahl besteht, werden die
Legierungselemente und die nichtmetallischen Schweillzusdtze in Pulverform im Innern des
Fiilldrahts dem Schweillprozess zugefiihrt. Beim Massivdraht sind alle Legierungselemente
homogen im Schweilldraht verteilt, so ist auch eine homogene Verteilung der
Legierungselemente zu erwarten. Beim Fiilldraht kann durch einen unruhigen Schwei3prozess
bzw. Lichtbogenabbrand zu lokalen Anhdufungen von Legierungselementen, zu sogenannten
Seigerungen, kommen.

Abb. 7.15: SchweilRnahtgefiige der Probe 71, Zusatzwerkstoff DURMAT FD 601 Streckenenergie
5,9 kdJ/cm

71.7. Hartemessung von DURMAT FD 601 Panzerungen

Der dem Massivdraht UTP DUR A 650 dquivalente Fiilldraht DURMAT FD 601 ist vom
Hersteller mit einer Hérte von 56 — 58 HRC angegeben. Umgerechnet nach EN ISO 18265
entspricht dieser Wert einer Vickershérte von 615 — 654 HV1. Der Hérteverlauf der Probe 71,
siche Abb. 7.16, weist eine maximale Harte von 688 HV1 auf. Mit zunehmendem Abstand von
der Oberfldche steigt die Hérte kontinuierlich und ab ca. / mm Abstand von der Oberfliche
kann ein Hérteniveau von ca. 660 HVI gehalten werden. Nahe der Warmeeinflusszone kann
ein starker Hérteeinbruch auf 300 HVI detektiert werden. Durch die Einstreuung von
Wolframkarbid mit Kobaltbindung kann die maximale Harte der Schweilinaht erheblich
gesteigert werden. In der in Abb. 7.16 aufgetragenen Hirtespur der Probe 76, ist ein
Wolframkarbid mit einer Harte von ca. 980 HVI gemessen. Dieser Wert ist durch das Messen
des Wolfamkarbids im Randbereich zuriickzufiihren, welches dhnlich wie in Abb. 7.8 eine
Diffusion von Eisen in das Geflige aufweist. Die Matrixhérte der Probe 76 weist dhnliche
Hartewerte auf wie die der Probe 71 ohne Karbideinstreuung. Fiir die Erkldrung des
Harteniveaus von 500 HVI inmitten der Schweillnaht ist eine genauere Betrachtung der
Hirtespur an der Probe erforderlich. Diese Hirteeindriicke befinden sich im Ubergangsbereich
von der Matrix zu einem Wolframkarbid. Es wird vermutet, dass aufgrund des hohen
Legierungsgehaltes eine martensitische Umwandlung unterdriickt wird und ein austenitisches
und damit weicheres Geflige vorliegt. Fiir die Einschédtzung des Einflusses dieses Hirteabfalls
auf die mechanischen Eigenschaften sind weiterfithrende Untersuchungen notwendig.
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Einheitlich ist bei allen durchgefiihrten Schweiungen mit Grundwerkstoft 27MnCrB5-2, der
Harteabfall in der Wérmeeinflusszone auf einen Hértewert von 300 HVI und der flache
Harteanstieg auf 400 HV I mit einer benotigten Wegstrecke von 2 mm.
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Abb. 7.16: Harteverlauf der Probe 71 und der Probe 76 mit Karbideinstreuung, Zusatzwerkstoff
DURMAT FD 601

7.1.8. Gefluigeaufnahmen DURMAT FD OA

In dem in Abb. 7.17 abgebildeten Schweilinahtschliff einer mit DURMAT FD OA
geschweillten Panzerung ist ein primér dendritisches erstarrtes Geflige ersichtlich, welches mit
Wolfram hochlegiert ist. Dieses Wolfram ist durch die vollstindige Aufschmelzung der
Wolframschmelzkarbide im Lichtbogen als Legierungselement dem Geflige zugefiihrt worden.
Die Aufschmelzung der Karbide ist auf den hohen Schweillstrom zuriickzufiihren. Die hohe
Einstellung des Schwei3stroms war aber notwendig um eine zufriedenstellende Bindung zum
Grundwerkstoff sicherzustellen. Um das gewiinschte Gefiige mit fein verteilten
Wolframschmelzkarbiden in einer zdhen Matrix zu erlangen, sind Versuchsschweillungen mit
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7.1.9. Hartemessung von DURMAT FD OA Panzerungen

Die SchweiBBungen mit diesem Zusatzwerkstoff gestalten sich insofern schwierig, da dieser
Fiilldraht sehr sensibel auf Prozesseinstellungen und &uflere Einfliisse reagiert. Nur durch die
Erhohung der Streckenenergie, insbesondere des Schweillstroms, kann die Schweillung
prozesssicherer durchgefiihrt werden. Dies hat zur Folge, dass die im Fiilldraht
DURMAT FD OA eingelagerten Karbide vollstindig im Lichtbogen aufschmelzen und als
Legierungselemente fiir die Matrix dienen. Durch die vollstindige Aufschmelzung der
Wolframkarbide ist das Ziel eine zdhe Matrix mit homogen fein verteilten Karbiden zu erhalten
nicht mehr realisierbar. Die dem Herstellerdatenblatt entnommenen Hirtewerte von 64 -
66 HRC des reinen Schweillguts, entsprechen einer Vickershérte von 800 bis 864 HV1, sind
somit nicht mehr erreichbar. Der in Abb. 7.18 dargestellte Hérteverlauf der Probe 70, weist
eine maximale Hérte von 770 HVI. Es ist aber nur eine durchschnittliche Hérte von ca.
670 HV1 in der SchweiBlnaht erreichbar. Bei der Probe 85 ist in Abb. 7.18 eine
durchschnittliche Hérte knapp an der 800 HV'1 Grenze erkennbar. Dies ist aber nur erreichbar,
da bei der Probe 85 mit dem Einstreuselverfahren agiert wurde und zusatzlich Wolframkarbid
der SchweiBinaht zugefiihrt wurde. Durch die Zugabe wird der Schweillprozess sehr unruhig
und es tritt starke Porenbildung in der Schweilinaht auf. Es sind weitere Schwei3versuche mit
verdnderten Schweillparametern notwendig um das gewiinschte Gefiige einzustellen. Durch die
optimale Einstellung des Gefiiges der Auftragschweilung konnte wiederum die Hérte der
VerschleiBschutzschicht erhoht werden.
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Abb. 7.18: Harteverlauf der Probe 70 und der Probe 85 mit Karbideinstreuung, Zusatzwerkstoff
DURMAT FD OA
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7.2. SchweiBversuchsdurchfuhrung an Sichelzahnen

Vor den Schweilversuche an den sandgestrahlten Sichelzdhnen werden die zuvor
geschweillten Probebleche genauer analysiert. Die optischen Auswahlkriterien vor Ort sind
eine gleichméfBige Schweillraupe ohne Ablosungen vom Grundmaterial und ein geringer
Einbrand bzw. ein geringer Endkrater. Weiters wird bei den Schweillproben mit zusitzlicher
Karbideinstreuung die Karbidverteilung und Karbidmenge begutachtet. Dies geschieht im
Zuge der Probenpréparation fiir die weiteren metallographischen Untersuchungen, mit einem
oder mehreren Lings- und Querschnitten durch die Schweillnaht. Die anschlieBenden
metallographischen Untersuchungen beinhalten Gefiigeauswertung und Hértemessungen an
den auf Probeblechen geschweifiten Versuchen. Bei den Versuchsschweilungen mit
zusitzlicher Karbideinstreuung ist eine gleichméfige Karbidverteilung mit nur einer
geschweillten Naht nicht oder nur schwierig erreichbar. In den Schliffen mit einer einzelnen
Schweifinaht ist ein Absinken der Karbide im Schmelzbad erkennbar, siche Abb. 7.19. Eine
gleichméBigere Verteilung der Hartstoffe ist zum Einen durch eine optimierte Einstreuung
erzielbar. Die wirkungsvollste Methode um eine optimale Verteilung herzustellen, stellt aber
das Mehrlagenschweillen am Sichelzahn dar. Hiermit ist eine gute Verteilung der extern
zugefiihrten Hartphasen moglich. Ein Nachteil ist die dabei starke verdnderte Zahngeometrie
(Aufbau) durch eine Mehrlagenschweiflung. Abhilfe schafft eine nebeneinander Schweillen mit
seitlicher Uberlappung der SchweiBnihte, womit eine geringe absolute Schichtdicke mit guter
Hartstoffverteilung erreicht wird. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einer moglichst
geringen gerade noch technisch realisierbaren Streckenenergie die besten Ergebnisse erzielt
werden konnen. Alle Schweillungen auf Sichelzdhnen sind mit fiinf, sich iiberlappenden,
Schweiindhten  ausgefiihrt.  Die  Schutzgasdiise  bzw. das  Kontaktrohr  des
Maschinenschweillbrenners ist 20 mm iiber der zu schweillenden Oberflache zu positionieren.
Der Maschinenschweil3brenner ist senkrecht zur schweilenden Oberfliche auszurichten. Die
Karbidzufiihrung erfolgt entgegen der Schweilirichtung vor dem Schweillbrenner, siche Abb.
7.20. Schleppendes oder stechendes Schweiflen verindert die Karbidverteilung in der
Schweillnaht beim automatisierten Einstreuselverfahren. Um vergleichbare
Versuchsschweillungen zu erhalten wurde diese Einstellungen konstant gehalten.

Abb. 7.19: Schiliffbild der Probe 64a, Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 mit Karbideinstreuung
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Ein Entfernen der iiberschiissigen Hartstoffkorner kann durch manuelles Abkehren oder
Abblasen mit Druckluft erfolgen. In der Serienfertigung ist ein Abblasen durch Druckluft dem
Abkehren vorzuziehen. Eine zusétzliche Moglichkeit besteht darin, die iiberschiissigen
Hartstoffkdrner aufzusaugen und dem Kreislauf zurtickzufiihren.

Abb. 7.20: Positionierung des Maschinenschweil3brenners und Schweilvorrichtung

In Folge der Ergebnisse der optischen und metallographischen Auswahlverfahren werden
folgende Materialkombinationen fiir das Auftragschweillen der Sichelzidhne diskutiert:

ohne WC-Karbideinstreuung mit WC-Karbideinstreuung
DUR 650 Proben-Nr.: 81 Proben-Nr.: 84
FD 601 Proben-Nr.: 71 Proben-Nr.: 76
FD OA Proben-Nr.: 70 Proben-Nr.: 85

Tab. 7.1: Versuchsschweillungen

Die aufgeschweiiten Zdhne mit dem Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 stehen im direkten
Vergleich mit dem Zusatzwerkstoff FD 601. Durch eine erste optische Begutachtung der
Schweillresultate scheiden die gepanzerten Sichelzihne mit der Konfiguration Schweillzusatz
FD OA mit zusitzlicher Karbideinstreuung (Abb. 7.21) fiir die weiteren experimentellen
Priifungen aus. Grundlage fiir diesen Ausschluss sind die schon bei der SchweiBlung
bemerkbaren schlechten Schweileigenschaften der Kombination Schweillzusatz und
Karbideinstreuung. Zudem weisen die aufgepanzerten Zahne mit der Probennummer 85 starke
Porenbildung, ein Auflosung der Karbide des Fiilldrahtes, wie in Abb. 7.17 ersichtlich und eine
schlechte Bindung zum Grundwerkstoff auf. Durch die einzeln fixierten Sichelzidhne in der
Schweillvorrichtung kommt es zu einer starken Ausbildung von Schweilleigenspannungen,
welche eine Initiierung von Oberflachenrissen zu Folge haben.

Seite 42



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

| b |
Abb. 7.21: UTP A DUR 650 aufgepanzerte Sichelzdhne mit Karbideinstreuung, Proben-Nr.: 84

Speziell bei den SchweiBzusatzwerkstoffen DURMAT FD 601 mit Karbideinstreuung und
beim Zusatzwerkstoff DURMAT FD OA mit und ohne Karbideinstreuung sind vermehrt Risse
zu detektieren, siche Abb. 7.22. Nachdem Auftragschweillen der Sichelzédhne, werden die
aufgepanzerten Zdhne aus der Form gehoben. AnschlieBend kdnnen die Zdhne gebrochen
werden. Um eine saubere Bruchfldche zu erlangen, sind Trennbleche aus Kupfer unerlésslich
(siche Kap. 6.4). Wenn Kupferanhaftungen von den Trennblechen unerwiinscht sind, ist ein
Planschleifen der Zéhne zu empfehlen. Durch die bei der SchweiBBung entstandenen Risse,
welche sich in den Trennflichen bilden, konnen die Zdhne ohne groBere Probleme aus der
Schweillvorrichtung gehoben werden. Es ist empfehlenswert zwischen Start- bzw. Endblech
und dem Sichelzahn auch ein Trennblech aus Kupfer zu positionieren. Da hier ein groferes
Spaltmal3 zwischen dem Sichelzahn und dem Endblech vorliegt, kann es durch den néchsten
Arbeitsschritt, dem Auseinanderbrechen, zu einem Ausbruch am Zahn fiihren, welcher den
Sichelzahn qualitativ mindert.

Abb. 7.22: DURMAT FD 601 aufgepanzerte Sichelzahne mit Karbideinstreuung, Proben-Nr.: 76.
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8. Einflussparameter der AuftragschweiBung

8.1. SchweiBspezifische Parameter

Die wichtigsten schweillspezifischen Parameter sind Schweillstrom, Schweillspannung,
Drahtvorschub und SchweiB3geschwindigkeit. Im engen Zusammenhang stehen Schwei3strom
und SchweiBspannung. Uber diese zwei Parameter wird die Art des Lichtbogens beschrieben.

Us
V]
60 — g
%0 rotierender Lichtbogen
40
4| Impulslichtbogen == gpyijhjichtbogen
? /
10 Kurzlichtbogen
0 100 200 300 400 500 600 s [A]

Abb. 8.1: Lichtbogenarten in Abhangigkeit von Spannung und Strom [23]

In Abb. 8.1 sind die moglichen Lichtbogenarten in Abhdngigkeit von Schweillstrom und
Schweillspannung dargestellt. Fiir das Auftragschweilen von hdochstabrasionsbestindigen
Werkstoffen bzw. fiir das Aufpanzern mit dem Einstreuselverfahren ist laut Literatur das
Schweillen mit Kurzlichtbogen oder Impulslichtbogen besonders geeignet [21]. Speziell beim
Schweilen von Fiilldrihten mit Karbiden im Kern, ist ein Arbeitsbereich in den unteren
Spannungs- und Strombereichen empfehlenswert, da durch die kurzzeitige Aufschmelzung im
Kurz- bzw. Impulslichtbogen, die im Fiilldraht eingearbeiteten Karbide nur geringfiigig
aufschmelzen. Beim Kurzlichtbogenschwei3en erlischt der Lichtbogen und der Werkstoff geht
kurzzeitig in den Kurzschluss tiber, dann ziindet der Lichtbogen wieder und bleibt eine kurze
Zeit stabil bis der Zusatzwerkstoff wieder das Werkstiick beriihrt und in den Kurzschluss
iibergeht (Abb. 8.2).

Zu den oben beschriecbenen Parametern werden Zusétzliche bendtigt. Fiir eine
Inverterstromquelle sind bis zu 30 Parameter einstellbar. Um die Handhabung zu erleichtern
wird im Synergic-Betrieb der Schweilmaschine gearbeitet. In dieser Betriebsart wird mit Hilfe
von vorprogrammierten, vom Bediener wéhlbaren, Schweilprogrammen gearbeitet. Diese
Schweillprogramme sind auf die verwendeten Draht/Gaskombinationen abgestimmt. Vom
Benutzer sind weder Schweillspannung noch Schweillstrom einzustellen. Der primére
Einstellungsparameter an der Schweillstromquelle im  Synergic-Betrieb ist die
Drahtvorschubgeschwindigkeit. In Verbindung mit dem richtig gewdhlten Schweillprogramm
ist eine schnelle und wiederholgenaue Einstellung des Schweilprozesses moglich [24].
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Abb. 8.2: Kurzschlusszyklen beim MAG-Schweifen im U-I-Diagramm [9]
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Abb. 8.3: Verwendetes Schweil3programm fur den Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650
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Fiir die Beurteilung und den Vergleich der Schwei3parameter werden der Aufmischungsgrad
und die geometrischen Abmessungen der Schwei3ndhte herangezogen. Der Aufmischungsgrad
ist groftenteils verfahrensabhéngig, und kann durch eine Variation der Schwei3parameter
beeinflusst werden.

) i
\/Wéx@y

Einbrandflache Fg

-t
FE’FA

Abb. 8.4: Definition des Aufmischungsgrades [13]

Um ein aussagekriftiges Ergebnis zu erzielen, ist es notwendig, den Aufmischungsgrad von
Schweiflungen mit oder ohne Karbide getrennt voneinander zu betrachten. Neben dem
Aufmischungsgrad sind die geometrischen Abmessungen der SchweiBindhte eine Mdglichkeit
um Schweillparameter miteinander zu vergleichen. Hierzu werden von den Schweillndhten
Querschliffe gefertigt, welche anschliefend unter dem Stereomikroskop vermessen werden.

Im gleichen Arbeitsschritt kann auch der Aufmischungsgrad, mit dem Messen der Teilflichen
Fg und F,, siche Abb. 8.4, bestimmt werden. Die geometrischen Abmessungen zur
Auswertung der Probeschweilungen auf Platten, werden nach Abb. 8.5 definiert:

Lénge 1: horizontale Ausdehnung der sichtbaren Warmeeinflusszone
Lange 2: Breite der Schwei3naht

Linge 3: Uberhéhung der Schweifnaht

Lénge 4: Vertikale Ausdehnung der sichtbaren Warmeeinflusszone
Linge 5: Tiefe der SchweiB3naht

Abb. 8.5: Definition der geometrischen Abmessungen der Schweilinaht
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8.2. Einfluss Streckenenergie

Um SchweiBungen mit unterschiedlichen Schweillparametern gegeniiber stellen zu konnen,
wird die Streckenenergie E eingefiithrt. Die Streckenergie ist jene Energie, welche der
Schweiraupe je Langeneinheit zugefiihrt wird.

U*1
v

E=

Glg. (8.1)

In den vorab getdtigten Schweillversuchen auf Probeplatten sind neben den grundlegenden
Parametereinstellungen auch der Zusammenhang von Streckenenergie und Aufmischungsgrad
erarbeitet worden. Im Allgemeinen ist feststellbar, dass sich mit steigender Streckenenergie der
Aufmischungsgrad erhoht. Die in Abb. 8.6 dargestellten Proben weisen alle denselben
Grundwerkstoff 27MnCrB5-2 und Schweilzusatzwerkstoff UTP A DUR 650 auf. Es ist zu
erwihnen, dass diese Schweillserie mit Hilfe des Synergic-Betriebs erstellt ist und dass durch
die automatische Regelung von Strom und Spannung in Abhédngigkeit der
Drahtvorschubgeschwindigkeit eine Abflachung der Kennlinie erfolgt. Diese Abflachung hat
die grofere Zufiihrung von Schweilldraht als Grundlage. Bei konstant gehaltenem
Drahtvorschub und sukzessiver Erhohung der Streckenenergie ist ein hoherer Warmeeintrag in
den Grundwerkstoff und dadurch ein hoherer Aufmischungsgrad zu prognostizieren.
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Abb. 8.6: Einfluss der Streckenenergie auf den Aufmischungsgrad, UTP A DUR 650

Bei den Schweillnahtabmessungen ist ebenfalls ein linearer Zusammenhang mit der
Streckenenergie als Ndherung erkennbar. Gemél Abb. 8.7 sind die Auswirkungen einer
Erhohung der Streckenenergie in der horizontalen Ausdehnung von Schweifinaht und
Wirmeeinflusszone (WEZ) wie auch in der Hohe der Schweilinaht detektierbar. Ein geringerer
Einfluss ist auf die vertikale Ausdehnung der Wirmeeinflusszone und der SchweiBnahttiefe
gegeben.
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Der merkliche Anstieg von horizontaler Ausdehnung der WEZ, Schweillnaht und
Schweiflnahthohe ist durch die Synergic-SchweiBBung erkldrbar, da durch eine Erhéhung der
Streckenenergie mittels Spannungs- und Stromerhdhung eine automatische Erhohung des
Drahtvorschubes erfolgt. Diese Daten sind aus der Kombination von Zusatzwerkstoff UTP A
DUR 650 wund Grundwerkstoff 27MnCrB5-2 ermittelt. Durch den Einsatz der
Fiilldrahttechnologie konnen die Schweillnahtabmessungen gezielt beeinflusst werden. Mit
dem UTP A DUR 650 é&quivalenten Fiilldraht DURMAT FD 601 ist mit derselben
eingebrachten Streckenenergie von 3,9 kJ/cm, ein wesentlich besseres Schweillergebnis in
Bezug auf die geometrischen Schweifinahtabmessungen erzielbar. Wie in Abb. 8.8 zu erkennen
ist, kann durch den Einsatz des Fiilldrahts die maximale Schweillnahttiefe erheblich verringert
werden. Der Aufmischungsgrad kann dadurch von 59,8 %, bei der Schweilung mit
Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 mit der Probennummer 81 ermittelt, auf 44,6 % mit der
Fiilldrahttechnologie (Probe 71) gesenkt werden. Im Allgemeinen ist die Auftragschweillung
von hdchstabrasionsbestindigen Werkstoffen mit geringer Streckenenergie durchzufiihren.
Hauptgrund ist der schon erwidhnte Aufmischungsgrad. Zudem ist eine zu grofle thermische
Belastung des Grundwerkstoffs zu vermeiden.
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Abb. 8.7: Einfluss der Streckenenergie auf die geometrischen Schweilnahtabmessungen,
Schweiltzusatz UTP A DUR 650
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Probe: 81 Probe: 71

Abb. 8.8: Gegenlberstellung von a) Probe 81 mit DUR 650 und b) Probe 71 mit DURMAT FD 601,
Streckenenergie 5,9 kJ/cm

Die zum Auftragschweilen bestimmten Sichelzéhne stehen alle im wiarmebehandelten Zustand
zu Verfiigung. Ein zu starker Warmeeintrag kann zu einer groflen ausgeprigten
Wirmeeinflusszone fithren, welche den mechanischen Eigenschaften des zuvor
wirmebehandelten Sichelzahns nicht mehr entspricht. Im Einsatz konnen daraus unzuldssige
plastische Verformungen durch Festigkeitsverringerungen und starker abrasiver Verschleil3
durch den Verlust der Hérte resultieren. Wenn Fiilldrdhte mit Karbidfiillung oder anderen
Hartstofffiillung in Verwendung sind, ist darauf zu achten, dass diese nicht zur Génze im
Lichtbogen aufgeschmolzen werden, sondern in Form von Koérnern in der Matrix verbleiben.
Eine zu geringe Streckenenergie kann zu einer schlechten Bindung zum Grundwerkstoff
fiihren. Zudem muss eine metallische Bindung zwischen eingelagertem Hartstoff und der
Schweiflnahtmatrix bestehen.

Durch die unterschiedliche Wiarmeeinbringung durch die Variation der Streckenenergie ldsst
sich die Héarte der Schweillnaht tendenziell beeinflussen. Durch die Verringerung der
Streckenenergie von 6,9 kJ/cm auf 5,5 kJ/cm, kann eine Hirtesteigerung von ca. 30 HVI
vernommen werden. Diese Abhéngigkeit der Hérte von der Streckenenergie kann bei
Schweilungen mit Impulsprogrammen beobachtet werden, bei Schweilungen im
Standardbetrieb ist ein solches Verhalten nicht detektierbar. Durch den FEinsatz einer
geringeren Streckenenergie ist ein geringerer Abfall der Hirte in der Wéarmeeinflusszone
erkennbar, welcher sich schneller in Abhdngigkeit des Abstands auf den urspriinglichen
Hirtewert einstellt.
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Abb. 8.9: Einfluss der Streckenenergie auf den Harteverlauf der Proben 24, 25 und 26,
Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650

Alle Proben fiir die Gegentiberstellung der Hérte in Abb. 8.9 weisen denselben Grundwerkstoff
27MnCrB5-2 und verwendeten Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 auf. Die Position der
Wirmeeinflusszone der Schweilung kann anhand des Hérteabfalls bestimmt werden. Im
Bereich der WEZ ist eine Hirte von 300 HVI messbar, der vergiitete Grundwerkstoff weist
eine Harte von rund 400 HV1 auf.
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8.3. Einfluss Karbideinstreuung

Durch das angewendete ,FEinstreuselverfahren mit den in das fliissige Schmelzbad
eingebrachten Hartstoffen kommt es zu starken Einfliissen auf den Schweifprozess. Durch das
temporédre Aufschmelzen der eingesetzten Wolframkarbide bzw. in den ersten Versuchen mit
Siliziumkarbid im Lichtbogen, kommt es bei gleicher Streckenenergie zu einer geringeren
Aufschmelzung des Grundwerkstoffs. Bei einer zu geringen Streckenenergie bzw. einer zu
hohen Einstreudichte kommt es zu keiner Bindung mit dem Grundwerkstoff. In Abb. 8.10 sind
zwei Schweillproben mit &hnlicher Streckenenergie und unterschiedlicher Siliziumkarbid-
Einstreumenge gegeniibergestellt. Durch die zu geringe Streckenenergie, bei der Probe 20,
kommt es nur noch zu einer sehr geringen Aufschmelzung des Grundwerkstoffs. Durch eine
Erhohung der Streckenenergie und einer Anpassung der Einstreuung kann die Anbindung am
Grundwerkstoff verbessert werden, siche Abb. 8.10 a).

Probe: 18 Probe: 20
E =6,9 kdJ/cm E = 6,5 kJicm

Abb. 8.10: SchweilRnaht mit UTP A DUR 650 und unterschiedlicher Siliziumkarbid-Einstreumenge,
a) Streckenenergie von 6,9 kJ/cm, b) Streckenenergie von 6,5 kJ/cm

Durch die Einstreuung von Siliziumkarbid in den Lichtbogen kommt es zur Zersetzung der
Hartpartikel und dadurch zu einer starken Auflegierung der Matrix. Weiters treten an der Stelle
ehemaliger Karbide vermehrt Poren auf. Beim Zufiihren von Wolframkarbid in die
Schweiinaht wird dieses nur partiell aufgeschmolzen. Diese Energie muss zusitzlich bei der
Einstellung des Schweil3prozesses beriicksichtigt werden. Einen weiteren Einfluss auf das
Schweillergebnis hat die Art der Einstreuung. In Abb. 8.11 sind Schweilungen mit selber
Streckenenergie und unterschiedlichen Einstreuverfahren gegentibergestellt.

a ‘?“-* ] '-l‘"" ‘—L'; lﬁ 3 e g ; .'-‘ : .' ; ‘i PRI B L .
Abb. 8.11: Vergleich unterschiedlicher Einstreuverfahren, UTP A DUR 650 mit Wolframkarbid-
Einstreuung a) Vorab auf das Blech Aufgetragen, b) mittels Einblasrohr
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Die Probeschweiflung mit der Probennummer 63 wird mit vorab auf das Blech aufgestreuten
Karbiden durchgefiihrt. Durch diese Herstellungsmethode ist eine starke Konzentration von
Karbiden im Bereich der Einbrandfliche festzustellen. Zudem weist diese Probe einen
kerbscharfen Nahtiibergang zum Grundwerkstoff auf. Dieser Nahtiibergang kann bei einer
zyklischen Belastung als potentieller Anrissort dienen. Bei einer mehrlagigen Schweilung
kann eine solch steile Schweilinahtflanke mit teilweisen Hinterschneidungen zu Bindefehlern
und teilweise auch zu Porenbildung fithren. Durch eine definierte Einstreuung der Karbide mit
einer Karbidzufiihrung kann ein wesentlich besseres Ergebnis erzielt werden. Die in Abb. 8.11
dargestellten Probe 64 weist eine deutlich homogenere Verteilung der Wolframkarbide auf.
Eine vollstindig iiber den ganzen Querschnitt verteilte Karbideinstreuung kann durch den
Dichteunterschied von fliissiger metallischer Schmelze auf Eisenbasis und den
Wolframkarbiden in einer Schweilinaht nicht hergestellt werden. Um eine anndhernd
gleichméfige Verteilung zu erlangen, ist wie bereits erwdhnt eine Mehrlagenschweilung
erforderlich. Beim Vergleich von zwei Schweillndhten, mit und ohne Karbideinstreuung, kann
eine Verdnderung der geometrischen Abmessungen beobachtet werden. Bei den in Abb. 8.12
dargestellten Proben mit den Nummern 81 und 84 handelt es sich um Schweiflungen mit dem
Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 mit dem Grundwerkstoff 27MnCrB5-2. Bei den Proben 81
und 84 liegt die Streckenenergie bei 5,5 und 5,8 kJ/cm.

Probe: 81 Probe: 84

Abb. 8.12: Vergleich der geometrischen Abmessungen mit und ohne Karbideinstreuung,
Streckenenergie a) 5,5 kJ/cm ,b) 5,8 kd/cm

Bei der Probe 84 mit Karbideinstreuung ist die Streckenenergie geringfiigig um 0,8 kJ/cm
hoher, da dies bei Schweiflungen mit Karbideinstreuung die Prozesssicherheit erhoht. Bei
Probe 84 ist ein Karbidforderstrom von 2,57/ g/s eingestellt und das ,Einblasrohr* in
Verwendung. Trotz der geringfiigig hoheren Streckenenergie weist die Probe mit der Nummer
84 eine um 29,4 % geringere Tiefe der Schweillnaht auf, als die der Probe 81. Die
Schweiflnahtbreite erhdht sich um 0,57 mm auf 9,79 mm. Die breitere Schweillnaht ldsst sich
durch den hdoheren Drahtvorschub und durch das zusétzlich eingebrachte Volumen der
Wolframkarbide erkldren. Der Aufmischungsgrad der Probe 84 weist einen Wert von 39,2 %,
der der Probe 81 von 59,8 % auf. Erweitert man die in Abb. 8.6 dargestellte Beziehung von
Aufmischungsgrad und Streckenenergie ohne Karbideinstreuung mit den Werten mit einer
Karbideinstreuung, kann man eine signifikante Abweichung des Aufmischungsgrads zu
geringeren Werte hin erkennen (Abb. 8.13). Durch den Einsatz von Fiilldrdhten ist auch beim
Einstreuselverfahren eine Optimierung des Schweilprozesses moglich. In Abb. 8.14 sind
Langsschliffe der Proben 76 und 84 gegeniibergestellt. Die Zahnproben tragen die gleiche
Nomenklatur wie die entsprechenden Einzelproben.
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Mit fiinf sich iiberlappenden Schweillraupen ldsst sich bei Verwendung des Fiilldrahts
DURMAT FD 601 mit Karbideinstreuung ein Aufmischungsgrad von /9 % erreichen. Die
gleiche SchweiBung mit UTP A DUR 650 ergibt einen Aufmischungsgrad von 36 %.
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Abb. 8.13: Einfluss der Streckenenergie auf den Aufmischungsgrad, Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650

Die Schweilungen in Abb. 8.14 konnen insofern miteinander verglichen werden, da ihre
SchweiBnahtfliche im Léangsschnitt des Sichelzahns mit [7/2,5 mm? und 1191 mm?
vergleichbar sind. Die aus der Schweillung resultierenden Streckenenergien von 5,8 kJ/cm bei
der Sichelzahnprobe 84 und 5,9 kJ/cm bei der SchweiBung auf Sichelzdhnen mit der Nummer
76 sind ebenfalls dhnlich. Auffallend sind bei der Sichelzahnprobe die unterschiedlichen
Tiefen der einzelnen Schweiraupen. Bei der Sichelzahnprobe 76 ist der Einbrandverlauf sehr
konstant in der Tiefe, dagegen sind im Schliffbild der Probe 84 tiefe Einbrénde jeder
Schweilliraupe ersichtlich. Erwidhnenswert sind die unterschiedlichen Wolframkarbidanteile in
der Schweillung. Mit dem Fiilldrahtzusatzwerkstoff DURMAT FD 601 lassen sich tendenziell
hohere Karbidanteile in der Schweilnaht verwirklichen. Dies ist auf den feineren
Tropfeniibergang beim Schweiflen mit Fiilldrahten zurtickzufiihren.

Probe: 76 Probe: 84

S lagig 5 lagig
FE = 21,92 mm? Fe = 43,00 mm?
Fa = 90,57 mm? Fa=76,13 mm?

b)

Abb. 8.14: Gegenuberstellung der Langsschliffe von karbidaufgeschweildter Sichelzdhnen a) mit
Filldraht und b) mit Massivdraht (Zahnspitzen zueinander positioniert)
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9. Prufstandversuche

Fiir die Auswahl der Schweillzusatzwerkstoffe und fiir die Optimierung des Schweillprozesses
sind Priifstandversuche an den geschweifiten Sichelzdahnen unerlésslich. Im realen Betrieb sind
die Sichelzdhne einer komplexen mechanischen und abrasiven Belastung ausgesetzt, welche
nur unter enormen Aufwand in Priifanlagen reproduziert werden kann. Fiir die
durchzufiihrenden Untersuchungen an den geschweiliten Sichelzéhnen wurde die reale
Beanspruchung in ihre zwei dominierenden Arten zerlegt:

e VerschleiBuntersuchungen an Sichelzdhnen

e Schwingversuche um die schlagende zyklische Beanspruchung im realen Betrieb zu
verifizieren.

Um die Versuche mit den Ergebnissen im realen Betrieb vergleichen zu konnen ist eine
Kombination aus beiden Beanspruchungsarten zu beriicksichtigen.

Durch die Eigenheiten der Formgebung der Sichelzihne sind keine auf dem Markt
befindlichen Priifmaschinen fiir die anstehenden Versuche ohne Adaption einsetzbar. Fiir jeden
der zwei Versuchsarten sind eigene Priifstinde und Aufbauten erforderlich.

9.1. VerschleiBuntersuchungen an Sichelzahnen

9.1.1. Versuchsaufbau VerschleiBpriifstand

Das Ziel der VerschleiBuntersuchungen ist es, den im realen Betrieb auftretende Verschlei3 an
den Sichelzdhnen in wenigen Stunden oder Tagen unter Laborbedingungen reproduzierbar
nachpriifen zu konnen. Da die Dimension der Sichelzédhne und die aufgetragenen Panzerungen
fiir hochste Anspriiche ausgelegt sind, ist eine massive Konstruktion des Priifstands
unerlésslich (Abb. 9.1). Der Priifstand ist als Rithrwerk ausgefiihrt, die Sichelzidhne rotieren auf
einer Kreisbahn im VerschleiBmaterial. Die Sichelzihne werden auf der Aufspannscheibe
angeschraubt. Die Aufspannscheibe rotiert mit einer Drehzahl von 44,4 U/min. Angetrieben
wird der VerschleiBpriifstand von einem Asynchrongetriebemotor mit einer Leistung von
7,5 kW. Das maximal aufzubringende Moment an der Aufspannscheibe betriagt /564 Nm.
Ausgelegt ist dieser Priifstand flir die Aufnahme von sechs Sichelzdhnen. Je drei sind
alternierend nach innen und nach aullen geneigt. Dies soll ein Freifahren der Spur im
VerschleiBmaterial verhindern. Bei den Vorversuchen sind aber ausschlieflich die nach aulen
geneigten Montageplidtze mit Sichelzdhnen bestiickt, um eine gleiche zurilickgelegte Distanz
der Zahnspitzen im VerschleiBmaterial zu gewihrleisten.

Beim Zerkleinern von holzigen Altstoffen konnen Fremdstoffe wie z.B. Gestein oder
metallische Verunreinigungen in Kontakt mit den Sichelzihnen treten. Ein solcher
Fremdeinschluss bzw. Fremdkdrper erhoht den abrasiven Verschleil am Sichelzahn. Um die
Werkzeugstandzeit zu erhohen, sind die Schneidwerkzeuge auf solche Storstoffe auszulegen
und daher wurde als VerschleiBmaterial harte abrasionsverschleiBfordernde Materialien fiir die
Untersuchungen verwendet.
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Abb. 9.1: Verschleiprifstand mit Aufspannscheibe, Trog und Rahmenkonstruktion [25]

Erste Versuche mit Stahlschrot, welche fiir Strahlanlagen fiir die Oberflachenbehandlung
urspriinglich bestimmt ist, zeigen ein nicht zufriedenstellendes Ergebnis. Die Sichelzihne,
welche zwolf Stunden im Versuch mit Stahlschrot gepriift worden sind, zeigen nur minimale
Verschleilanzeichen. Um den Verschlei3 quantitativ zu erfassen, wird der Gewichtsverlust pro
Priifeinheit gemessen und dokumentiert.

Nach den ersten Erkenntnissen des Vorversuchs wurde VerschleiBmaterial von Stahlschrot auf
Granitkiesel mit einer KorngréBe von 25 bis 40 mm umgestellt. Mit dem Granitkiesel ist im
Vergleich zu den Versuchen mit Stahlschrot ein deutlicher Verschlei3 zu detektieren. Fiir eine
weitere Versuchsreihe war als VerschleiBmaterial Quarzit in Verwendung. Der zur Verfiigung
stehende Quarzit besitzt eine Korngro3e von 20 bis 60 mm. Im Vergleich zum Granit zeichnet
sich der Quarzit durch eine hohere Hérte aus, aus ersten Beobachtungen ist aber ein schnelleres
Brechen des Quarzits gegeniiber dem Granit feststellbar. In Abb. 9.2 ist die benétigte Fiillhohe
von stiickigem VerschleiBmaterial abgebildet. Diese Fiillhohe wird benétigt, da durch die
Zerkleinerung das Schiittvolumen des VerschleiBmaterials verringert wird, aber ein Fahren der
Zahnspitzen im Quarzit wihrend der gesamten Priifzeit gewéhrleistet werden muss. Beim
Anfahren des Versuchs mit neu gewechseltem VerschleiBmaterial ist darauf zu achten, dass es
nicht zu Blockaden kommt. Um ein aussagekréftiges Ergebnis zu erhalten, ist ein mehrmaliges
Wechseln des VerschleiBmaterials notig. Durch den Zerkleinerungseffekt verringert sich die
KorngroBe auf ca. 20 mm. Die grofite Verdnderung des VerschleiBmaterials kann in den ersten
Minuten ab Versuchsstart vernommen werden. In dieser Zeit wird der Grofiteil des Quarzits
gebrochen. Bei fortgeschrittener Versuchsdauer kann nur noch ein Riihren bzw. ein Umpfliigen
des gebrochenen und teilweise schon gemahlenen Quarzit durch die Sichelzdhne detektiert
werden. Zudem kommt es sehr schnell zu Verschiebungen des VerschleiBmaterials zu
Positionen im Trog, welche nicht mehr von den Sichelzdhnen erfasst werden konnen. Es ist
auch Absinken von noch stiickigem Quarzit feststellbar.
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Abb. 9.2: Aufgeschraubter Sichelzahn mit Quarzit als Verschleiimaterial [25]

Um eine bessere Ausnutzung des VerschleiBmaterials zu erzielen und den Verschlei3 an den
Sichelzdahnen zu erhéhen wurde seitlich an der Trogwand eine Brecherbarriere eingeschweil3t.
Zusitzlich wurde vor der Brecherbarriere eine zweite Barriere eingebaut worden, welche das
sich in Bewegung befindliche VerschleiBmaterial bremsen soll. Dies hat den Zweck, dass die
Sichelzéhne das VerschleiBmaterial mit mehr Gegendruck verdringen und gegebenfalls
nochmal brechen. Wichtig ist das Einstellen des richtigen Spaltmalles zwischen Sichelzahn und
Brecherbarriere. Eine Kollision von einem Sichelzahn und der Brecherbarriere muss im
Vorfeld ausgeschlossen werden. Durch diese Mallnahme konnte eine Erhohung des
Verschleifles gemessen werden. Um die Priifzeiten weiter zu senken, war die Montage weiterer
Brecherbarrieren zweckdienlich. Diese sollten aber beidseitig angebracht werden, um einen
gleichméfigen Verschleil der Sichelzédhne zu erhalten. Durch den Einsatz anderer
Verschleilmittel, kann der Priifablauf und die Priifzeit weiter beeinflusst werden.

Abb. 9.3: Brecherbarriere im Trog des Verschleillpriifstands [25]
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9.1.2. Auswertung und Ergebnisse

In Abb. 9.4 ist der Massenverschlei3 4m von zwei Versuchsserien iiber die Anzahl der
Schotterwechsel aufgetragen. Die in Abb. 9.4 verwendeten VerschleiBmaterialien sind
Hiittenschlacke, genauer LD-Schlacke und Quarzit. Die strichliert dargestellten
VerschleiBkurven sind der ersten Versuchsserie zuzuordnen. Die zweite Versuchsserie ist mit
Volllinien im Diagramm dargestellt. Die erste Versuchsserie ist nach acht Schotterwechseln
beendet worden. Der durchschnittliche Verschleil eines nicht aufgeschweilliten Zahns mit
Quarzit als VerschleiBmittel belduft sich auf 4 g pro Schotterwechsel. Durch den Einsatz der
Brecherbarriere kann der Verschleill pro Fiillung um 7/ g auf 5 g gesteigert werden. Bei den
aufgeschweillten Zdhnen ist ein Verschlei3 ohne Brecher von durchschnittlich 2 g pro
Schotterwechsel gemessen worden. Durch die Brecherbarrieren ist auch bei aufgeschweillten
Zihnen eine Verschleif3steigerung von / g festzustellen. Diese Werte sind sowohl bei den
Benchmarkzédhnen als auch bei den Eigenanfertigungen zu beobachten. Die erste Versuchsserie
ist, bis auf anders gekennzeichnet, mit Quarzit als VerschleiBmaterial gepriift. Die zweite
Versuchsserie wurde mit LD-Schlacke angefahren. Durch einen abflachenden
VerschleiBverlauf der zweiten Versuchsserie ist wieder ein Wechsel auf ein mineralisches
Verschleimittel wie Granit oder Quarzit angedacht. Weiters ist der Einsatz zusitzlicher
Brecherbarrieren geplant.

—@— nicht aufgeschweifdt (27MnCrB5-2)
aufgeschweillt Benchmark 0
40 1| —a— aufgeschweilit DURG50+WCIV o=
| e
Verschleify pro Fullung bleibt e, 7
unabhangig von der Prufzeit konstant ,
— 7
=2 7 mit LD-Schlacke 1
S A
N J 4
2
T 7 mitBrecher FT
I / -
® 20 d DI Pl .
o / Pe A -
> / - - -
c - - .-
Q / - - /)& - - -
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Abb. 9.4: Ergebnisse der ersten (strichliert) und zweiten (Volllinie) Versuchsserie an geschweifdten
Sichelzdhnen [25]

Zusitzlich zur VerschleiBbestimmung mit Hilfe der Gewichtserfassung der gepriiften
Sichelzdahne, wird eine optische Bewertung der Zdhne durchgefiihrt. Erste Ansédtze den
Verschleil der Zihne quantitativ liber ein optisches Verfahren zu erfassen, erwies sich
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aufgrund der Dreidimensionalitit des Verschleiles am Zahn nicht zielfiihrend. In Abb. 9.5 sind
drei Sichelzdhne der ersten Versuchsserie gegeniibergestellt.

Bei allen Sichelzdhnen ist nach der ersten Begutachtung, beim ersten Schotterwechsel, ein
Verschleifl an der Schneidkante erkennbar. Bei den aufgepanzerten Sichelzéhnen sind bei der
ersten Begutachtung teilweise Abplatzungen der Panzerung an den Kanten detektierbar. Die
ausgepragte, raue Oberfliche, durch teilweise herausragende Karbide zuriickzufiihren, wird
durch Verschleill geglittet. Beim Benchmark Sichelzahn ist durch die spitze Zahnform ein
frithes Abbrechen der Schneidecken erkennbar. Bei den weiteren Begutachtungen im
Priifbetrieb ist es zu keinen weiteren Ablosungen der Panzerung gekommen. Nach einer
Priifzeit von 47 h sind erste Verschleilerscheinungen bemerkbar. Nach 282 i Priifzeit ist ein
ausgepragter Verschleil am ungepanzerten Zahn erkennbar, siche Abb. 9.5 rechts oben. Es ist
eine starke Verrundung der Zahnspitze erkennbar. Diese Geometriednderung infolge des
Verschlei3es, ruft hohere Schnittkrifte am Zahn hervor. Bei den aufgepanzerten Zahnen sind
kaum Verschleilerscheinungen an der Zahnspitze erkennbar. Jedoch ist mit zunehmender
Priifdauer ein Hinterschleifen der Schweinaht im Grundmaterial an diesen Zahnen erkennbar.
Das Hinterschleifen wirkt sich auf die Festigkeit negativ aus, da der Stiitzquerschnitt der
Schweiflnaht geschwéicht wird. Dadurch konnen bei hohen Schnittkriften plastische
Verformungen der Zahnspitze bzw. deren Bruch eintreten. Fiir die weiteren
Auftragschweillungen ist eine optimierte flachere Form der SchweiBBnaht anzustreben. Die
hohe Schichtdicke des Zahns mit UTP A DUR 650 und Wolframkarbid mit Kobaltbindung in
Abb. 9.5 , zeigt keine verschleitechnischen Vorteile gegeniiber dem Benchmark-Zahn. Durch
eine optimierte Schweilparameterwahl und mehrlagiger Schweilung sollten jedoch gepanzerte
Zihne, welche der Zielvorgabe entsprechen, realisierbar sein. Der Einsatz von Hiittenschlacke
zur Erhohung von Verschleifl hat sich nicht behaupten konnen. Zurzeit wird mit einem Satz
Sichelzdhne ein Priifprogramm mit neun Fiillungen, das entspricht acht Schotterwechsel, zu je
zwolf Stunden gefahren. Es ist zu iiberpriifen in wie weit die Priifzeit je Schotterwechsel
verringert werden kann um noch ein aussagekréftiges Resultat zu erhalten.

Schotter
ohne Brecher

ab 41 h mit
Brecher

ungepanzert

Benchmark

DUR650+WCIV

Oh 3Wechsel (41h) 7 Wechsel (282 h)

Abb. 9.5: Optischer Vergleich der Zahnspitzen nach dem VerschleilRversuch der ersten Versuchsserie
[25]
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9.2. Kurzzeitfestigkeitsuntersuchungen an Sichelzdhnen

9.2.1. Versuchsaufbau Priifstand

Auf di e S ichelzdhne w irken im r ealen Betrieb enorme S chlagbeanspruchungen. U m di ese
Beanspruchungen reproduzierbar am Sichelzahn priifen zu konnen, ist folgender Priifprozess
erarbeitet w orden. Als maBgeblich schidigende Belastungd esZ ahnsw irddi e
Biegebeanspruchung der Z ahnspitze festgelegt. Im realen Betrieb tritt dies e B elastung be im
Eindringen d er Zahnspitzei nda sz u zerkleinernde M aterial a uf. In Abb. 9.6 istde r
Angriffspunkt de r P riifkraft m ittels D ruckstiick a uf de n S ichelzahn e rsichtlich. A n de n
aufgeschweiliten Zdhnen kann es wegen den geometrischen A bweichungen der S chweilinaht
zu V erschiebungen de s Kraftangriffspunkt kom men. U m diese V erschiebung z u ve rmeiden
kann ein Planschleifen der SchweiBinahtoberflache erfolgen. Durch das Planschleifen wird das
Ergebnis jedoch beeinflusst da vorhandene Kerben und Anrisse an der Schweiinahtoberflache
beseitigt w erden. E ine w eitere M Oglichkeit z ur R eduzierung vo nunt erschiedlichen
Kraftangriffspunkten i st de r E insatz von einem gegeniiber de r Schweillnaht w eicherem
Druckstiick. Bei dieser Ausfiihrung werden Unebenheiten der Zahnpanzerung vom Druckstiick
ausgeglichen, bi s vom Druckstiick di e P riifkraft vol Iflachig iibe rtragen w ird. D urch eine
geometrische V ermessung de s A ngriffspunktsa m D ruckstiick ka nnm it H ilfe e iner
Korrekturrechnung die wirklich vorhandene Spannung im Querschnitt berechnet werden. Zum
Vergleich der ei nzelnen Sichelzdhne miteinander wird diese e rmittelte S pannung im
Priifquerschnitt he rangezogen. E in w eiterer E influss ha t di e S chweiBnahtdicke aufda s
Priifergebnis. Durch da s A uftragschweilen am S ichelzahn w ird de r Q uerschnitt de s Z ahns
verdndert. U m di e e rzielten E rgebnisse unt ereinander ve rgleichen z u kénne n, i ste ine
mechanische Bearbeitung der au fgepanzerten Sichelzdhne auf eine Normgeometrie mog lich.
Eine w eitere V orgehensweise i st di ¢ E rfassung de s t atsdchlichen P riifquerschnitts und di e
Berechnung der Spannung in diesem Priifquerschnitt.

Druckstuick P

Sichelzahn

Abb. 9.6: Schematische Darstellung des Priifaufbaus (mit Sichelzahn und Druckstiick) und
numerische Simulation der Beanspruchung [25]

Fiir die Untersuchung der Kurzzeitfestigkeit wird ein vordefiniertes Lastkollektiv verwendet.
Die P rozesstithrung mit Lastkollektiv ist in Abb. 9.7 ersichtlich. In der ersten Phase ( fiinf
Stufen) der Priifung wird die Oberfliche des Druckstiicks an die des Sichelzahns angeglichen.
Pro P riifstufe i ste ine Lastspielzahl von 70.000 Zyklen vorgesehen. Ist die ma ximale
Lastspielzahl pro Stufe erreicht, wird in die néchste hohere Lastkollektivstufe gewechselt. Bei
Erreichen der 720 kN Stufe wird der Versuch weitergefiihrt, bis eine Gesamtpriifdauer von
sechs Stunden e rreicht i st. B eim A bbruch d es Versuchs b ei de r G esamtpriifdaver wird der
Versuch als Durchldufer gewertet.
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Abb. 9.7: Priifablauf [25]

Die Einspannvorrichtung des Sichelzahns, sieche Abb. 9.8, ist der Konstruktion der realen
Einspannung nachempfunden. Der Zahn ist von unten in die Einspannvorrichtung
einzuschieben und zu verschrauben. AnschlieBend wird der Sichelzahn mit der
Einspannvorrichtung unter dem Druckstiick positioniert und auf das Aufspannfeld geschraubt,
siche Abb. 9.9. Die Aufnahme des Druckstiicks ist mit einer Flanschverbindung am
Hydropulszylinder befestigt. Zur Aufnahme von seitlichen Kriften wird die Kolbenstange
mittels einer Linearfiihrung gefiihrt.

Abb. 9.8: Einspannvorrichtung des Sichelzahns [25]
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Abb. 9.9: Aufbau mit Linearfihrung und Kolbenstange [25]

Der Grundrahmen der Priifanordnung ist als U-formiger Rahmen ausgefiihrt und am
Aufspannfeld verschraubt. Die Linearfiihrung mit Konsole ist ebenfalls am Aufspannfeld
befestigt und muss vor der Inbetriebnahme justiert werden. In Abb. 9.10 ist die Priifanordnung
inklusive der gefiihrten Kolbenstange des Hydropulszylinders ersichtlich. Zurzeit ist eine
Priifung von zwei Sichelzdhnen pro Druckstiick moglich. Ziel einer Optimierung ist die
Erhohung der Anzahl der durchfiihrbaren Versuche pro Druckstiick.

Abb. 9.10: Prifanordnung fur die Festigkeitsuntersuchungen [25]
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9.2.2. Auswertung und Ergebnisse

In ersten Versuchen ist ein ungepanzerter Sichelzahn, ein Benchmark Sichelzahn und ein
gepanzerter Sichelzahn mit Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 und Wolramkarbid mit
Kobaltbindung gepriift worden. Die erzielten Ergebnisse sind in Abb. 9.11 ersichtlich. Beim
ungepanzerten Sichelzahn wurde eine ertragbare Zykluszahl von 80002 Lastwechsel erreicht.
Anzumerken ist, dass der Bruch unmittelbar beim Wechsel der Lastkollektivstufe erfolgte. Die
somit erreichte Lastkollektivstufe neun besitzt eine maximale Kraft von 48 kN. Im Vergleich
zum ungepanzerten Sichelzahn weisen die gepanzerten Sichelzédhne eine geringere ertragbare
Zyklenzahl auf. Bei den zwei gepriiften Varianten von aufgeschweifiten Sichelzdhnen ist ein
Versagen in der Lastkollektivstufe sieben mit einer maximalen Kraft von 36 kN aufgetreten.
Der Benchmarkzahn weist eine ertragbare Zykluszahl von 69786 Lastwechsel auf. Der
aufgeschweilite Sichelzahn mit UTP A DUR 650 erreichte eine um 677/ Lastwechsel
geringere Lebensdauer.

Anhand dieser ersten Versuche sollten fiir die weiteren Untersuchungen eine Optimierung des
Lastkollektivs durchgefiihrt werden. Da mit einem Versagen der ungepanzerten Zihne in der
jetzigen Stufe neun zu rechnen ist, kann mit einer Reduktion der Maximallast und
Beibehaltung der Stufenanzahl eine besser Auflosung der Ergebnisse erzielt werden. Ziel
dieser Optimierung des Lastkollektivs ist eine bessere Vergleichbarkeit der gepriiften Zidhne.
Fiir die anschlieende Priifung der Versuchsserien sind mehrere Sichelzdhne eines Typs zu
priiffen, um eine statistisch gesichertes Ergebnis zu erhalten. Durch die unterschiedlichen
geometrischen Abmessungen der Panzerungen an den Sichelzédhnen eines Typs kann es zu
erheblichen Schwankungen der Lebensdauer kommen. Um die Treffsicherheit zu verbessern
konnen die unter Abschnitt 8.2.1 genannten Methoden zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse
bzw. der Sichelzdhne selbst angewandt werden.

"0 T astholiont” ' ! ' ' ' ' Durchlaufer ]
120 4 f=10 Hz .
1| Stufen =20 i
1071 Einlauflast = 1 KN y
100 4| Maximallast = 120 KN |
JLrR=10 ]
90 - -
= ] ]
¢ 8041 Zykluszahl 80 002 -
w70 i
& 1! Zykluszahl 69 186 ]
£ 604 -
= 1| Zykluszahl 63 017 ]
g 50 - Stufe 9 (Bruch beim Anschwingen) 7
T 4. F =48 KN i
=
30 1 Stufe 7 Lastkollektiv 1
20 4 F =36 KN = ungepanzert |
1 DURGB50WC IV |1
101 Stufe 7 Benchmark I
. F =36 KN y
| ! | ! | ! | ! |
0 50000 100000 150000 200000 250000
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Abb. 9.11: Ergebnis des Vorversuchs der Kurzzeitfestigkeitsuntersuchung [25]
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Um genauere Aussagen iiber die Rissinitiierung und den Bruchverlauf zu erhalten, ist eine
Bruchflichenanalyse zusitzlich zu den Ergebnissen in Abb. 9.11 durchzufiihren. In Abb. 9.12
ist das Versagensbild des ungepanzerten Zahns mit jenem des aufgepanzerten Zahns mit
Zusatzwerkstoff UTP A DUR 650 und Wolframkarbid mit Kobaltbindung gegeniibergestellt.
Bei genauerer Betrachtung der Bruchfldchen ist bei beiden Zihnen der Bruch im Bereich der
Kontaktstelle zwischen Zahn und Druckstiick initiiert worden. Beim ungepanzerten Zahn ist
das Risswachstum in Kraftrichtung und senkrecht zur Kraftrichtung erfolgt, beim gepanzerten
Zahn erfolgte das Risswachstum in Kraftrichtung. Durch die im Gegensatz zum
Grundwerkstoff 27MnCrB5-2 harte SchweiBmatrix mit Karbiden ist ein schnelleres
Risswachstum zu erwarten. In der Bruchfliche des aufgepanzerten Sichelzahns sind keine
Bindefehler oder Poren ersichtlich. Durch das Brechen der Zahne nach dem Auftragschweiflen
sind die Seitenflichen des Sichelzahns zerkliiftet, dieser Umstand kann zu einer Rissinitiierung
filhren. Der im Vorversuch verwendete aufgepanzerte Sichelzahn ist an den Seitenflichen
plangeschliffen worden, siche Abb. 9.12.

Ungepanzert Aufgepanzert mit
DUR6G50+WC IV

Abb. 9.12: Versagensbilder der Zahne nach der Kurzzeitfestigkeitsuntersuchung [25]
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Einstreuselverfahren lassen sich hochabrasionsbestindige Panzerungen verwirklichen,
welche den schlagenden Beanspruchungen von Schneidwerkzeugen in der Holz- und
Miillaufbereitungsbranche standhalten. Die im Zuge dieser Untersuchung verarbeiteten
SchweiBzusatzwerkstoffe zeigen auch bei dhnlicher chemischer Zusammensetzung erhebliche
Unterschiede im Schweillverhalten. Tendenziell ist bei einem gewiinscht hohen Hartstoffanteil
in der SchweiBnaht die Fiilldrahttechnologie zu bevorzugen und bei geforderter starker
Bindung der Schweilinaht an das Grundmaterial ist die Massivdrahttechnologie anzuwenden.
Essenziell fir die Qualitdt der Schweillnaht ist ein kontinuierlicher Férderstrom der Hartstoffe,
da es sonst bei zu starken Schwankungen zu Bindefehlern in der Schweillnaht oder es zu einem
ungeniigendem Aufschmelzen zwischen Schweifinaht und Grundwerkstoff kommen kann. Aus
den Untersuchungen geht hervor, dass Siliziumkarbid wegen des niedrigen thermischen
Zersetzungspunkts ungeeignet fiir dieses Schweillverfahren als Hartstoff ist, hingegen erwiesen
sich die Versuche mit Wolframkarbideinstreuung als zielfilhrend. Die komplexen
mechanischen und abrasiven Beanspruchungen im realen Betrieb wurden mit Hilfe von zwei
unterschiedlichen Priifmethoden unter Laborbedingungen simuliert. Zur Untersuchung der
abrasiven Beanspruchung steht ein VerschleiBpriifstand und zur Analyse des
Betriebsfestigkeitsverhalten ein Hydropulszylinder samt Einspannvorrichtung fiir den
Sichelzahn zur Verfiigung. Durch eine Kombination dieser beiden Beanspruchungsarten kann
ein Riickschluss auf das reale Betriebsverhalten getroffen werden.

Fiir die Serienanwendung dieser Schweilitechnologie sind umfangreiche Untersuchungen
notig, da die Wahl der Zusatzwerkstoffe bzw. der Hartstoffe einen starken Einfluss auf den
Schweillprozess ausiibt. Ein weiterer Ansatzpunkt um die Prozesssicherheit zu gewihrleisten,
besteht in der Optimierung von Dosierung und Zufiithrung der Hartstoffpartikel. Der zurzeit im
Einsatz befindliche Versuchsaufbau fiir die Einstreuung der Hartstoffe mittels einer
Forderschnecke ist fiir die Serienfertigung nur bedingt geeignet, da durch die Implementierung
der Einheit auf einen Industrieroboter lange Forderwege vom Dosierer zur Zuflihrung
verwirklicht werden miissen, die einen kontinuierlichen einstellbaren Forderstrom erschweren.
Durch die geometrisch anspruchsvolle Form der Sichelzéhne sind fiir eine wirtschaftliche
Fertigung der Panzerungen Konzepte fiir die Aufspannung zu erarbeiten, welche eine
vollautomatisierte Fertigung erlauben. Fiir die Auswahl der Schwei3zusatzwerkstoffe flir die
Serienproduktion der aufgepanzerten Sichelzéhne sind weitere Untersuchungen auf dem Gebiet
des VerschleiBverhaltens und der Kurzzeitfestigkeit durchzufiihren. Nach der Auswertung
dieser Ergebnisse sind die Sichelzdhne fiir eine Vorserie anzufertigen und diese im
Zweiwellenzerkleinerer im realen Betrieb zu priifen.

Weiteres Entwicklungspotential liegt in der Wahl des Grundwerkstoffs. Der zurzeit im Einsatz
befindliche Sichelzahn ist ein durch Schmieden hergestelltes Bauteil aus einem
Vergiitungsstahl mit der Bezeichnung 27MnCrB5-2. Ein alternativer Ansatz zur Herstellung
kann ein Gielen der Sichelzdhne aus bainitischem Gusseisen darstellen, der anschlie3end
aufgeschweilt oder ohne AufschweiBBung verwendet wird (,,Austempered Ductile Iron“ kurz
ADI [26-28]).

Mit der Option auf die Sichelzidhne eine zusétzliche hdchstabrasionsbestindige schlagfeste
Panzerung aufzubringen, wird das Einsatzspektrum dieser Schneidwerkzeuge erweitert und

stellt eine technologische Erneuerung auf dem Gebiet der Schneidwerkstoffe flir die
Abfallnachbehandlung dar.
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12. Anhang
12.1. Hartstofftabellen
Material Vickersharte HVO0,05 | Material Vickersharte HV0,05
Karbide
Borkarbid BC 3700 HVO,1 Siliziumkarbid SiC 2508
Chromkarbid CrsC, |2280 Tantalkarbid TaC 1787
Cr,C; | 2200 Ta,C |1714
Cr3Cs | 1650 Titankarbid TiC 3200
Eisenkarbid Fe;C |1100 HVO,1 Vanadinkarbid VC 2944
Hafniumkarbid HfC 2700 V,C 2000
Molybdankarbid MoC Wolframkarbid wC 2080
Mo,C | 1950 W,C [1990
Niobkarbid NbC |2400 Zirkonkarbid ZrC 2560
Nb,C |2123
Tab. 12.1: Karbidische Hartstoffe [4,7]
Material Vickersharte HVO0,05 | Material Vickersharte HV0,05
Nitride
Aluminiumnitrid AIN 1200 HVO,1 Siliziumnitrid SisN, |1700 HVO,1
Bornitrid (CBN) BN 5000 - 8000 HVO,1 Tantalnitrid TaN |3240 HVO,1
Hafniumnitrid HfN | 2000 Ta,N |3000 HVO,1
Niobnitrid NbN |2123 Titannitrid TiN 2450
Nb,N [2120 Zirkonnitrid ZrN 1988 HV0,03
Tab. 12.2: Nitridische Hartstoffe [4,7]
Material Vickersharte HV0,05 | Material Vickersharte HV0,05
Oxide
Aluminiumoxid Al,O3 1920 Siliziumoxid SiO, |1100 HVO,1
Berylliumoxid BeO 770 HVO,1 Titanoxid TiO 1900 HVO,1
BeAl,0, | 1870 HVO,1 TiO, |1180HVO,1
Magnesiumoxid MgO 760 HVO,1 Zirkonoxid ZrO, |1600
MgAl,0, | 1280 HVO,1

Tab. 12.3: Oxidische Hartstoffe [4,7]
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Material Vickershéarte HVO0,05 | Material Vickersharte HV0,05
Boride
Chromborid CrB 2140 Titanborid TiB 2800
CrB, |[2250HV0,1 TiB, 3480
Eisenborid FeB 1400 HVO,1 Ti,B 2500
Hafniumborid HfB 1700 HVO,1 Ti,Bs |3000
HfB, |2900 HVO,1 Vanadiumborid VB 2300
Molybdanborid MoB | 2500 HVO0,1 VB, [2080
Mo,B | 2500 HVO,1 V3B, (2200
Mo,Bs | 3220 HVO,1 V,Bs |2350
MosB, | 2300 Wolframborid WB 3750
Niobborid NbB |2200 W,B 2350
NbB, |2600 W,Bs |2700
NbsB, | 2060 Zirkonborid ZrB, 2200
NbsB, | 2290
Tantalborid TaB |3130
TaB, |2200
Ta,B | 2200
TasB, | 2770
TasB, | 3350

Tab. 12.4: Boridische Hartstoffe [4,7]

Material Vickersharte HVO0,05 | Material Vickersharte HV0,05
Silicide
Chromsilizid CrSi 1000 Vanadinsilizid VSi, 960 HVO,1
CrSi, |1100 VsSi |1500 HVO,1
CrsSi | 1000 VsSi;  |1500 HVO,1
CrsSi; | 1280 Wolframsilizid WSi, |1090 HVO0,1
Molybdansilizid MoSi, |1290 WsSi; | 770 HVO,1
MosSi | 1310 Zirkonsilizid ZrSi 1100
MosSis | 1170 ZrSi, (1030
Tantalsilizid TaSi 1200 HVO,1 Zr,Si 1230
Thoriumsilizid ThSi  |1120 HVO,1 Zr3Si, 1300
Titansilizid TiSi ZreSis | 1400
TiSi, 892 HVO,1
TisSi; | 986 HVO,1

Tab. 12.5: Silizidische Hartstoffe [4,7]
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