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Beschadigungsresistente Oberflachenbeschichtungen maritimer
Strukturen bei typischen Betriebs- und Umweltbelastungen am
Beispiel Ruder

der Forschungsvereinigung Center of Maritime Technologies e.V. (CMT) wurddi€il?&F im
Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschattsiiogs¢lGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines BeschludsesDeutschen
Bundestages gefordert.

Der nachstehende Bericht fasst die Zielsetzung und die Ergebnisse des Forschekigspro
zusammen.
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Zusammenfassung

Massive Erosionserscheinungen an modernen Containerschiffen und Fahren kénnen die
Sicherheit des Schiffsbetriebes gefahrden. Kritisch ist insbesondere die Kavitationserosion,
die durch die Bildung / Auflésung von Dampfblasen bei Druckschwankungen entsteht. Dane-
ben bewirkt aufgewirbeltes Sediment im umgebenden Anstrémbereich einen erhéhten Ober-
flachenabrieb, das Salzwasser bewirkt eine erhdhte Seewasserkorrosion. Die Beseitigung
der Folgen dieses tribologischen Systems im Ruder- und Achterschiffsbereich stellt einen
erheblichen Kostenfaktor dar. In der Schiffsentwurfsphase werden moderne Simulationsver-
fahren eingesetzt und deren Ergebnisse in Modellversuchen im Kavitationstunnel und
Schlepptank validiert. Die Bereiche der Kavitationsgefahrdung kénnen somit rechnerisch und
experimentell gut ermittelt werden. In der Praxis werden die Schiffe mindestens alle 5-7 Jah-
re gedockt, um die aufgetretenen Schaden meist aufwendig durch Auftragsschwei3en und
Schleifarbeiten zu beseitigen. Bei grof3volumigen Ruderanlagen im Schiffbau bzw. im Ach-
terschiffsbereich wurde das thermische Spritzen bisher nicht eingesetzt. Die betreffenden
Stahloberflachen werden mit organischen Beschichtungen und i.d.R. zusatzlich mit Opfer-
anoden aus Zink versehen. Diese werden regelmafiig nach dem Eindocken des Schiffes

erneuert.

Die Zielsetzung des Projekts bestand daher in der Entwicklung eines Verfahrens zum voll-
standigen oder partiellen Beschichten durch Kaltgasspritzen von besténdigen Materialien auf
Ruderanlagen- und umgebende Achterschiffsbereiche, um Kavitations-, Abrasions- und Kor-
rosionsschaden der betreffenden Oberflachen deutlich zu reduzieren. Dafir musste das Ver-
fahren v.a. auf Werkstoffe fir den maritimen Einsatz abgestimmt werden. Die sich daraus
ergebenden wesentlichen Aufgaben des Projektes bestanden darin, geeignete Materialien
wie die verwendete Bronze CuAl10Fe5Ni5, welche u.a. im Propellerbau Anwendung findet,
auf deren Verarbeitbarkeit durch Kaltgasspritzen flr maritime Strukturen sowie fir den
Schiffbau gegebene Grundwerkstoffe (GL-A, t = 15 mm) zu untersuchen und die Prozesspa-
rameter entsprechend zu optimieren. Auf Grund dieser fur das Kaltgasspritzverfahren neuar-
tigen Werkstoffkombinationen kam es zu vorher nicht absehbaren Komplikationen und Ver-
zbgerungen, die insbesondere die Pulvervorbehandlung und Parameteranpassung betrafen.
Trotz dieser Probleme ist es gelungen, kaltgasgespritzte Mehrstoffbronzen-Schichten herzu-
stellen, deren Kavitationserosionsbestéandigkeit dickeren, geschweil3ten Schutzschichten aus

rostfreiem Stahl 316L deutlich Gberlegen ist.

Das Ziel des Vorhabens wurde teilweise erreicht.
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Abstract

Travelling with higher speeds, modern containerships and ferries have to face problems of
rudder erosion. One main factor is cavitation erosion, where pressure oscillations cause the
formation and collapse of vapor bubbles. Apart from that, the naval ambience leads to high
corrosion rates and erosive wear by dispersed sediments. These 3 types of erosive damage
at the rudder and stern area of ships cause high costs. During the design phase of the ship
construction, hydrodynamic calculations are performed to optimize propeller-rudder interac-
tions to minimize cavitation. In addition, such simulations are validated in cavitation tunnel
tests with model ships and structures. By that, critical areas for cavitation can easily be iden-
tified. However, erosive interactions can hardly be eliminated. As a result, ships need to be
docked at least every 5-7 years to repair damages mostly by time-consuming and expensive
weld cladding and additional grinding. Thermal spraying is not yet used for protecting large
rudder or stern areas in ship-building. So far, the surfaces are mostly coated with organic

materials. For corrosion protection, sacrificial zinc anodes are in use.

The aim of this study was to develop parameters to process protective coatings for complete
or partial part coverage by cold spraying onto ship rudders and the surrounding stern area of
a modern ship to reduce damages by cavitation erosion, abrasion and corrosion. For that,
cold spraying had to be tuned for materials in use in marine environments The main chal-
lenge was to find and to adjust parameters for applicable materials such as the selected
bronze CuAI10Fe5Ni5, which is widely used in propeller building, for cold spraying onto typi-
cal ship rudder materials (as GL-A / steel S 235, t =15 mm). This new combination of materi-
als resulted in unforeseen complications with respect to powder treatments and extensive
parameter adjustments, thus causing unexpected delays in the project schedule. Neverthe-
less, the results of the project demonstrated that cold sprayed bronze coatings show a higher

cavitation erosion resistance than much thicker weld cladded stainless steel 316L coatings.

The aim of the project was achieved to major extends.
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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

In der Seeschifffahrt sind in Hinblick auf die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit eine zuver-
lassige Betriebs- und Mandvrierfahigkeit Uber Jahre sowie moglichst geringe Ausfallzeiten
gefordert. Im Schiffbau ist deshalb eine Reihe von MaRnahmen zu bertcksichtigen, um ei-
nen stérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten und lange Dockzeiten oder haufige Wartungen
zu vermindern. Von Korrosion ist der gesamte Schiffskdrper inklusive der Aufbauten betrof-
fen, der Unterwasserbereich allerdings in erhdhtem Mal3e und in diesem Bereich kombiniert
mit Bewuchs. Beide Erscheinungen werden technisch mittels geeigneten Lackierungen und
meist auch mittels elektrochemischer Mal3nahmen reduziert. Unterwasserschiffsbereiche, die
hohen Stromungsgeschwindigkeiten ausgesetzt sind, werden zusatzlich erosivem Verschleil3
durch aufgewirbelte Sedimente und Kavitation in Folge von lokalen Druckschwankungen in
der Stromung ausgesetzt. Das kollektive Angriffspotential aus Korrosion, Erosion und Kavita-
tion ist damit insbesondere bei der Auslegung von Schiffschrauben und Schiffrudern zu be-
rucksichtigen. In der Praxis werden die Schiffe mindestens alle 5-7 Jahre gedockt, um die
aufgetretenen Schaden zu beseitigen.

Die Werkstoffauswahl fiir Schiffspropeller berlicksichtigt schon hohe mechanische Festigkei-
ten als auch Kavitations- und Korrosionsbestandigkeit. Die geforderte Eigenschaftskombina-
tion wird dabei relativ gut von Bronzen erflillt [KOR09]. Eine werkstoffliche Optimierung der
ebenfalls betroffenen Schiffsruder stand bisher nicht im Fokus der Entwicklung, obwohl auch
in diesem Bereich massive Schadigungen die Sicherheit des Schiffsbetriebes gefahrden
kénnen. Abbildung 1 zeigt typische Ruderschadigungen und ein Beispiel der Aufarbeitung im
Rahmen der Revision [BEC10]. In besonderem Maf3e sind schnell laufende, moderne Con-
tainerschiffe und Fahren betroffen. Zurzeit stellt die Beseitigung der Folgen der genannten
Schadigungsarten im Ruder- und Achterschiffsbereich einen erheblichen Kostenfaktor fiir die

Reedereien dar.

Die betreffenden Stahloberflachen werden derzeit mit organischen Beschichtungen und
i.d.R. zusatzlich mit Opferanoden aus Zink versehen. Diese werden regelméafig nach dem
Eindocken des Schiffes erneuert. Bei dennoch auftretenden Erosionsschaden in Form von
grol3flachigen Materialverlusten wird mittels MSG-/ UP-Auftragsschweil3en und Schleifarbei-
ten eine relativ aufwendige Reparatur vorgenommen. Versuche, mit Laser-/ Plasmaauftrags-
schweif3ungen die Erosion an Schiffsrudern zu reduzieren, sind bisher Gber eine Konzepti-
onsphase nicht hinausgekommen. Viel mehr konnte die Eignung des Laser-

AuftragsschweilR3ens fur die Reparatur kleinflachiger Fehlstellen nachgewiesen werden. Hier
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ist beispielsweise das Beseitigen von Oberflachenporositéat an Schiffspropellern aus Kupfer-

legierungen mit einem manuell gefiihrtem Lasersystem zu nennen [WINO9].

Ahnliche ReparaturschweiBungen mittels Laser-Pulver-AuftragsschweiRung erbrachten gute
Ergebnisse bei der Beseitigung von Lunkern an Verstellpropellerfligeln. Auch hier kam es zu
einer Nutzung des Lasers fur tendenziell kleine Flachen. [WAG10]

eading Edge
Cavitation

Gap Cavitation

Abbildung 1: Schadigungen im Ruderbereich (links, mitte) und ReparaturmafZnahmen [BEC10].

Die Schadigungen sind abhangig von dem jeweiligen Schiffsbetrieb und den dabei wirksa-
men Beanspruchungen. In der Binnenschifffahrt missen Systeme eher erosionsbestandig
ausgelegt sein; Salzwasserkorrosion und Kavitation in Folge hoher Relativgeschwindigkeiten
spielen infolge von Geschwindigkeitsbegrenzungen eine eher untergeordnete Rolle. In der
Hochseeschifffahrt dominieren Korrosions- und Kavitationserscheinungen, unterschiedlich
gewichtet je nach klimatischen Umgebungen. Entsprechend erfordern verschiedene Schiffty-
pen auch unterschiedliche Losungsansétze zur Schadensminimierung. Im Folgenden soll im
Wesentlichen auf Ruderprobleme bei der Seeschifffahrt eingegangen werden. In dem kom-
plexen Galvanosystem des Achterschiffsbereiches mit verschiedenen Werkstoffen in Lagern
und tragenden Konstruktionen werden bisher erfolgreich Opferanoden eingesetzt. Bei geeig-
neter Installation kann damit auch die Korrosion von Schiffsrudern minimiert werden, ohne
diesbezuglich eine spezielle Werkstoffauswahl zu treffen. Erosive Verschleierscheinungen
sind im Uberwiegenden Hochseebetrieb meist nicht ausschlaggebend fur notwendige Ruder-
Uberholungen. Entsprechend kommt der Minimierung von Kavitationserscheinungen die
grof3te Bedeutung zu. Abbildung 2 stellt die allgemein moglichen Beanspruchungen gegen-
Uber [WOOO06].
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Cauvitation erosion A = slurry erosion-corrosion
B = cavitation erosion-corrosion
C = turbulent flow corrosion

R

Corrosion \

Laminar
flow

Turbulent
flow
Slurry erosion
Abbildung 2: Venn Diagramm fur allgemein mdgliche Beanspruchungen in der Schifffahrt [nach WO 006].

Um Kavitation weitgehend zu vermeiden, werden gegenwartig in der Schiffsentwurfsphase
optimale Propeller-Ruder-Interaktionen anhand von hydrodynamischen Berechnungen ermit-
telt [HELO7]. Hierfir werden moderne Simulationsverfahren eingesetzt und deren Ergebnisse
in Modellversuchen und im Schlepptank validiert. Die Bereiche der Kavitationsgefahrdung
kénnen somit rechnerisch und experimentell gut ermittelt werden. Die erforderlichen stro-
mungsmechanischen Bedingungen zur Reduzierung von Kavitationsschaden konnten jedoch

bisher nur ansatzweise in fertigungstechnische MaRnahmen umgesetzt werden.

Bei bestehenden Propulsionsanlagen reicht z.Zt. die Bandbreite der vorgeschlagenen Ge-
genmalRnahmen je nach Ausmaf der Erosion vom Auffillen durch Auftragsschweil3en Uber
lokale Lésungen, z.B. durch Anbringen von Staukeilen vor Spalten, bis hin zum Tausch des
kompletten Ruders und Ersatz durch weniger kavitationsanfallige Profile und Arrangements.
Gelegentlich werden in gefahrdeten Bereichen zusatzliche Beplattungen aufgebracht. Alter-
native Anséatze bestehen darin, geféahrdete Bereiche mit geeigneten Materialien zu beschich-

ten.

Fir Kavitations- und Erosionsschutz werden derzeit von mehreren Herstellern Beschichtun-
gen auf Basis von PU-/ PE-basierten Polymeren, Polymer-Metall-Verbundwerkstoffen und
Synthesekautschuk angeboten [POL10, ENE10]. Ein effektiver Schutz Uber eine Einsatzzeit
von 1-3 Jahren hinaus konnte allerdings, insbesondere fur schneller laufende Schiffe nicht

erreicht werden.

1.2 Forschungsziele

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Die Zielsetzung bestand in der Entwicklung einer Technologie zum vollstdndigen oder parti-
ellen Beschichten von Ruderanlagen- und umgebenden Achterschiffsbereichen mittels
Kaltgassspritzens, um Kavitationsschaden der betreffenden Bauteile deutlich zu reduzieren.

Dafir soll das Verfahren auf Werkstoffe fur den maritimen Einsatz abgestimmt werden.
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In Anlehnung an die Literatur [z.B. KIM10] und eigene Vorarbeiten sollten sich die Untersu-
chungen zunachst auf die Erprobung von Stahl-316L als Beschichtungswerkstoff konzentrie-
ren. Zudem war geplant Aluminium Bronze-Schichten als Referenz fur Anwendungseigen-
schaften exemplarisch Nickel herzustellen und zu charakterisieren. Der Werkstoff CaviTec®
(Castolin Eutectic Corp., Charlotte, NC USA) als hochfeste, austenitische Stahllegierung wird
schon fir auftragsgeschweildte Kavitationsschutzschichten in Wasserturbinen eingesetzt
[KUMOS5] und bietet damit grundsatzlich auch ein Potenzial fur Anwendungen im Ruderbe-
reich. Allerdings ware ein erheblich héherer Forschungsaufwand notwendig, um diesen
Werkstoff Uber Kaltgasspritzen zu hochwertigen Schichten verarbeiten zu kdnnen. Deshalb
waren fir diesen Werkstoff im Rahmen des Projektes nur erste orientierende Versuche ein-
geplant. Bestehende Prifmethoden zur Beurteilung des Kavitations-, Abrasions- und Korro-
sionsschutzes sollen auf das Belastungsspektrum im Ruderbereich angepasst und weiter-

entwickelt werden.

Die sich daraus ergebenden wesentlichen Aufgaben des Projektes bestanden darin, (I) Stahl
316L und Nickel-Aluminium- Bronzen auf deren Verarbeitbarkeit durch Kaltgasspritzen fir
maritime Strukturen bei typischen Betriebs- und Umweltbelastungen am Beispiel Ruder zu
untersuchen und (II) Prozessparameter entsprechend zu optimieren, sowie (lIl) die konstruk-
tive, werkstofftechnische und geratetechnische Voraussetzung fur deren Applikation in Ab-

stimmung mit den Klassifikationsgesellschaften zu schaffen.

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Der Neuheitsgrad des Vorhabens besteht in der systematischen wissenschaftlichen Evaluie-
rung des Kaltgasspritzens und zu verwendender Prozessbedingungen fur grof3volumige Ru-
deranlagen im Schiffbau und Achterschiffsbereiche, bei denen bisher Metallspritztechniken

zur Vermeidung von Oberflachenschaden nicht zur Anwendung kamen.

Im Erfolgsfall sollte fur den stark beanspruchten Ruderbereich eine véllig neuartige Méglich-
keit der Oberflachenbeschichtung fir die Nutzung definiert werden, die aufgrund der wesent-
lich hoheren Beanspruchbarkeit eine Erhdhung der Einsatzzeiten gewdahrleisten sollte. Die
bisherigen Dockintervalle von mindestens 5 Jahren sollten dann wesentlich verlangert bzw.
die aufwendige Beseitigung von Erosionsschaden durch Kavitation, Oberflachenabrieb und

Korrosion erheblich reduziert werden.

In weiterer Zusammenarbeit mit Klassifikationsgesellschaften war angestrebt, Zulassungen

zu erarbeiten.
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2 Stand der Technik

2.1 Kavitationsmechanismen und Werkstoffauswahl

Kavitation beschreibt die Entstehung und den Kollaps von Dampfblasen unter geanderten
Druckbedingungen in Flussigkeiten. Beim mit nahezu Schallgeschwindigkeit erfolgenden
Kollaps der Gasblasen wird die Umgebung mit schnellen Mikro-Wasserstrahlen und Druck-
wellen beaufschlagt [BOUOZ2]. Der Beaufschlagung ausgesetzte Oberflachen werden durch
die auftreffenden Mikro-Wasserstrahlen lokal in Ausdehnungen von meist wenigen Mikrome-
tern direkt geschadigt und umgebende Bereiche durch die Druckwellen verformt [VYAT77].
Bei vergleichsweise weichen Metallen resultiert die plastische Verformung zu Beginn der
Schédigung (Inkubationszeit) in typischen Oberflachentopographien. Im fortlaufenden Kavita-
tionsangriff (stationare Kavitation) werden kraterartige Zellstrukturen ausgebildet, deren
extrusionsartige Rander zunehmend Mikrostrukturdefekte wie z.B. Poren aufweisen. Ahnlich
zu typischen Bildbeispielen aus der Literatur [VYA77] zeigt Abbildung 3 Oberflachenschadi-
gungen weich gegliuhten und kaltverformten Kupfers nach einer Kavitationsdauer von 3, bzw.
30 min. Wahrend des stationaren Abtrages brechen lokal vorgeschadigte Bereiche bei er-

neuter Verformung, wodurch Material abgetragen wird.

Abbildung 3: Oberflachentopographien von weichgeglihtem (a, b) und gewalztem (c, d: 90 % Ve rformung)
Kupfer nach einer Kavitationsbelastung im Vibrationstest von 3 min (a, ¢) und 30 min (b, d) [HEN1 4].

In Abbildung 4 sind typische mikrostrukturelle Schadigungen nach einer Kavitationsdauer
von 100 min im Querschliff dargestellt. In spréden Materialien verursachen die Beaufschla-
gung und entsprechende Spannungsgradienten direkt Risse sowohl an als auch unter der
Oberflache [BOUOQ2].
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200 pm ' 15 50 ym

Abbildung 4: Mikrostrukturelle Schadigungen von weich gegliihtem (links) und kalt gewalztem (rechts:
90 % Verformung) Kupfer nach einer Kavitationsbe lastung im Vibrationstest von 100 min [HEN14]. Weich
geglihtes Kupfer wird auf deutlich gréberen Skalen abgetragen als kalt verfestigtes (unter schiedliche
VergroRRerungen).

Entsprechend des Widerstandes gegenuber plastischer Verformung wird fir Metalle die Ka-
vitationsbesténdigkeit in erster Naherung haufig in Bezug zur Werkstoffharte dargestellt
[HEY70, HATO4, NEVO01]. Reale Schadigungsmechanismen der Kavitation sind komplexer
und beruhen zu erheblichen Anteilen auf Materialermidung [RIC90, HAT99]. Auch einige der
in Abbildung 4 sichtbaren Risse deuten auf Ermidungserscheinungen hin. Fir eine Reihe
von Werkstoffen ist sinnvoll, die Kavitationsbestandigkeit auf eine Kombination aus Ermu-
dungsfestigkeit und den elastischen Widerstand gegen Verformung zu beziehen [RIC90,
RIC97]. Im Hinblick auf eine Werkstoffauswahl stellt Abbildung 5 diesen Zusammenhang
zwischen maximal elastisch vom Werkstoff tolerierbaren Energieeintrag und Dauerfestigkeit
in einer Ashby-Karte dar. Diese Gegentiberstellung zeigt, dass einige Stahle oder Titanlegie-
rungen besser fir den Kavitationsschutz geeignet sein sollten als tbliche Nichteisenmetalle,
d.h. auch besser als Bronzen. Gemall der Literatur sollten hochste
Kavitationsbestandigkeiten gewahrleistet werden von unter Druck martensitisch umwandeln-
den, austenitischen Stahlen (CaviTec oder D-CAV), Stelliten oder auch superelastischen
NiTi-Legierungen [KUMO5, RIC97, WUOQO, HATO7]. Aluminium- und Zinklegierungen gelten

als nur wenig kavitationsbestéandig.
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Abbildung 5: Ashby - Karte fur den Zusammenhang zwischen Dauerfestigkeit und Wide rstand gegen
HODVWLVFKH 9HUIRUPXQJ KLHU DOV APD[ HiD &e/Kuitstibicbes{ERdigkeitlvei? DOV 0D %o
metallischen Werkstoffen. Materialklassen werden in unterschiedlichen Farben dargeste IIt, wie z.B. Ti r-

kis: Stahle, Lila: Titan-, Aluminium- und Magnesiumlegierungen, Rot: andere Nichteis enmetalllegierungen

(Cu-, Zn-, Co-Legierungen u.a.), Schwarz: Komposite).

Gemall der Darstellung in  Abbildung 5 soliten  Komposite  geringere
Kavitationsbestandigkeiten als rein metallische Werkstoffe aufweisen. Unabhangig von all-
gemeinen Werkstoffkenndaten missen bei Kompositen zusatzlich die verschiedenen Ein-
flussparameter auf die Bestandigkeit des Verbundes, z.B. die Adhasion zwischen den ver-
schiedenen Bestandteilen als auch Einflisse der HartstoffgréRen berticksichtigt werden. Er-
gebnisse zu unterschiedlichen, galvanisch abgeschiedenen Kompositschichten zeigen, dass
Kavitationsbestandigkeiten des Verbundes relativ gut mit der Werkstoffharte korrelieren
[LAMOS8]. In der genannten Arbeit wird auch gezeigt, dass gréf3ere Hartstoffe im Verbund

einen deutlich starkeren Abtrag bedingen.

Im Hinblick auf die Materialauswahl ist auch zu beriicksichtigen, dass zuséatzlich schadigen-
de Einflisse z.B. durch erosiv verschleiRende Schwebstoffe in anderen Auswahlkriterien und
Rangordnungen resultieren [MANO1, WOOO06]. Gleiches gilt auch fur erforderlichen Korrosi-

onsschutz.
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2.2 Kavitationsmechanismen und Oberflachenbeschaffenheit

Mdgliche Kavitationsraten sind nicht nur von der Intensitat der Aufschlage und den Eigen-
schaften des beanspruchten Werkstoffes abhangig, sondern auch von der jeweiligen Ober-
flachenbeschaffenheit. Topographien kavitierter Oberflachen zeigen, dass gerade bei kavita-
tionsbestandigeren Werkstoffen ein erster Abtrag an durch die Vorbehandlung eingetrage-
nen Schadigungen erfolgt [MANO2]. In den Voruntersuchungen der Antragsteller waren hau-
fig grobere Kratzer Ursache eines beginnenden Abtrages unter Kavitation. Zudem ist zu be-
ricksichtigen, dass unter atmospharischen Bedingungen aufgetragene Schichten an der
Oberflache immer héhere Oxidanteile enthalten, bzw. mit einer Oxidschicht bedeckt sind und
sich damit sproder gegenuber einem Kavitationsangriff verhalten als der Grundwerkstoff.
Idealerweise sollten Werkstoffoberflachen relativ glatt sein.

2.3 Beschichtungsverfahren fur kavitationsbestandige Werkstoffe

Schichten kavitationsbestandiger Werkstoffe werden bisher meist durch Auftragsschweil3en
mittels MSG- und UP- und Laserverfahren aufgetragen [KUMO5] und anschliel3end Uberste-
hende Raupen auf Maf3 geschliffen. Eine mogliche Durchmischung mit dem Bauteilwerkstoff
kann jedoch die Werkstoffauswahl einschranken oder sehr dicke Schichten fur hinreichenden
Schutz erfordern. In bisherigen Anwendungen bei Wasserkraftwerksturbinen oder Pumpen
werden meist Stellite- oder kavitationsbesténdige Stahlschichten eingesetzt [KUMO5]. Ver-
fahrensbedingt werden beim Auftragschweif3en relativ hohe Schichtdicken aufgetragen. Zu-
dem muss die Bauteiloberflache vergleichsweise aufwéndig auf Maf3 geschliffen werden. Fur
materialseitig flexibleren Laser- und Plasmaauftragsschweif3ungen besteht ein Nachteil in
der verfahrensbedingt limitierten Auftragsrate. Das damit recht aufwandige Beschichtungs-
verfahren gilt entsprechend als vergleichsweise kostspielig. Weitere Einschrankungen be-
stehen im Verzug des Bauteils beim AuftragsschweiRen und moglicherweise notwendigen
MalRnahmen zum Nachrichten. Zudem weisen aufgeschweif3te Schichten im Allgemeinen
Zugspannungen auf. Zugspannungen setzen allerdings die Lebensdauer gerade unter zykli-

schen Belastungen herab.

Als Auftragsschweil3en wird das Beschichten eines Werkstoffes durch Schwei3en bezeich-
net. Hierbei nimmt das Auftragen von einem chemisch bestandigen Zusatzwerkstoff, das
sogenannte Plattieren, das Gegenstiick zum thermischen Spritzen ein. Neben dem Plattieren
werden auch ReparaturschweiRungen mit artgleichen und das sogenannte Panzern mit

hoherfesten Zusatzwerkstoff mit dem Begriff Auftragsschweil3en verwandt. [DILO6]

Bei dem Schweil3plattieren wird der Grundwerkstoff zwangsweise angeschmolzen. Der
Aufmischung des SchweiRzusatzwerkstoffes mit dem Grundwerkstoff kommt eine besondere

Bedeutung zu. Je nach erreichtem Aufmischungsgrad werden unterschiedliche Beschich-
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tungseigenschaften erzeugt. Hierbei verschlechtert eine zu grof3e Aufmischung die ge-
winschten Eigenschaften der Auftragsschicht. Mit Hilfe einer Schweil3parameteroptimierung
wird in der Praxis ein mdglichst geringer Aufmischungsgrad bei ausreichender Haftfahigkeit
der Beschichtung angestrebt. Der Aufmischungsgrad (A) wird hierbei mit Hilfe von, im Quer-
schliff ermittelten, Flachenverhéaltnissen bestimmt. In der Abbildung 6 sind diese Flachenver-
haltnisse dargestellt. [DILO6]

Auftragflache Fjp

Einbrandflache Fg

F
A=—25E
F.+ F,
_ (X-Gehalt, yp,agecnicns — X-Gehalty,,, ) in Masse-%
T (X-Gehaltg,pgyernsiont — X-Gehalty o oueruer) in Masse-%

-100 in %.

Abbildung 6: Definition des Aufmischungsgrades [DIL06].

Aufgrund der hohen Abschmelzleistungen werden vorzugweise Hochleistungsschmelz-
schweil3verfahren wie UP- aber auch MSG- und vermehrt das Elektroschlacke-
Auftragsschweif3en angewandt. Hierbei haben Verfahren, welche einen geringen Einbrand
erzeugen, deutliche Vorteile durch geringe Aufmischungsgrade. Die Verwendung von Band-
elektronen beim UP-Auftragsschweil3en bringt hierbei deutliche Vorteile bei einem
Aufmischungsgrad von nur ca. 15 %. In der Abbildung 7 ist ein solcher Anwendungsfall dar-
gestellt. Hierbei wurde eine Schweil3raupenbreite von ca. 58 mm, bei einem Einbrand von
1,5 mm und einer Schichtdicke von 6 mm erreicht. Durchaus machbar sind Abschmelzleis-
tungen von Uber 24 kg/h mit Hilfe von Bandelektroden beim UP-Auftragsschweil3en. [DILO6,
OER]

Abbildung 7: AuRenplattierung von Walzen mit dem UP-Band-Auftragsschweilverfahren [DILO6].
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Geringe Aufmischungsgrade (ca. 5 %) lassen sich mit dem Auftragsschweil3en mittels Laser
erreichen. Laserstrahlquellen erlauben einen lokal eng begrenzten und steuerbaren Energie-
eintrag. Wobei die Schwei3raupenbreiten mit maximal ca. 5 mm deutlich geringer als beim
UP-Band-Auftragsschweil3en ausfallen. [OHNO7, PMLO3] Aufgrund des vergleichsweisen
geringen Energieeintrages wird die Tiefe der Warmeeinflusszone deutlich begrenzt.
Einbrandtiefen von wenigen Zehntel Millimetern, bei Schichtdicken bis zu einen Millimeter
einlagig sind durchaus realisierbar. [OHNO7]

Haufig wird dieses Verfahren fir die Rekonditionierung von Lagerstellen eingesetzt
[WAG10]. Ahnliche Eigenschaften wie beim Laser-Auftragsschweien kann durch das Plas-
ma-Auftragsschweil3en erreicht werden. Hier sind Aufmischungsgrade von unter 5 bis zu
60 % und Abschmelzleistungen von bis zu 30 kg/h, bei SchweiRraupenbreiten bis 5 mm Ub-
lich. Eine Erweiterung der SchweiRraupenbreite durch Brennerpendeln ist auf bis zu 35 mm
mdoglich. Ab Schichtdicken gréBer 5 mm muss die Mehrlagentechnik angewandt werden.
[DILO6]. In der Abbildung 8 ist ein Querschliff einer mit Hilfe der Plasmatechnik aufge-

schweil3te Beschichtung ersichtlich.

Bauteil 4 Naht 5.1

Abbildung 8: Querschliff einer Plasma-Auftragsschweiung [INO].

Das thermische Spritzen zeichnet sich verfahrensbedingt durch eine hohe Vielfalt an ver-
wendbaren Spritzwerkstoffen ausgehend von Metallen iber Komposite bis hin zu Keramiken
aus [DAV04, PAW95]. Da zudem Spritzwerkstoff und Bauteil nicht oder kaum durchmischen,
sind nahezu beliebige Materialkombinationen realisierbar. Erreichbare Auftragsraten betra-
gen etwa 3 bis 8 kg/h beim Flamm- oder Plasmaspritzen, und bis zu Uber 15 kg/h beim
Lichtbogenspritzen. Fir viele Anwendungen bieten thermische Spritzverfahren damit auch
eine Alternative gegeniiber dem Auftragsschweil3en. In der Praxis sind inzwischen thermi-
sche Spritzverfahren wie das Lichtbogen- und Plasmaspritzen als auch Flamm- und Hoch-
geschwindigkeits-Flammspritzen (high velocity oxy-fuel: HVOF) seit einigen Jahrzehnten in
vielfaltigen Anwendungsbereichen von Fahrzeugbau, Flugzeugbau bis hin zum Anlagenbau
etabliert, um korrosions- oder verschleiRbestandige Schichten aufzutragen [DAV04, PAW95].
Fortlaufende Weiterentwicklungen der thermischen Spritztechniken zielen darauf ab, Schich-
tenqualitaten besser auf jeweilige Anforderungen anzupassen und z.B. héhere Dauerfestig-
keit, geringere Schichtdicken oder Rauheiten als auch minimale Oxidation im Spritzprozess
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zu gewahrleisten [WIE06, GAEO6a]. Alle thermischen Spitzverfahren wurden mittlerweile
einer umfanglichen Normung unterzogen. Bei maritimen GroR3strukturen (Stahlbau /
Offshorebau) werden flammgespritzte Zink- oder Aluminiumschichten inzwischen erfolgreich

als Korrosionsschutz verwendet [PAP10].

Im Hinblick auf Kavitations- und auch Erosionsschutz beschrankt sich der Einsatz thermisch
gespritzter Schichten, i.d.R. von hochfesten Metalllegierungen oder von Metall-Keramik Ver-
bundwerkstoffen bisher auf Wasserkraftturbinen oder auch Pumpen [HOE11, KUMO5]. Bei
gleicher Werkstoffwahl zeigen thermisch gespritzte Schichten im direkten Vergleich meist
geringere Kavitationsbestandigkeiten als auftragsgeschweil3te Schichten [KUMO5]. Dies ist
zumeist auf unzureichend gebundene interne Grenzflachen, d.h. in die Schicht eingebaute
Oxide oder eine Versprodung in Folge unerwiinschter Nebenreaktionen im Spritzprozess
zurlckzufuhren. Die abrasive Verschleil3festigkeit von thermisch gespritzten, karbidischen
Kompositschichten kann trotzdem haufig relativ gut mit der Werkstoffharte korreliert werden
[SUGO05]. Entsprechend der unterschiedlichen Defekteinfliisse sind allerdings Korrelationen
zwischen Kavitationsbestandigkeiten und Schichthéarten fur den Fall thermisch gespritzter
karbidischer Schichten wenig aussagekréaftig [FAC02, SUGO05].

Bei groRvolumigen Ruderanlagen im Schiffoau bzw. im Achterschiffsbereich wurde das
thermische Spritzen bisher nicht eingesetzt, obwohl metallische Schutzschichten einen um
einige GroRRenordnungen besseren Schutz gegen Kavitation bieten als konventionelle orga-
nische Anti-Korrosionsbeschichtungen [KIM10]. Entsprechende Daten aus der Literatur zu
lichtbogengespritzten Schichten in Referenz zu Massivmaterial sind in Abbildung 9 und Ta-
belle 1 dargestellt.
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Abbildung 9 : Kumulative Erosionstiefe von lichtbogengespritzten Schichten auf Ruderwerkstoffen im
Kavitationstest gemaR ASTM G32. Als Kriterium fiir die Kavitationsbestéandigkeit gilt die Zeit, nach der
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Wie schon die Massivmaterialien sind auch lichtbogengespritzte Zink- und Aluminiumlegie-
rungen deutlich weniger kavitationsbestandig als entsprechend hergestellte Stahlschichten.
Der Vergleich zwischen der lichtbogengespritzten Stahl-420-Schicht und dem entsprechen-
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den Massivwerkstoff (420-STS-bulk-Blech) zeigt allerdings auch auf, dass das Stahl-420-
Blech eine um etwa 60 % bessere Kavitationsbestéandigkeit aufweist als die thermisch ge-
spritzte Schicht. Dies liegt daran, dass der Spritzwerkstoff beim Lichtbogenspritzen auf-
geschmolzen wird und die dann schmelzflissigen Tropfchen auf dem Weg zum Bauteil oxi-
dieren. Ahnliches gilt fir samtliche thermische Spritzverfahren, bei denen metallische Werk-
stoffe schmelzflussig aufgebracht werden [KRE97, GAEO6a]. Die damit in die Schicht einge-
brachten Oxide beeintrachtigen in Folge die Schichteigenschaften [KRE98]. Selbst beim
HVOF-Spritzen und dabei realisierten hohen Aufprallgeschwindigkeiten und geringeren Auf-
pralltemperaturen kann eine Oxidation des Spritzwerkstoffes nicht vermieden werden, was

sich negativ auf die Verschleil3- und Korrosionsschutzeigenschaften auswirkt [DOBO0O].

Tabelle 1: Kavitationserosionszeiten, XP ODWHULDO *EHU HLQH 7AHRKGNRQ 160PaBzu-

tragen. Lichtbogengespritzte Zink- und Aluminiumlegierungsschichten zeigen vergle ichsweise geringe
Erosionsbestandigkeiten, mit Ausnahme von Al-12Si. Die zumeist héhere Erosionsbestand igkeit von
Bronzeschichten variiert Giber nahezu eine GréRenordnung. Allerdings sind die Standzeiten der Bronz e-
schichten um etwa 50 % geringer als die der lichtbogengespritzten Stéhle 316 und 420 (aus [KIM10]).
Coating sample Tea b Tios b Group Criteria Coating sample
in 012 025 1 T < 1hand Tey < 02 h Fn, Fo=15A1 Al Brais
Zn-15Al [0 027
Al LTS 008
Al-55i 028 0.9
Al=125i 057 223
Al bromee 0.53 2.21 -, 2 Tio < 3hand Ty = 02 h Al=551, Al=125, Al bronse
Al My bronee 103 7.85
Brass LiEE 061
420 5TS 5.76 187 3 Ty > 6hand Tys = 1 h 316 5T5, 420 5TS, Al Ni bronze
6 5TS 534 166
Rel

ALC paint 0.7 0.:21

4200 5TS Bulk 977

In der letzten Dekade wurde mit dem Kaltgasspritzen unter wesentlicher Beteiligung der For-
schungsstelle HSU Hamburg und der Linde AG (PA) ein neues Verfahren (siehe Abbildung
10) etabliert, bei dem pulverféormige Spritzwerkstoffe nicht auf- oder angeschmolzen werden
[SCHO09]. Auf Grund der vergleichsweise geringen Prozesstemperaturen weisen kaltgasge-
spritzte Schichten typischerweise keine Oxide auf. Ein Schichtaufbau beim Kaltgasspritzen
erfolgt alleinig durch die Hochgeschwindigkeitsverformung beim Aufprall der Partikel im fes-
ten Zustand und dabei auftretenden Scherinstabilitdten, die ein Verschweil3en gewéhrleisten.
Grundlegende Mechanismen sind dabei &hnlich zu denen des Explosivplattierens oder Reib-
schweil3ens [ASS03].
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powder feeder
substrate

de Laval type
nozzle

gas
gas heater
Abbildung 10: Schemaskizze des Kaltgasspritzens (links) und Beschichtungsprozess mit de r Kaltga s-
spritzanlage an der HSU (rechts) . Das vorgeheizte und unter hohem Druck von bis zu 40 bar stehende
Prozessgas gewahrleistet tiber die Expansion in einer Lavaldiise die notwendig e Partikelbeschleunigung.
Je nach Prozessgasen und -bedingungen kdnnen Partikelgeschwindigkeiten bis Uber 1000 m/s erreicht
werden.

Beschichtungskosten des Kaltgasspritzens (Verbrauchsmaterial, Energie, Betriebskosten)
sind dabei vergleichbar zu denen des HVOF-Spritzens. Zwar sind Beschichtungskosten beim
Lichtbogenspritzen grob abgeschétzt bis zu 50 % geringer. Allerdings erreichen mittels
Lichtbogenspritzens hergestellten Schichten auch nicht die Qualitaten von HVOF- oder auch
kaltgasgespritzten Schichten. Durch Kaltgasspritzen kdnnen z.B. bis zu 4-fach bessere
Schichtfestigkeiten eingestellt werden als durch Lichtbogenspritzen [GAEO6b]. In Bezug auf
eine Kostenabschatzung ist zu erwahnen, dass auch beim Kaltgasspritzen die Ausgaben fir
den Spritzwerkstoff, z.B. bei Kupfer, mehr als die Halfte der Beschichtungskosten ausma-
chen.

Mit derzeitiger Anlagentechnik kénnen pro Stunde bis zu 15 kg Material auf ein Bauteil auf-
gebracht werden [GAEQ7]. Typische Schichtmikrostrukturen sind nahezu vollstandig dicht mit
Rest-Porositaten bis herunter zu weniger als 0,1 % [SCHO09]. Mit dem Kaltgasspritzen kon-
nen deutlich héhere Schichtdicken als mit den konventionellen thermischen Spritzverfahren
aufgebracht werden. Einstellbare, rissfreie Schichtdicken reichen von etwa 100 P ELV
mehreren Zentimetern [GAEQ7, BIN11].

2.4 Erforderliche Bauteilvorbereitung und Schichtnachbearbeitung

Alle der soweit genannten Beschichtungsverfahren erfordern &hnliche Vorbehandlungen der
Bauteiloberflachen, um eine hinreichend gute Haftung der Schichten zu gewahrleisten. Ubli-
cherweise umfasst dies das Entfetten der Bauteile und nachfolgendes Korundstrahlen zur
Aufrauhung der Oberflache, bzw. zum Abtrag von Zunder- oder Oxidschichten. Die Schicht-
oberflachen werden schlie3lich auf erforderliches Mal3 geschliffen oder geschlichtet, bzw. fur
besondere Anwendungen auch poliert. Anwendungen im Schiffsruderbereich erfordern ein
Abschleifen auf stromungsmechanisch erforderliches Mal3 und die Einstellung notwendiger

Rauheiten z.B. zum Auftrag von Lackschichten. Im Fall von thermisch oder kaltgasgespritz-
25
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ten Schichten soll das Abschleifen auch gewahrleisten, dass vergleichsweise lose an der
Oberflache haftende Partikel abgetragen werden. Der Nachbearbeitungsaufwand richtet sich
im Wesentlichen nach den bei jeweiligen Schichtdicken eingestellten Oberflachenrauheiten
und sollte fur thermisches Spritzen und Kaltgasspritzen vergleichbar ausfallen. Fir Anwen-
dungen bei Schiffsrudern ist davon auszugehen, dass etwa die oberen 20 % der Schicht ab-
JHVFKOLIIHQ ZHUGHQ DOVR HWZD P EHL PP GLFMHQ 6FKLF
bens betrifft die Festlegung erforderlicher Schichtdicken und die Ermittlung notwendiger
Nachbehandlungen zur Einstellung des gewlinschten Schutzes gegentber Kavitation. Auf-
tragsgeschweilte Schichten werden typischerweise in grof3eren Dicken aufgetragen und
erfordern in Folge der zeiligen Oberflachentopgraphie einen hoheren Aufwand bei der Nach-

bearbeitung als thermisch oder kaltgasgespritzte Schichten.

2.5 Eigenschaften thermisch gespritzter und kaltgasgespritzter Metal |-
schichten

Ein wesentlicher Verfahrensvorteil des Kaltgasspritzens besteht darin, dass kaltgasgespritzte
Schichten keine Oxide aufweisen und damit Eigenschaften &hnlich zu denen des entspre-
chenden Massivmaterials gewahrleisten kénnen. Arbeiten zu mechanischen Eigenschaften
von thermisch und kaltgasgespritzten Kupferschichten konnten zeigen, dass bei geeigneter
Parameterwahl kaltgasgespritzte Schichten durchaus ebenso hohe Zugfestigkeiten wie kalt-
verformtes Massivmaterial aufweisen kénnen [GAE06b]. Ahnliches gilt auch fiir kaltgasge-
spritzte Titan- oder Stahl 316L Schichten [BIN11]. Unter gut abgestimmten Bedingungen
hergestellte Schichten zeigen keine verbundenen Porenkanéle und damit auch keine Unter-
korrosion. Abbildung 11 zeigt hierzu als Beispiel eine kaltgasgespritzte Stahl- 316L-Schicht
auf Baustahlsubstrat. Auch nach einer Salzsprihnebeltestdauer [ISO98] von 300 h tritt keine

Unterkorrosion auf.

low carbon
steel substrate LT

Abbildung 11: Kaltgasgespritzte Stahl 316L-Schicht auf Baustahlsubstrat (Prozessgasdruck: 40 ba r, Pro-
zessgastemperatur: 900°C) nach 300 h im Salzsprihnebeltest (links). Der exponierte Bereich mit einem
Durchmesser von 40 mm zeigt keine von der Schicht herriihrenden Rostspuren. Im Querschliff (rec hts) ist

nach dem Korrosionstest keine Schadigung von Schicht oder Substrat detektierbar [HEN14].

26
Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 33/2015



IGF 17135 N BESOMA KapitelS2and der Technik

Kavitationsbestandigkeiten thermisch gespritzter und kaltgasgespritzter Schichten sowie ent-
sprechenden Massivmaterials wurden bisher nur fir Kupfer als Spritzwerkstoff systematisch
verglichen. Die Untersuchungen erfolgten dabei im indirekten Verfahren mit fest fixiertem
Prufkorper in Anlehnung an ASTM G32 (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Anordnung zur Kavitationserosionspriifung mit feststehendem, beschichtetem Prifkdrper
in Anlehnung an ASTM G 32 [AST10].

Die Ergebnisse zeigen, dass kaltgasgespritzte Kupferschichten ahnliche
Kavitationsbestandigkeiten wie kaltgewalztes Kupfer aufweisen kénnen (siehe Abbil-
dung 13).

MN_ 30bar, 300°C, -25+ 5 um
M, 40bar, 800°C, -75+ 22 um
M_ 40bar, 600°C, -35+ 15 um
M 40bar,800°C, -38+ 16 um
He 25 bar, 300°C, -25+ 5 um
bulk Cu (90 %)

ey
T
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Abbil dung 13: Kavitationsrate (als indirekter Test in Anlehnung an ASTM G32) von kaltgasgespritzte n
Kupferschichten in Abhangigkeit von der Schichtfestigkeit. Bei geeigneter Spritzparamete rwahl kénnen

Eigenschaften und Besténdigkeiten eingestellt werden, die denen des Massivwerks toffes entsprechen

[HEN14].

(o]

Der Massenabtrag von thermisch gespritzten Kupferschichten ist grundsatzlich deutlich ho-
her; auch nach Warmebehandlungen zum Ausheilen von Bindungsfehlern (siehe Abbildung
14).
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Abbildung 14: Massenabtrag durch Kavitation von warmebehandelten Kupferschichten. Kaltgasgespritzt e
Schichten (CGS) zeigen eine &ahnliche Bestandigkeit wie das Massivmaterial (bulk) . Der héhere Abtrag
thermisch gespritzter Schichten (AS: Lichtbogenspritzen, HVOF: Hochgeschwindigkeits-Flamm spritzen )
ist auf eingebaute Oxide zurtickzufiihren. Dies &ndert sich auch nicht nach einer Warme behandlung von
einer Stunde bei 600°C [HEN14 1.

Beim thermischen Spritzen und dem Kaltgasspritzen sind Schichteigenschaften stark abhan-
gig von der jeweiligen Parameterwahl. In vorangegangen Untersuchungen wurden an der
HSU unter anderem auch die Kavitationsbestandigkeiten von HVOF - gespritzten Stahl-
316L -Schichten untersucht [SCHO7]. Der in Abbildung 15 darstellte Bereich der Ergebnisse
zeigt, dass die Kavitationsbestandigkeit durchaus Uber eine halbe GréRenordnung variieren
kann. Beste Schichtbestandigkeiten mit einem Abtrag von etwa 12 mg/100 min wurden bei
vergleichsweise geringem Sauerstoff zu Brennstoffverhdltnis (Kerosin = 1,15), hohem Kam-
merdruck (p = 7,75 bar) und geringem Spritzabstand (d = 310 mm) eingestellt. Die Oberfla-
chentopographien zeigen, dass eine Materialschadigung zunachst in den Grenzflachen zwi-
schen Spritzpartikeln auftritt. In dieser Arbeit ebenfalls untersuchte HVOF-gespritzte Stellite
6 Schichten waren bestandiger als Stahl 316L Schichten und zeigten nach einer Kavitations-

dauer von 100 min Massenverluste zwischen 5 und 7,5 mg.
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Abbildung 15: Kavitationserosion HVOF - gespritzter Stahl 316L - Schichten (JP 5000). Kumulative r Mas-
senabtrag fur Uber weite Bereiche variierte Spritzparameter (links), Oberflachentopographie der mit Stan-
dardparametern gespritzten Schicht nach einer Testdauer von 1 min (rechts).
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Als Voruntersuchung zu diesem Forschungsvorhaben wurden Stahl-316L-Schichten (Para-
meter: Stickstoffprozessgasdruck ps von 40 bar und einer Prozessgastemperatur Tg von
1000 °C) mittels Kaltgasspritzen hergestellt und im Kavitationstest gepruft. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 16 dargestellt und zeigen, dass durch Kaltgasspritzen hergestellte Schich-

ten auch hoherfester Werkstoffe ahnliche Qualitdten aufweisen kdnnen wie das Massivmate-

rial.
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Abbildung 16: Kumulativer Massenabtrag unter Kavitation einer kaltgasgespritzten Stahl-316L -Schicht

(Te = 1000 °C, pe = 40 bar) und eines Stahl-316L-Bleches [HEN14 ].

Der Massenverlust der kaltgasgespritzten Stahl 316L Schicht betrug nach 100 min Kavitati-
onsdauer 1,5 mg, sehr ahnlich zu dem Massenverlust des Stahl-316L-Bleches von 1,2 mg.
Die besten HVOF-gespritzten Stahl-316L-Schichten wiesen einen etwa um eine Grol3enord-
nung hoheren Kavitationsabtrag auf. Die Massenverluste der kaltgasgespritzten Stahl-316L-
Schicht sind auch geringer als die der unter Standardbedingungen HVOF-gespritzten Stelli-
te-6-Schichten. Dies zeigt auf, dass die Kohasion im Schichtverbund offenbar einen grél3e-
ren Einfluss auf die Kavitationsbestandigkeit hat als z.B. die Schichtharte.

2.6 Zu klarende Fragen bei Projektbeginn

Ein umfassender Vergleich der verschiedenen Beschichtungstechniken und Materialien fur
den Kavitationsschutz kann im Rahmen des Projekts nicht geleistet werden. Allerdings ist
aus der Literatur und den Vorversuchen ersichtlich, dass kaltgasgespritzte Schichten eine
interessante Alternative zu bisherig verwendeten thermisch gespritzten Schichten fir den
Kavitationsschutz darstellen. Entsprechend bestand der Fokus des Vorhabens darin, kalt-

gasgespritzte Schichten beispielhaft fir den Kavitationsschutz zu qualifizieren.

Inwieweit die bis dato vorliegenden Ergebnisse auf die Beschichtung von im Ruderaufbau
verwendete Materialien zu Ubertragen sind, war noch ungeklart. Fir den Grof3teil der An-

wendungen sollte der Kavitationsabtrag durch kaltgasgespritzte, austenitische Stahlschich-
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ten (z.B. Stahl 316L) oder auch Bronzeschichten vermindert werden kdnnen. Zuséatzlich von
Interesse war, ob bisher zum Auftragsschweif3en genutzte Sonderlegierungen wie z.B. z.B.
CaviTec® von Castolin Eutectic Corp prinzipiell durch Kaltgasspritzen zu Schichten verarbei-
tet werden konnen. Allein fur die beiden zuerst genannten Werkstoffe bestand schon erhebli-
cher Forschungsbedarf darin, Kaltgasspritzparameter fur optimale Schichtbestandigkeiten
gegeniber Kavitation zu bestimmen. Die Forschungsstelle HSU strebte an damit die Band-
breite der im Kaltgasspritzen verwendbaren Werkstoffe auf Materialen erweitern, die im Kavi-
tationsschutz Anwendung finden konnen, Schichtqualitdten zu untersuchen und entspre-

chend das Verfahren weiter zu entwickeln.

Eine weitere Herausforderung bestand darin, das Kaltgasspritzen in die relevanten schiffbau-
lichen Fertigungs-, Fuge- und Oberflachenbeschichtungsprozesse [WAN06, WANL1] einzu-
binden. Dies sollte tUber die Forschungsstelle FhRAGP gewahrleistet werden. Aufgaben des
FhAGP bestanden auch darin, notwendige Schichtdicken zu definieren, Malinahmen zu Bau-
teilvorbereitungen festzulegen und zu bestimmen, in welcher Form Schichtoberflachen fir
den maritimen Einsatz behandelt werden missen. Basierend auf den Erfahrungen des
FhAGP in der maritimen fertigungstechnischen Forschung in den letzten 2 Jahrzehnten sollte
auRRerdem die Einbindung der Ergebnisse in das einschlagige Regelwerk [GER06, SCH87,
VERO06] sichergestellt werden.

Mit dem Kaltgasspritzen steht prinzipiell ein Spritzverfahren zur Verfligung, das mit technisch
und wirtschaftlich geeigneten Beschichtungen eine signifikante Verringerung der Schaden
infolge Kavitationserosion, Oberflachenabrieb und Seewasserkorrosion im Ruder- und Ach-
terschiffsbereich erzielen kann. Dieses Verfahren sollte im Rahmen des Projektes erstmalig
hinsichtlich eines Einsatzes unter schiffbaulichen Bedingungen und der hierfiir geeigneten

Beschichtungswerkstoffe systematisch untersucht werden.
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3 Lo6sungsweg - Darstellung der Arbeitspakete

Der Projektzeitplan zur Abarbeitung der Arbeitsschritte ist in Tabelle 2 als Ubersicht darge-
stellt.

Tabelle 2: Projektzeitplan

Arbeitsschritte Zeitraum
1. Jahr 2, Jahr
1234|567 |89 1011|1201 ]|2[3|4|5|6|7|8|9[10]|11]12
1. Analyse von Entwurfs- und Fertigungsvarianten/ AGP
Kavitations-, Abrasions- und Korrosionsverhalten HSU
- AGP
2. Kaltgasspritzbedingungen und Pulverqualifikation =Y
. - AGP
3. Pulveranalysen und Anpassung von Spritzbedingungen hsu
AGP
4. Definition Substratmaterialien und Schichtdicken e
AGP
5. Kaltgasspritzexperimente/ Aufprallmorphologien P
6. Untersuchung von Schichtmikrostrukturen und AGP
mechanischen Eigenschaften HSU
: : B AGP
7. Untersuchung zu Kavitations- und Korrosionsbestandigkeit el
AGP
8. Analyse der Schichtadhasion
HSU
) ) ! AGP
9. Analyse von Schichtoberflachenrauheit und Bauteilverzug Yy
10. Schichten fur Eignungstests und Beschichtung von AGP
Musterbauteilen HSU
AGP
11. Korrelation Labor- und Eignungstests
HSU
] AGP
12. Prifung Musterbauteile
HSU
; ) AGP
13. Ergebnisbewertung fir Achterschiffsbereiche/ Offshore hsU
. . . AGP
14. Zusammenfassung in technische Ubersichten e
AGP
15. Wirtschaftlicher Variantenvergleich/ Abschlussbericht Y

Zum Erreichen des angestrebten Forschungsziels sollten die nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen aus den Arbeitspaketen durchgefiihrt werden:

1) Analyse schiffbaulicher Entwurfs- und Fertigungsvarianten von Ruderanlagen- und Ach-
terschiffsbereichen und deren bisher bekanntes Kavitations-, Abrasions- und Korrosions-
verhalten (Aufwand AGP: 3 MM)

Die verschiedenen Fertigungsaufwande fir die relevanten Rudertypen sind zu ermitteln
ebenso wie die auftretenden Schaden sowie deren Reparaturmalinahmen, insbesondere
deren aufwandige Vor- und Nacharbeiten.
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MR-
|

Container X X
Fahren X X
Bagger X X
Bulker / X X
Tanker
Abbildung 17: Grobubersicht zu Schadigungsarten an unterschiedlichen Schiffstypen und Schadigunge n

(links) sowie Auswahl mdglicher zu untersuchender Ruderarten (rechts) [BEC10].

2) Abschatzung erforderlicher Kaltgasspritzbedingungen und Pulverqualifikation (Aufwand
HSU: 2 MM)

Mit an der HSU verfligbaren Rechenmodellen kénnen erforderliche Kaltgasspritzparameter
auf der Basis von Werkstoffkenndaten abgeschétzt und zum erfolgreichen Schichtaufbau
notwendige PulvergréRenverteilungen eingegrenzt werden [SCH09, ASS11]. Auf Basis die-
ser Ergebnisse sollten die verschiedenen Pulverspezifikationen definiert werden.

3) Pulveranalysen, Anpassung von Spritzbedingungen (Aufwand HSU: 3MM)

In Folge des schnellen Abschreckens aus der Schmelze weisen verdiste Pulver oft andere
Mikrostrukturen und mechanische Kennwerte als Massivmaterialien auf. Die Ergebnisse zu
Pulvermorphologien, Pulvermikrostrukturen und Pulverharten sollten dazu dienen, notwendi-
ge Spritzbedingungen anzupassen oder auch Pulver zu klassieren, um den Anforderungen
zum Kaltgasspritzen zu gentigen.

4) Definition von Substratmaterialien und notwendigen Schichtdicken fiir hinreichenden Ka-
vitationsschutz sowie notwendigen Oberflachenqualitaten fiir das Kaltgasspritzen. (Auf-
wand AGP: 2 MM)

Aus vorherigen Schadensbildern konnte grob abgeschéatzt werden, welche Schichtdicken
auch bei Verwendung hdherfesten Materials notwendig waren, um hinreichend hohe Stand-
zeiten zu gewdhrleisten. Des Weiteren ist flir eine gute Schichthaftung beim Kaltgasspritzen
erforderlich, dass Oberflachentopographien des Bauteils &hnliche Rauheiten aufweisen, wie
die aufzutragenden Schichtlagen. Entsprechende Vorversuche und Analysen zur Bauteilvor-
bereitung von Ruderwerkstoffen wurden von AGP bearbeitet.

5) Herstellung von Schichten im Labormalf3stab durch Kaltgasspritzen fiir die verschiedenen
Rudermaterialien, Studie von Aufprallmorphologien (Aufwand HSU: 5 MM)

In orientierenden Versuchen sollte ermittelt werden, inwieweit die Stahl 316L, Nickel Alumi-
nium Bronze und auch CaviTec® z*Pulver auf den verschiedenen Rudermaterialien dichte
Schichten aufbauen. Es war bekannt, dass Substrateigenschaften den Schichtaufbau beim
Kaltgasspritzen beeinflussen. Allerdings existierten bisher keine Daten zu verwertbaren Kor-
relationen. Entsprechend sollten die soweit ausgewahlten Pulver unter variierten Parameter-
satzen auf die verschiedenen Rudermaterialien gespritzt werden. Neben ermittelten Auf-
tragswirkungsgrade sollten auch Experimente zu Aufprallmorphologien Aussagen uber das
Verformungsverhalten der Partikel beim Kaltgasspritzen genutzt werden.

6) Untersuchung von Schichtmikrostrukturen (anhand von Querschliffen) und Charakterisie-
rung von mechanischen Schichteigenschaften (Aufwand:, HSU 6 MM)
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Die Charakterisierung der verschiedenen Schichtmikrostrukturen sollte Aussagen Uber
Porositaten liefern, begleitend von Untersuchungen zur Schichtharte. Schichtfestigkeiten
sollten Aussagen daruber liefern, inwiefern durch Kaltgasspritzen Qualitédten &hnlich zum
entsprechenden Massivmaterial eingestellt werden kénnen, d.h. ob eine hinreichend hohe
Anzahl interner Grenzflachen metallurgisch gut gebunden sind. Eine gute Kohasion ist Vo-
raussetzung fur hohe Kavitationsbestandigkeiten. Begleitende Kavitationsuntersuchungen im
Labormalstab (indirekte Methode in Anlehnung an ASTM G32) sollen direkte Aussagen
Uber die Eignung der verschiedenen Schichten fir den Einsatz als Ruderbeschichtung lie-
fern. Aus der Korrelation zwischen Schichtfestigkeiten und Kavitationsbestandigkeiten sollen
Aussagen gewonnen werden, inwieweit Kaltgasspritzparameter weiter optimiert werden kon-
nen.

7) Untersuchung der Kavitationsfestigkeit unter starkerer Beanspruchung, Analysen der
Korrosionsbestandigkeit (Aufwand: AGP: 5 MM)

An ausgewahlten Schichten sollte aufgezeigt werden, welchen Einfluss hartere Beanspru-
chungsprofile bei der Kavitation auf die Schichtbestandigkeit haben. Hierzu sollte ein in Zu-
sammenarbeit mit AGP entwickelter Prifstand zur Leistungsultraschall-Beaufschlagung un-
ter hdherem Druck genutzt werden (Abb. 16). Des Weiteren waren als Laborprifungen elekt-
rochemische Korrosionsprifungen als auch Salznebel-Spriihkammertests vorgesehen, um
Aussagen zu (i) der Dichtheit der Schichten (keine Unterkorrosion) und (ii) zur Vertraglichkeit
zwischen Ruderwerkstoff und Schichtwerkstoff zu erhalten (Ermittlung der Korrosionsbe-
standigkeit nach DIN EN ISO 12944-6 fir die Kategorie IM2 fir Meer- und Brackwasserbe-
reiche).

8) Analysen der Schichtadhasion (Aufwand: AGP: 2 MM)

Um nachhaltig Bauteile vor Schadigungen zu schitzen, mussen aufgebrachte Schichten
hinreichend gut auf dem Substratmaterial haften. Die Adhasion ist dabei abhangig von der
Substratvorbereitung und den Kaltgasspritzbedingungen. Um beide Einfliisse zu charakteri-
sieren, sollten Haftzugprifungen mit beschichteten Probenkérpern aus Ruderwerkstoffen
(nach DIN EN 582) durchgefuhrt werden. Fir ausgewahlte Beschichtungen sollten in diesen
Untersuchungen auch Auswirkungen unterschiedlicher Substratvorbereitungen
(Substratrauheiten) auf die Adhasion charakterisiert werden, um hieraus den Aufwand zur
Vorbereitung der Schiffsruder fur die Beschichtung abzuschéatzen.

9) Analysen der Schichtoberflachenrauheit und mdglichen Bauteilverzugs, Evaluierung der
erforderlichen Nachbearbeitung von kaltgasgespritzten Schichten fur schiffobauliche An-
wendungen (Aufwand: AGP: 2 MM)

Die Oberflachenrauheit kaltgespritzter Schichten ist abhangig von den verwendeten Spritz-
werkstoffen und den Spritzbedingungen. Zudem zeigen dicke Schichten Gblicherweise héhe-
re Rauheiten als dinnere. Entsprechend sollte fur einige ausgewahlte Spritzbedingungen die
Oberflachenrauheit in Abhangigkeit der Schichtdicken dargestellt werden, um hieraus den
Aufwand zur Schichtnachbearbeitung abzuschatzen. Kaltgasgespritzte Schichten weisen
zudem Ublicherweise Druckspannungen auf. Bei diinneren, mechanisch wenig stabilen Sub-
straten kann dies zu Bauteilverzug fihren. Im Hinblick auf die Formstabilitat sollten hierzu an
mit ausgewahlten Parametern gespritzten Schichten auf Ruderwerkstoffsubstraten unter-
schiedlicher Dicke die Durchbiegungen bestimmt werden. Hieraus sollen Hinweise auf Min-
destmaterialstarken fur mafhaltige Beschichtungen durch Kaltgasspritzen hergeleitet wer-
den.

10) Herstellung von kaltgasgespritzten Schichten fir Eignungstests und Beschichtung von
Musterbauteilen (Aufwand: HSU: 4 MM)
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Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen sollten in Eignungstest Gberprift werden. Hierzu
sollten groRRere Platten mittels der zuvor fir die verschiedenen Materialien optimierten Kalt-
gasspritzparameter beschichtet werden.

11) Korrelation zwischen Labortests und Eignungstests fir schiffoauliche Anwendungen,
auch im Hinblick auf Bewuchs (Aufwand: AGP: 3 MM)

Die beschichteten Testplatten sollten realen Beanspruchungen ausgesetzt werden. Hierzu
waren zunachst Versuche in einem schifftechnischen Prifstand vorgesehen. Ein weiterer
Teil der Platten sollte Bewuchsprifungen ausgesetzt werden.

12) Prifung von unbeschichteten und mittels Kaltgasspritzens beschichteten Musterbauteilen
unter realen Bedingungen (Aufwand: AGP: 1 MM)

Stromungsbedingungen an Rudern kénnen sich nach jeweiliger Maschinenleistung, umge-
bender Meeresstromung oder Ruderstellung &ndern. Damit werden Ruderoberflachen auch
unterschiedlich stark durch Kavitation beaufschlagt. Obwohl im Mittel die Belastung geringer
sein sollte als in Labortests, ist nicht auszuschlieRen, dass Lastspitzen Schadigungen initiie-
ren. Entsprechend sollten weitere Prufungen im realen Einsatz erfolgen.

13) Bewertung der Ergebnisse in Hinblick auf kavitationsbeeinflusste Achterschiffsbereiche
(Aufwand: AGP: 2 MM)

Die soweit ermittelten Erkenntnisse zum Kavitationsschutz durch kaltgasgespritzte Schichten
sollten in schiffsbautechnische Malinahmen umgesetzt werden. Dies beinhaltet einerseits die
genannten Ruderanwendungen als auch Mdoglichkeiten zum Schutz anderer
kavitationsbeeintrachtiger Achterschiffbereiche.

14) Zusammenfassung der technischen Ergebnisse und Erstellen geeigneter Materialien in
Anlehnung an Regelwerk (Aufwand: AGP: 1 MM, HSU: 2 MM)

Die Ergebnisse sollten vor allem den Schiff-/ Stahlbauern und Spritzbetrieben zugéanglich
gemacht werden.

15) Wirtschaftlicher Variantenvergleich zwischen Kaltgasspritzen und herkdmmlichen erosi-
onsreduzierenden MafRnahmen an Rudern und Abschlu3bericht (Aufwand: AGP: 2 MM,;
HSU: 2 MM)

Im Kostenvergleich zwischen Kaltgasspritzen und anderen Verfahren sind nicht nur die rei-
nen Beschichtungskosten, sondern zu erheblichen Anteilen auch die Handhabung in Bezug
auf GroR3strukturen zu beriicksichtigen. Ein Variantenvergleich sollte entsprechend auch un-
terscheiden zwischen der Beschichtung von Einzelrudern bei Zulieferern und im Dock.

34
Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 33/2015



IGF 17135 N BESOMA KapiteFdrschungsergebnisse

4 Forschungsergebnisse

4.1 Ergebnisse Arbeitspaket 1 - Analyse von Entwurfs- und Fertigung S-
varianten / Kavitationsverhalten (AGP)

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurden zunéchst die bei bestimmten Schiffstypen auf-

tretenden Schaden und deren Ursachen recherchiert. Die zur Verminderung dieser Schadi-

gung ublichen Schutz- und Reparaturmaf3nahmen im Bereich der Reparatur und des Neu-

baus wurden hinsichtlich ihrer Wirksamkeit betrachtet.

Schédigungen infolge Kavitationserosion verursachen hohe Reparaturkosten, von 25.000
USD bis zu 100.000 USD pro Schiff, sowie unplanmafige Ausfélle von Schiffen. Regulare
Trockendock-Zyklen betragen zwischen sechs und acht Jahren, gangige organische Ruder-
beschichtungen versagen jedoch schon innerhalb von 12 bis 18 Monaten [NSTO03] [NSTO06]
[PER10]. Um Kavitation zu minimieren, werden optimale Geometrien und Propeller-Ruder-
Interaktionen schon in der Schiffsentwurfsphase durch hydrodynamische Berechnungen
(computational fluid dynamics: CFD), siehe Abbildung 18, und Modellversuche im Hydrody-
namik- und Kavitationstunnel (HYKAT) ermittelt [LUCQ09] [CAROQ9].

Shaft

centre I o

Abbildung 18: Druckverteilung und Stromlinien an Schiffsruder [CAROQ9].

Als kritische Bereiche sind dabei i.A. die Eintrittskante (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19
Bereich a) als auch dickere Stellen am Profil anzusehen [CAR09] [KRUOZ2] [ITT05]. Daneben
zeigen sich fur Rudertypen mit Ruderhorn, wie in Abbildung 19 zu sehen, weitere Schadi-
gungsbereiche. Wéahrend Bereich a primar durch GHQ .ROODSV GHV 9RUWHI[pu
Propellernachstroms entsteht, geschadigt wird, sind Unstetigkeiten der Oberflache und der
Durchfluss durch die vorhandenen Liicken zwischen Horn und Ruderblatt fir die Entstehung
von Kavitation und Erosionserscheinungen in den Bereichen b und c (Pintle) verantwortlich.
Weiterhin k6nnen Schéden durch Kavitationserosion auch in den Bereichen d (abhangig vom

Propeller) und e (Vortexkavitation durch Ablésung) auftreten. In Berichten aus [ITTO5] wer-
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den insbesondere Ruder von schnellen Ultra Large Container Carriern als betroffen bezeich-

net.

HULL

BLADE ——=

Abbildung 19: Typische Erosionsbereiche fiir Rudertypen mit Ruderhorn (a, b, c, d, e) [ITTO5].

Praventive Malinahmen zur Vermeidung von Kavitationserosion umfassen u.a. konstruktive
Anderungen von Propellern (z.B. Profilform), der Schiffsform (z.B. Heckwulstvarianten) und
des Ruders (z.B. twistiertes Ruder) sowie das Anbringen von Costa-Birnen oder Staukeilen,
um die Entstehung von Verwirbelungen und damit Kavitation gezielt zu beeinflussen
[GREO08] [CARO7] [KLU13] [KRUO2] [HEI13] [CARO09]. Auch die Auswirkung der Veranderung
der Position des Ruders wurde untersucht, jedoch verringern alternative Positionen die Ma-

novriereigenschaften stark [ITTO5].

Zu Ublichen Reparaturmal3nahmen zéhlen Polymere, das Auftragschweil3en oder das Auf-
bringen neuartige Faserverbundwerkstoffe. Die Vorteile des Auftragschweil3ens sind im All-
gemeinen die Mdoglichkeit des Aufbringens groR3flachiger, relativ dicker Schichten und die
grol3e Resistenz der Schichten gegentber Schlag- und StoRRbelastungen. Als nachteilig er-
weisen sich insbesondere der Warmeeintrag in das Grundmaterial und eine Durchmischung
von Beschichtungs- und Bauteilwerkstoff. Beides beeintréchtigt die mechanischen Eigen-
schaften des Bauteils [FAHO6] [DILO6]. Verfahrensbedingt missen die Schichten nach dem
Auftragen aufwendig plan und auf Mal3 geschliffen werden, welches die Nutzung von Hoch-
leistungsschweilRverfahren im Werftbetrieb ineffektiv macht. Daher wird in der maritimen In-
dustrie haufig das teilmechanisierte Metall-Schutzgas-Schwei3en (MSG) zur Reparatur von
z.B. Schiffspropellern oder Rudern verwendet, siehe Abbildung 20 [KLU13] [CARO07]
[ALP13]. Dies verursacht meist hohe Zeit- und Kostenaufwande, insbesondere im Lohnkos-

tensektor.
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Abbildung 20: Ruderreparatur mittels Auftragschweif3en [ALP13].

Standardmalig liegt der Aufmischungsgrad des MSG-Verfahrens bei ca. 15 bis 30 %. In ak-
tuellen Entwicklungen zur Reparatur stark verschleiBbelasteter Hochleistungswerkzeuge
konnte der Aufmischungsgrad einer harten Legierung auf FeV12-Basis bei einer Abschmelz-
leistung von ca. 7 kg/h und nahezu endkonturnaher Oberflachenbeschaffenheit in Wannen-
lage (PA) auf unter 6 % reduziert werden [BER13]. Dieses Verfahren ist jedoch in den rele-
vanten Zwangslagen z.B. Querposition (PC) noch nicht erprobt. Verfahren wie das Laser-
Pulver-Auftragschwei3en weisen mit ca. 5 % ahnlich geringe Aufmischungsgrade mit lokal
stark begrenzten Energie- und Warmeeintragen auf und dienen zur Reparatur hochwertiger
Bauteile mit lokalen Beschadigungen bei Abschmelzleistungen von ca. 2 kg/h [CAN11]. Im
maritimen Bereich findet das Verfahren Einsatz u.a. beim Verschlei3schutz fir Zylinderkol-
ben von Schiffsdieselmotoren mittels Stelliten oder fiir die Verbesserung des Verschleil3-
bzw. Korrosionsschutzes mittels Nickel-Basis-Legierungen bzw. Kompositwerkstoffen aus
Stahl AISI 304 und Al203 [WAG11] [CAN11] [LIU13] [XU14]. Auf Grund der begrenzten Auf-
tragsleistung ist ein Einsatz fur grof3flachige Bereiche jedoch wirtschaftlich nicht sinnvoll.
Demgegenuber kénnen durch das Plasma-Pulver-Auftragschwei3en hoch verschlei3feste
Beschichtungen bei hohen Abschmelzleistungen von bis zu 10 kg/h und relativ niedrigen
Aufmischungsgraden von ca. 5 % hergestellt werden. Dank der Verwendung von Pulvern als
Beschichtungsmaterial steht zudem eine breite Werkstoffpalette zur Verfligung [FAHO6]
[DILO6]. In jungeren Entwicklungen wurde z.B. das formgebende Auftragschwei3en mehrla-
giger Beschichtungen aus Cobalt- und Nickelbasislegierungen fur Umformwerkzeuge erprobt
[ALAO7]. Insbesondere durch die Verwendung von karbidhaltigen Kompositpulvern, z.B.
Vanadiumcarbid-verstarkten Stahlen, konnen hochverschleil3feste Schichten hergestellt wer-
den. Zusatzliche korrosionsfeste Schichten wurden inzwischen fir Anwendungen im Le-
bensmittel bzw. Meerwasserbereich getestet [GEBO8]. Ein konkretes Konzept zur Nutzung in

kavitationsgefahrdeten Bereichen des Schiffbaus ist dabei jedoch nicht bekannt.
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Auch Beschichtungen aus Faserverbundwerkstoffen und Kunstharzen werden seit langerem
auf deren Eignung fur durch Kavitation belastete Maschinenteile untersucht [RUZ97]. Von
Vorteil sind dabei geringe Verarbeitungskosten, eine kurze Verarbeitungszeit, die Vermei-
dung thermischer Einflusse auf den Grundwerkstoff und eine gute Kontrolle tber die Ober-
flachenkontur. Wurden derartige Beschichtungen noch vor einiger Zeit mit einer kurzen Le-
bensdauer verbunden und als ungeeignet fur die Reparatur von Kavitationsschaden angese-
hen, fihrten weitere Forschungsbestrebungen in dieser Richtung zu praxisfahigen und der-
zeit in Anwendung befindlichen Losungen. So wurden beispielsweise im Jahr 2004 starke
Kavitations- und Korrosionsschaden am Ruder der Elisabeth Russ, einem Frachtschiff der
S5 HHGHUHL (UQVW 5XVV PLWWHOV (7& (FRVSHHG GIHW ArOBPD V+\G
JODNHV?3 YHUVHKH Q iFzQde® Li@pringlighrald Brifiduling-Beschichtung entwickelt
wurde [MUH14]. Bei der folgenden Inspektion im Jahr 2011 konnten keine neuen Schéadi-
gungen festgestellt werden [HYD11b]. Wissenschaftliche Verotffentlichungen zu diesem Ma-
terial existieren jedoch bisher nicht, weshalb keine endgiltige Bewertung erfolgen kann. So
wird auch in einer Prasentation des Naval Research Laboratory aus dem Jahr 2010 das
Problem der Kavitationserosion aufgezeigt, mit der Anmerkung, dass bestehende Ruderbe-
schichtungen in einer Zeitspanne von weniger als zwei Jahren versagen [PER10]. For-
schungsbestrebungen des mit diesem in Verbindung stehenden Naval Surface Warfare Cen-
ter verfolgen den Einsatz von Versalink® P1000. Der vor Aufbringung in Form gebrachte
Faserverbundwerkstoff wird mittels Epoxidharz auf die Schadstelle geklebt. Erste Testergeb-
nisse zeigen positive Tendenzen, siehe Abbildung 21 [PER10].

Abbildung 21: Versalink® P1000; links: Aufbringen der Beschichtung; mittig: beschichtete s Ruder;
rechts: Zustand nach 1 Jahr in Betrieb [PER10].

Eine weitere Entwicklung stellt Belzona® 2141 dar, ein flissiges Elastomersystem der auf
industrielle Schutzbeschichtungen und Polymer-Reparaturverbundwerkstoffe spezialisierten
Firma, Belzona International Ltd. Belzona® 2141 ist geeignet fir Anwendungsfélle, die au-
Rerst hohen, durch Kavitation und Erosion verursachten o6rtlich begrenzten Driicken ausge-
setzt sind. Das Produkt soll eine dauerhafte Losung darstellen und kann auf verschiedene
Oberflachen wie z.B. Metalllegierungen oder auch Glasfaser aufgespachtelt werden. Als ty-

pische Anwendungsbereiche werden unter anderem Ruder, Ventile und Wellen genannt
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[BEL10]. Auch hier kann jedoch keine abschlieRende Bewertung erfolgen, da keine wissen-

schaftlichen Veroffentlichungen vorliegen.

4.2 Ergebnisse Arbeitspaket 2 - Kaltgasspritzbedingungen und Pulve r-
qualifikation (HSU)

Mit Hilfe der Simulationssoftware KSS z+Kinetic Spray Solutions (Buchholz / D) wurden an-

hand der aus Datenblattern ermittelten Werkstoffkenndaten Berechnungen in Bezug auf den

6FKLFKWTXDOLWIWVSDUDPHWHU GXUFKJHI«KUW 'LHVHU

der kritischen Geschwindigkeit (viq) und der tatsachlichen Aufprallgeschwindigkeit unter ver-
schiedenen Prozessbedingungen des Kaltgasspritzens dar. Die kritische Geschwindigkeit ist
dabei die notwendige, materialspezifische Geschwindigkeit zum Schichtaufbau. Die tatsach-
liche Partikelgeschwindigkeit hingegen ist abhangig von Partikelform und -gré3e sowie den
Prozessparametern Druck und Gastemperatur. Dieser Quotient muss gréf3er 1, bestenfalls
1,5 bis 2 betragen, um gute Schichteigenschaften hinsichtlich geringer Porositat und hoher

Festigkeit zu erhalten.

T als Furktion won Gastemperaiur und Gascruch n-'Wert s Funkiion von Gastermperastur und Gasdruck

a) b)

] e [ar]

3DUDP

Abbildung 22 D 6FKLFKWTXDOLWIWVSDUDPHWHU LQ $EKIQJLINHLWdriRkQ GHU 3UR]

der NAB fir das Kaltgasspritzen mit einer Dise vom Typ 24 und b) Verbesserung der Spritzparamet er
durch Nutzung einer Diise von Typ 51 mit gréBerem Expansionsverhéltnis und lan gerem expandierendem
Bereich.

Abbildung 22 a zeigt, dass fur die gewahlte Nickel-Aluminium-Bronze (NAB - CuAl10Fe5Ni5-
B) in einem Parameterbereich ab 40 bar und 900°C dichte und damit kavitationsbestandige
Schichten mit der Duse 24 (Expansionsverhdltnis 5,6, expandierender Bereich 130 mm) zu
erwarten sind. Eine weitere Verbesserung l&sst sich durch Nutzung einer Diise mit langerem
expandierendem Bereich und einem vergroRerten Expansionsverhaltnis erzielen. Abbildung
22 b zeigt das Ergebnis der Berechnungen fir eine Dise vom Typ 51 mit einem Expansi-
onsverhaltnis von 6,4 und einen um 50 mm verlangerten, expandierenden Bereich. Hier ist
EHUHLWY EHL *DVWHPSHUDWXUHQ YRQ f& HLQ YR®@
gleichsweise festeren Stahl 316L zeigen, dass bei gleichem Gasdruck fur ahnlich hohe Qua-

litatsparameter Prozessgastemperaturen im Bereich um 1000°C nétig werden. Fir Ni-
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Zwischenschichten dhnlicher Qualitat wurden Prozessparameter von 900°C - 1000°C ermit-

telt. Fur beide Materialien kdnnen Schichtqualitdten besser Uber die Prozessgastemperatur

als uber den Druck eingestellt werden. So bewirkt eine Steigerung des Druckes von 40 auf

60 bar eine geringere 9HUEHVVHUXQJ YRQ XQG GDPLW GHU 6FHKLFKWHLJ
gerung der Temperatur um 100°C (Abbildung 23).

Partkeigeschwindigicel als Funktion des Gasadruck

v Im/s]

pe [barl

Abbildung 23: Darstellung der Partikelgeschwindigkeit tiber dem Gasdruck fiir Dise Typ 51. Im Hoc h-
druckbereich resultiert eine Steigerung des Prozessdruckes um 50 % in verhaltnismagig geringen Z u-
nahmen der Partikelgeschwindigkeit.

Einschrankungen hinsichtlich der berechneten Werte aus der Simulation ergeben sich da-
raus, dass Substrateigenschaften wie Festigkeiten, Temperaturen oder
Oberflachenrauheiten nicht bericksichtigt werden. Die Berechnungen erfolgten dabei unter
der Annahme, dass Pulver als auch Substrat identische thermische und mechanische Eigen-
schaften besitzen. Die exakten Parameter missen experimentell (siehe AP 4) ermittelt wer-
den, die Simulationsergebnisse liefern jedoch wichtige Richtwerte und schranken den expe-

rimentellen Aufwand stark ein.

Als weitere Einflussgrof3e konnten ebenfalls mittels der Software erforderliche Partikelgrézen
bestimmt werden. Abbildung 24 VWHOOW GLH $EKIQJLIJNHLWHQ ]J]ZLVFKHQ (
NAB-Pulver flr Prozessgastemperatur und ddruck gegentber, und zeigt, dass optimale
PartikelgroRen im Bereich von 25-45 pm liegen. Im Prozess zugefihrte Pulverpartikel wer-
den erhitzt und beschleunigt. Dabei erreichen grof3e und vergleichsweise trage Partikel ge-
ringere Geschwindigkeiten, kiihlen allerdings im kalten expandierenden Gasstrahl auch we-
niger ab. Um gleichmaRlige Aufprallereignisse zu erhalten, muss die GroéfRenverteilung auf

den optimierten Bereich eingestellt werden.
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n-Wert as Furiaion von Gasdruck und Partieldurchmesser as Funktion von Gastemperatur und Partkelodr crmesser

Op (pm)

LT

T« 1%C)

Dp [pen)

Abbildung 24 'DUVWHOOXQJ GHV 6FKLFKWTXDOLWIWVSDUDPHWHUYV LQ $EKIQJLJN
dem (a) Prozessgasdruck und (b) der Prozessgastemperatur. Maximale Prozessparameter sind bei
PartikelgrofRen zwischen 25 und 45 pm zu erwarten.

Die Pulverqualitaten sollten dem optimalen GroéRenbereich entsprechen und moéglichst spha-
risch sein, um eine gleichmafige Erwarmung und Beschleunigung im Prozess zu gewahr-

leisten.

4.3 Ergebnisse Arbeitspaket 3 - Pulveranalysen (HSU)

Abbildung 25 a und b zeigen die Morphologie und Mikrostruktur der gasverdiisten und zu
GroRRen im Bereich von 25 - 45 um fraktionierten NAB-Pulver. Die Pulver sind spharisch, gut

flieRfahig und weisen nur einen sehr geringen Anteil von prozessbeeinflussenden Satelliten

(Feinanteil) auf.

Abbildung 25: Darstellung der Morphologie a) und der Mikrostruktur b) des NAB-Pulvers im Vergleich zu
c) gegossener NAB eines Schiffspropellers. Im Pulver sind martensitische Nadeln erkennbar, welche im
GuRmaterial nicht zu finden sind.

Die Pulvermikrostruktur weifdt allerdings zum Teil andere Phasen als eine gegossene
CuAl10Fe5Ni5-Bronze eines Schiffspropellers auf (vergl. Abbildung 25 b und c). Durch den
schneOOHQ $EN*KOSUR]JHVV EHL GHU 3XOYHUKHUVWRh&ENXQJ HQW
welche die Pulvereigenschaften erheblich beeinflussen (Abbildung 26 a). Sehr feste und

teilweise sprode Anteile beeintrachtigen das Verformungsverhalten beim Auftreffen der Par-

tikel und kénnen zu porésen Schichten und schlechteren Eigenschaften fuhren, wie anhand

einer vergleichsweise hohen Pulverfestigkeit sowie ersten Spritzergebnissen bestatigt wurde

(Abbildung 26 b).
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NAB-Pulver und Gussbronze
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Abbildung 26: a) Rontgendiffraktogramme von gegossenem NAB-Massivmaterial, verdistem Pulver und
hinreichend ausgelagertem Pulver zur Einstellung nétiger Phasenanteile und b) Darstellung der Festigke i-
ten der Pulverpartikel nach unterschiedlichen Warmebehandlungen im Vergleich zu gegossener NA B.

Daher sind berechnete Vorhersagen anhand der Massivmaterialdaten zu erreichbaren
6FKLFKWTXDOLWIWHQ ]X RSWLPLV W4aungehkst dufShH/ervéndl@gVHO O VR
anderer Dusenkonturen und hoherer Prozessgastemperaturen kompensiert werden. Aller-
dings zeigten die Dusen bei Temperaturen oberhalb von 700 °C Anhaftungen des Spritz-
werkstoffes. Um Prozesseinschréankungen zu begegnen, wurde im nachsten Optimierungs-
schritt das Pulver durch Hochvakuumglihen an Massivmaterialeigenschaften angepasst.
Entsprechende Rdntgenfeinstrukturergebnisse (Abbildung 26 a) und Festigkeitsmessungen
(Abbildung 26 b) zeigen, dass im Geflige mit steigender Dauer der Warmebehandlung bei
600°C im Hochvakuum martensitische Anteile zuriickgebildet werden. Die Festigkeit des
Pulvers wird geringer und erreicht Werte nahezu identisch zur gegossenen NAB. Damit soll-
tendiein AP2beUHFKQHWHQ 6FKLFKWT X Soweit loptivhSI® SpbxEpkir sivihidter
wesentlich besser der Realitat entsprechen.

Das gasverdiste Stahl 316L-Pulver wies ebenfalls eine sphéarische Form und gute Flie3fa-
higkeit auf. Die GrofRenfraktionierung liegt in einem engen Bereich von 25-45 pym und zeigt
keine Satelliten oder unerwartete Phasenanteile.

Neben den direkten Schichtwerkstoffen wurden zuséatzlich Nickel-Zwischenschichten
(Bondcoat +BC) hergestellt und untersucht, um die Haftung an dem Substrat weiter zu ver-
bessern. Das fir diese Experimente verwendete Pulver war ebenfalls sphéarisch, zeigte gute

FlieRfahigkeit und wies eine GrdlRenverteilung von 25-45 pm auf.
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4.4 Ergebnisse Arbeitspaket 4 - Definition Substratmaterialien, Schich t-
dicken (AGP)

Im Hinblick auf die geplante Anwendung wurde festgelegt, Stahl des Giltegrads GL-A (ent-
spricht unlegierten Stahlen S235, S275) als Substratwerkstoff zu verwenden. Entsprechende
Bleche wurden durch den projektbegleitenden Ausschuss (Becker Marine Systems /
Ostseestaal) in verschiedenen Dicken zur Verfligung gestellt. Von einer Nutzung héherfester
Stahle wurde abgesehen, da im Ruderbereich laut Auskunft der Mitglieder des projektbeglei-
tenden Ausschusses uberwiegend GL-A verwendet wird. Ergebnisse zu chemischen Analy-
sen mittels optischer Funkenemissionsspektrometrie (OES) der verwendeten Substrate sind

in Tabelle 3 zu finden.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der verwendeten GL-A Substrate geméaf OES.

Chemische Zusammensetzung und Standardabweichung in Ma%
Substrat GL-A

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Fe

t=15mm 0,116 0,265 0,820 0,007 0,005 0,019 0,021 0,001 0,008 0,013 98,670

Standard- 0,0022 | 0,0014 | 0,0032 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0028 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0066 | 0,0002 | 0,0008

abweichung
t = 5mm 0,045 0,210 1,210 0,008 0,005 0,027 0,017 0,001 0,037 0,016 98,120
Standard-

. 0,0013 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0004 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0019 | 0,1840
abweichung

Neben den Unterschieden im Kohlenstoff-, Mangan- und Aluminiumgehalt zeigten die ver-
wendeten Substrate v.a. erhebliche Unterschiede in den ermittelten Werten der Héarte nach
Vickers. Wahrend fur den dickeren Substrattyp (t =15 mm) eine mittlere Harte von ca.
130 HV10 auf der Oberflache ermittelt werden konnte, wies das diinnere Substrat (t =5 mm)
eine mittlere Oberflachenharte von ca. 169 HV10 auf. Dies lasst insgesamt darauf schlie3en,
dass es sich beim dickeren Substrat um S235 und beim dinneren Substrat um S275 han-
delt. Die unterschiedlichen mechanischen und chemischen Eigenschaften des Substrats
kénnen beim Kaltgasspritzen einen erheblichen Einfluss auf die Partikelanbindung haben =+
dies gilt auch fur den Einfluss der Oberflachenrauheit. Entsprechend wurde die Substratvor-
behandlung im weiteren Verlauf des Projekts systematisch variiert, um den Einfluss auf die

Anbindung der kaltgasgespritzten Schichten zu untersuchen (siehe Arbeitspaket 8).
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Tabelle 4: Strahlparameter (Serie Rauheit). Spritzbedingungen: p cas = 40 bar, Tgas = 700 °C, 4 Lagen, Vor-
schub 400 mm/s; Spritzwerkstoff: CUAILOFe5Ni5, 25-45 um, 1 h bei 600°C hochvaku umgegliht.

Kérnung Strahldruck Substrattyp Partikeldurch- Arithmetischer Mittlere Rautiefe
(FEPA) in bar (Dicke in mm) messer in uym Mittenrauwert Ra Rz in pm
in um
F 24 4 S235 (15) + 5,51+0,13 31,67 £ 0,46
F 30 S235 (15) + 5,88 £ 0,22 33,07 £ 0,70
F 40 S235 (15) + 3,51+£0,18 21,23+ 1,35
6
F 100 S235 (15) + 2,04 £ 0,01 12,80 + 0,43
F 150 S235 (15) + 3,02+0,41 17,47 + 2,21
F 24 4 S275 (5) + 5,77 £ 0,49 29,27 + 2,84

Um Bedingungen der Oberflachenvorbehandlung fiir eine optimale Anbindung der Nickel-
Aluminium-Bronze-Partikel (NAB) auf dem Substrat zu evaluieren, wurden zunéchst ver-
schiedene Koérnungen des Strahimittels ISO 11126-7 N/FA-WA/G genutzt. Dies entspricht
scharfkantigem Elektrokorund mit einem Mindestanteil von 99 % Aluminiumoxid. In vorher-
gehenden Arbeitspaketen festgelegte Spritzparameter blieben hierbei konstant. Die ausge-
wahlten Kérnungen orientierten sich dabei an praxisnahen Angaben des projektbegleitenden

Ausschusses, siehe Tabelle 4.

Fur Beschichtungen der Aufienhaut werden flr Ubliche organische Beschichtungssysteme
(PUR, EP) Schichtdicken von bis zu 400 um empfohlen [BAWO0G6]. Diese weisen jedoch ge-
genuber thermisch gespritzten Schichten eine deutlich schlechtere Kavitationserosionsbe-
standigkeit auf [KIM10]. In Anlehnung an in der Literatur durchgefiihrte Kavitationserosions-
versuche mit Tqgo-Zeiten von 7,88 h fur Ni-Al-Bronze und 16,6 h fiir den austenitischen Stahl
316L (siehe Tabelle 1) lichtbogengespritzter Schichten wurden die Kaltgasspritzexperimente
(KGS) fir ausreichende hohe Bestandigkeit auf Zielschichtdicken von 0,5 bis 1 mm abge-
stimmt [KIM10]. Referenzschichten zum technologischen Vergleich wurden mittels Unterpul-
ver-AuftragschweilBungen (UP) und Metall-Aktivgasauftragschweillungen (MAG) des rost-
freien Stahls AISI 316L (1.4430) in verschiedenen Positionen (UP: Wannenlage; MAG: quer,
steigend) als auch durch Lichtbogenspritzen hergestellt. Zur Anbindung des austenitischen
Stahls auf dem Grundwerkstoff GL-A musste bei den Auftragschweif3ungen zusatzlich eine

Pufferlage des ebenfalls austenitischen Stahls AISI 309L (1.4332) aufgetragen werden.
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Referenzproben | (Unterpulver-Auftragschweil3en):

Tabelle 5 zeigt die verwendeten Schweil3parameter fir die UP-Referenzschwei3ungen
(Ref. 1) nach Auswahl in Anlehnung an DIN 32225-4. Um einen mdoglichen Einfluss auf die
Schutzeigenschaften gegentiber Kavitationserosion quantifizieren zu kdnnen, lag der Fokus
auf verschiedenen Schichtdicken aus AISI 316L.

Tabelle 5: Parameter der UP-AuftragschweiBungen (Serie Ref. |); Anzahl der Lagen
und Raupen in Anlehnung an DIN 32525-4.

Spannung Stromstarke | SchweiRgeschwin- Anzahl Lagen Anzahl Lagen Schichtdicken
inV in A digkeit in m/min 309L 316L inmm
0,4 1 (5 Raupen) 1 (4 Raupen) 6,50
400 0,4 1 (6 Raupen) 2 (5, 4 Raupen) 9,00
0,4 1 (7 Raupen) 3 (6, 5, 4 Raupen) 13,00
35
0,4 1 (5 Raupen) 1 (4 Raupen) 7,00
500
0,4 1 (6 Raupen) 2 (5, 4 Raupen) 10,00
400 0,3 1 (5 Raupen) 2 (4, 3 Raupen) 11,00

Beim SchweiRen konnte ein Uberlappen der einzelnen Raupen zwischen 30 und 50 %, wie
in DIN 32225-4 empfohlen, realisiert werden. Abbildung 27 zeigt den Schichtaufbau schema-
tisch und anhand eines Probestlicks. Die hohe Warmeeinbringung in Folge des Schweil3ens
und der dementsprechende Verzug des Bleches sind gut zu erkennen.

Abbildung 27: Unterpulver-Auftragschweil3ungen: Prifstiick schematisch (links) [DIN 32225-4]; G e-
schweil3tes Blech (rechts)

Die chemische Analyse der unter Schutzatmosphére umgeschmolzenen Zusatzwerkstoffe
309L und 316L mittels OES (siehe Tabelle 6) zeigte z.T. erhebliche Abweichung der vorlie-

genden Zusammensetzung gegeniiber den Herstellerangaben (siehe Abbildung 28).
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Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung der verwendeten UP-SchweiRdrahte 309L und 316L nach U m-
schmelzen gemal OES.

Chemische Zusammensetzung und Standardabweichung in Ma%

Fe Cr Ni Mo Mn C N S P Ti Nb Si
300L 60,870 | 22,690 | 13,980 | 0,051 | 1,670 | 0019 | 0076 | 0010 | 0016 | 0010 | 0045 | 0424
Standard- 0049 | 0052 | 0039 | 0001 | 0007 | 0001 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0003
abweichung
316L 64,700 | 17,800 | 12,570 | 2510 | 1,550 | 0018 | 0039 | 0010 | 0021 | 0006 | 0010 | 0495
Standard- 0028 | 003 | 0034 | 0016 | 0006 | 0005 | 0001 | 0000 | 0001 | 0000 | 0000 | 0011
abweichung

Dies gilt insbesondere fiir geringere Chrom- und Molybdananteile, welche durch die Bildung
von Carbiden eine signifikante Verbesserung der Harte und Verschleil3festigkeit gewahrleis-
ten sollen, aber auch fir Mangan [LAP13]. Lediglich Nickel, welches in erster Linie die Ver-
formbarkeit und Zahigkeit, aber auch die Festigkeit erhoht ist in erhdhter Konzentration vor-
handen.
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Abbildung 28: Abweichung der Gehalte an Legierungselementen von IST (OES) zu SOLL-Werten (Date n-
blatt) der verwendeten Zusatzwerkstoffe 3109L und 316L bei UP-Auftragschweif3 ungen.

Referenzproben Il (Metallaktivgas-Auftragschweil3en):

Im Gegensatz zur Herstellung von Referenzproben durch UP-Auftragsschweif3en dienten
MAG-AuftragschweiRungen mittels Filldraht der Evaluierung eines realitatsnaheren
Schweil3verfahrens unter Variation der Schweil3parameter. MAG-Auftragschwei3ungen
werden ublicherweise im Reparaturfall an Rudern und Propellern genutzt. In vorliegenden
Falle wurden daher die relevanten Zwangslagen quer (PC) und steigend (PF) als Schweil3-
positionen ausgewahlt. Die Verwendung dieses Schweil3verfahrens wurde durch die Mitglie-
der des projektbegleitenden Ausschusses angeregt. Tabelle 7 fasst die verwendeten

Schweil3parameter zusammen.
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Gegenuber den UP-ReferenzschweiRungen zeigten die MAG-AuftragschweiRungen einen

deutlich reduzierter Warmeeintrag und einen geringeren Verzug der geschweil3ten Probesti-
cke, siehe Abbildung 29.

Tabelle 7: Parameter der MAG-Auftragschwei3ungen (Serie Ref. II).

Position Spannung in | Stromstarke [Schweil3geschwin- Schichtdicken Schichtdicken
\% in A digkeit in cm/min 309L in mm 316L in mm
24,8 130,0 41,5 2,0 bis 3,0 3,0 bis 4,0
Quer (PC) 31,5 195,6 55,4 2,5 bis 4,0 4,0 bis 6,0
35,6 262,0 73,8 3,5 bis 6,0 5,0 bis 8,0
23,4 134,5 7,3 3,0 bis 4,5 3,5 bis 5,5
Steigend (PF) 31,2 199,0 15,2 3,5 bis 5,5 4,5 bis 5,5
33,3 241,5 15,4 2,0 bis 4,5 3,5 bis 6,5

Abbildung 29: Probestiick einer MAG-Auftragschweil3ung.

Des Weiteren sind die deutlich geringeren Schichtdicken gegenuber den UP-

AuftragschweiRungen, auf Grund der Verwendung nur jeweils einer Lage aus AISI 316L, zu

beachten. Ein eventueller Einfluss in Folge der mehrfachen Erwarmung durch das Schwei-

Ren kann somit minimiert werden.
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= MAG 309L
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Abbildung 30: Abweichung der Gehalte an Legierungselementen von IST (OES) zu SOLL-Werten (Date n-
blatt) der verwendeten Zusatzwerkstoffe bei MAG-Auftragschweiungen.
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Eine chemische Analyse (siehe Tabelle 8) der unter Schutzatmosphare umgeschmolzenen
Zusatzwerkstoffe 309L und 316L mittels OES zeigte auch bei den MAG-
Auftragschweil3ungen Abweichungen der Zusammensetzungen im Vergleich zu den Herstel-

lerangaben beziiglich der Zusatzwerkstoffe (siehe Abbildung 30).

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung der verwendeten MAG-SchweilRdrahte 30 9L und 316L nach U m-
schmelzen gemaRk OES.

Chemische Zusammensetzung und Standardabweichung in Ma%

Fe cr Ni Mo Mn c N s P Ti Nb si
300L 60,670 | 23,600 | 13,070 | 0036 | 1270 | 0043 | 0037 | 0004 | 0019 | 0039 | 0062 | 0910
Standard- 0019 | 0065 | 0044 | 0001 | 0013 | 0006 | 0001 | 0000 | 0001 | 0003 | 0000 | 0028
abweichung
316L 62,645 | 18,000 | 13210 | 2925 | 1,695 | 0052 | 0031 | 0005 | 0022 | 0044 | 0021 | 0925
Standard- 0026 | 0046 | 0028 | 0021 | 0035 | 0004 | 0000 | 0000 | 0001 | 0002 | 0000 | 0020
abweichung

Inshesondere der Anteil an Chrom der 316L Schicht ist geringer als angegeben; Molybdan
hingegen ist bei beiden Stahlen in der angegebenen Konzentration vorhanden. Bei Stahl
316l sind erhohte Nickel- und Mangananteile finden. Stahl 309L zeigt allerdings geringere

Mangananteile.

Referenzproben Il (Lichtbogenspritzen)

Vergleichende Lichtbogenspritzexperimente wurden mit NAB und Stahl 316L als Beschich-
tungswerkstoff durchgefuhrt. Fir die Lichtbogenspritzversuche wurden neben Stahl GLA-
Substraten mit den Dicken 5 mm (S275) bzw. 15 mm (S235) auch 2,5 mm dicke Nickel-
Aluminium-Bronze-Substrate (NAB) verwendet. Die chemischen Zusammensetzungen der

Substrate sind in Tabelle 3 und Tabelle 9 zu finden.

Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung en des NAB-Substrats mittels OES.

Chemische Zusammensetzung und Standardabweichung in Ma%

Cu Al Fe Ni Si Mn P Cr
NAB (2,5) | 78,840 9,870 4,400 5,020 0,113 1,410 0,010 0,021
Standard- | 00, 0,0350 0,0210 0,0200 0,0020 0,0064 0,0002 0,0002
abweichung

Die chemische Zusammensetzung des NAB-Substrats entsprach dabei den Vorgaben ge-
man DIN EN 1982.
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Tabelle 10 fasst die wesentlichen Parameter der Lichtbogenspritzexperimente der Beschich-
tung der GLA- und NAB-Substrate zusammen. Insgesamt wurden mehr Versuche durchge-
fuhrt. Die gezeigte Auswahl soll dabei eine gute Vergleichbarkeit hinsichtlich der Parameter
und der Kombinationen aus Spritzwerkstoff und Substrat gewahrleisten.

Tabelle 10: Parameter der lichtbogengespritzten Schichten (Serie Ref. 1l1).

Draht | Substrat Span- Strom- Spritz- | Priméar- | Sekun- Spritzge- Schicht- | Anzahl
(Dicke nung starke abstand druck |dardruck [schwindigkeit dicke Lagen
in mm) inV in A in mm in bar in bar in mm/s in pm

Ni-Al- S275 (5) 30 200 300 5,17 4,14 150 534 + 113 7

Bronze
S275 (5) 30 250 300 5,17 4,14 150 750 = 215 7
S275 (5) 30 200 300 4,14 2,76 150 422 + 99 3

Stahl S235 (15) 30 230 300 4,14 2,76 150 202 =50 3

316L

NAB (2,5) 30 150 300 3,1 2,07 150 162 + 34 3
NAB (2,5) 30 200 300 3,1 2,07 150 421 + 44 3

4.5 Ergebnisse Arbeitspaket 5 - Kaltgasspritzexperimente / Paramete r-
anpassung (HSU)

Unter den errechneten Spritzparametern wurden zundchst Experimente zur Studie von
Einzelaufprallmorphologien, sogenannte Wipetests durchgefiihrt. Hierbei werden die Pulver-
forderrate so gering und traverse Robotergeschwindigkeit so schnell eingestellt, dass nur
einzelne Partikel auf einem polieten GL-A Substrat auftreffen. Anhand der
Aufprallmorphologien lassen sich wichtige Informationen zum Verformungsverhalten der Par-
tikel und dem Bindungsverhalten am Substrat gewinnen. Zunachst wurden Wipe-Tests mit-
tels nicht warmebehandelten Pulvern durchgefiihrt und entsprechende Proben untersucht, in
weiteren Optimierungsschritten wurden auch warmebehandelte Pulver verwendet, als auch
Versuche auf vorgeheizten Substraten durchgefiihrt. Die Untersuchungen umfassten zu-
nachst eine Kategorisierung in unterschiedliche Aufprallerscheinungen und eine statistische

Auswertung der Kategorien von mindestens 100 Aufprallereignissen.
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Abbildung 31: Darstellung der kategorisierten Aufprallmorphologien aus Wipetest Experimenten in der
Schragansicht mittels Rasterelektronenmikroskop ie. Kategorie A und B zeigen haftende Partikel . Kateg o-
rie A klassiert Partikel mit duktiler Verformung in &hnlicher Auspréagung zu der des Substrates und beim
Verschweil3en entstandene Materialjets., Kategorie B kennzeichnet stark duktil ve rformte Partikel und nur
geringe Substratverformung. Ausgebildete, partikelseitige Jets sind nicht zwangslaufig im Konta kt zum
Substrat und entsprechend verschweif3t. Kategorie C kennzeichnet leere Aufprallkrater v on Partikeln, die
mit zu geringer Energie aufgeprallt sind.

Die mit unterschiedlichen Kaltgasspritzparametern eingestellten Aufprallmorphologien der
nicht warmebehandelten Pulver wurden gem. Abbildung 31 kategorisiert. Dabei wurden drei
unterschiedliche Aufprallmorphologietypen unterschieden. Kategorie A und B zeigen am
Substrat haftende Partikel, Kategorie C nur leere Aufprallkrater ohne Partikelanbindung. Par-
tikel der Kategorie A sind abgeflacht und zu nennenswerten Anteilen in das Substrat einge-
drungen. Materialjets in Folge lokaler Scherinstabilitdten treten idealerweise partikel- und
substratseitig auf, kennzeichnend fiir eine gute Bindung. Partikel der Kategorie B sind deut-
lich starker abgeflacht. Allerdings treten Materialjets Uberwiegend nur partikelseitig auf. Aus-
gebildete, bindende Bereiche der Scherinstabiltdten sind nicht zwangslaufig im Kontakt zum
Substrat. Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Partikel nicht gleichmafig verformt sind. Sol-
ches ist auf Inhomogenitaten von Pulvern, die nicht ausgelagert wurden, mit festeren Pha-

senanteilen zurtickzufuhren.

Im Vergleich zu den wie angelieferten Pulvern zeigen die Aufprallmorphologien der ausgela-
gerten, martensitfreien Pulver eine gleichmaRigere Verformung und weniger interne Bruch-
erscheinungen (Abbildung 32 links). Dieses lasst einen dichteren Schichtaufbau aufgrund
besserer Verformung der Partikel erwarten. Entsprechend der Festigkeit von Stahl GLA fin-
det eine Verformung primar partikelseitig statt. Eine zusatzliche Erwdrmung des Substrates
und damit einhergehende thermische Erweichung zeigt, dass eine hinreichende Verformung
und damit die Entstehung von Scherinstabilititen auch substratseitig ausgeltst werden kann.
Dies sollte eine verbesserte Haftung zwischen Substrat und Schicht gewahrleisten
(Abbildung 32 rechts).

Abbildung 33 stellt die statistische Auswertung der Aufprallmorphologien gem. Abbildung 31

und Abbildung 32 fur ausgewahlte Spritzparameter gegenuber.
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Abbildung 32: Aufprallmorphologien der warmebehandelten NAB-Pulver
vorgewarmten Substrat (rechts) der Kategorie A.
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Abbildung 33: Ergebnisse zur statistischen Auswertung der Aufprallmorphologien der verschiedenen

behandelten NAB Pulver. Kategorie A ist schwarz dargestellt, Kategorie B in mittelgrau und K

in hellgrau.

1)

Einfluss der Prozessparameter

ategorie C

Mit steiJHQGHQ 6SULW]SDUBPHWHWYQ2Y kvahte mittels Veranderung des
Prozessgastemperatur und Wechsel der Disenkontur von Typ 24 auf Typ 51 der Anteil der

haftenden Partikel der Kategorien A & B von 15 % auf tUber 70 % gesteigert werden. Durch

den hoheren Energieeintrag werden mehr Partikel angebunden und kénnen zu einem

Schichtaufbau beitragen. Bei der Erhéhung der Prozessgastemperatur von 600 °C auf

700 °C steigt zudem die Anzahl der gut haftenden und duktil verformten Partikel der Katego-

rie A stark an. Der Anteil der Kategorie A sinkt allerdings leicht zugunsten der Kategorie B

bei einem Disenwechsel von Typ 24 auf Typ 51. Mit der langeren Dlse 51 kénnen die Parti-

kel langer und stérker beschleunigt werden, kiihlen jedoch durch das expandierende Gas
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auch schneller wieder ab. Bestmdgliche Schichtqualitaten sind jedoch fir Aufprallereignisse
der Kategorie A zu erwarten, da hier eine Ausbildung von Scherinstabilitaten sowohl partikel-

als auch substratseitig zu erwarten ist.
2) Einfluss Substrattemperatur

Um die Festigkeit des Substratmaterials mittels thermischer Erweichung zu verringern, wur-
de Experimente mit auf 300°C und 480 °C erwarmten Substraten durchgefihrt. Die Festig-
keit des Substrates konnte somit bei linearerer Néaherung von R, =424 MPa (20 °C) auf
328 MPa (300 °C) und 267 MPa (480 °C) gesenkt werden.

Entsprechende Auswirkungen auf Aufprallmorphologien sind ebenfalls in den statistischen
Ergebnissen in Abbildung 33 dargestellt. Bei gegeniber Raumtemperatur auf 300 °C erhdh-
ter Substrattemperatur haften etwa 90 % der Partikel anstelle von nur 6 %. Bei weiterer Er-
hoéhung der Substrattemperaturen auf 480 °C sinkt dieser Anteil allerdings wieder ab auf
87 %. Dieses Phanomen konnte sowohl fur die fur 1 h als auch die fur 7 h warmebehandel-
ten Pulver beobachtet werden. Die verbesserte Verformbarkeit des Substrates ermoglicht die
Anhaftung nicht optimal beschleunigter Partikel und zusatzlich auch die Bildung von sub-
stratseitigen Scherinstabilititen. Dieses wird anhand des deutlich gestiegenen Anteils der
Partikelkategorie A fur 1 h ausgelagertes Pulver erkenntlich. Eine weitere Steigerung der
Substrattemperatur fuhrt vermutlich bereits zu dickeren Oxidschichten, welche die Verform-
barkeit wieder herabsetzen. Insgesamt erscheint eine Substrattemperatur von 300 °C beste

Anhaftung zu gewéahrleisten.
3) Einfluss Warmebehandlung Pulver

Ergebnisse zu unterschiedlich warmebehandelten Pulver bei identischen Spritzparametern
auf nicht vorgeheiztem Substrat zeigen, dass weichere, gegliihte Pulver insgesamt eine bes-
sere Anbindung (Anteile A, B) aufweisen. Die hohere Verformbarkeit durch die Reduktion der
martensitischen Anteile im Pulver ldsst eine vermehrte Bildung von Scherinstabilitaten
partikelseitig zu, sodass die Partikel am Substrat haften. Allerdings sind bei dem weicheren,
fur 7h ausgelagerten Pulver Gberwiegend Aufprallmorphologien der Kategorie B zu finden.
Hohere Prozessparameter (ohne Verkleben der Disen) konnten Anteile dieser Kategorie

weiter erh6hen und damit Schichteigenschaften verbessern.

Die Summe aus Kategorien A und B gibt eine gute Abschétzung des zu erwartenden Auf-
tragswirkungsgrades und liefert damit Hinweise fur die Parameterwahl der Kaltgasspritzver-
suche zum Aufbau von Schichten. Abbildung 34 gibt einen Uberblick iiber diesen Zusam-
menhang. Die Auftragswirkungsgrade beim Aufbau von Schichten sind in der Regel etwas
hoher als beim Einzelaufprall, da die Partikel schon auf durch den Spritzstrahl vorgewarmte

und damit duktilere Substrate oder schon aufgebaute Schichtlagen auftreffen. Zusatzlich ist
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zu bertcksichtigen, dass der Schichtaufbau auf schon anhaftende Partikellagen mit gleichen
Eigenschaften erfolgt und Scherinstabilitaten zu héheren Anteilen somit auch in der Unterla-
ge ausgeldst werden.
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Abbildung 34: Vergleich zwischen haftenden Partikeln (Kategorie A & B) der Wipetests mit dem Auftrag S-
wirkungsgrad der hergestellten Schichten.
4.6 Ergebnisse Arbeitspaket 6 - Untersuchung von Schichtmikrostrukt u-

ren und m echanische Schichteigenschaften (HSU)

Abbildung 35 zeigt die Mikrostrukturen (Querschliffe) der NAB-Schichten fur verschiedene
Kaltgasspritzparameter (Abbildung 35 a-c). Abbildung c-e zeigt bei konstantem Parameter-
satz Schichtmikrostrukturen unterschiedlich warmebehandelter Pulver (c-e) und (f) auf vor-
geheiztem Substrat. Die Ausschnitte stellen einen mdéglichst reprasentativen Ausschnitt der
Schicht dar.

Alle Schichten zeigen teils ungebundene Grenzflachen zwischen den einzelnen Partikeln in
den Schichten (dunkle Umrisse). Diese sind auf fur die jeweilige Pulverfestigkeit unzurei-
chende Aufprallbedingungen zuriickzufihren und sind entsprechend starker ausgepragt in
Schichten auf Basis der nicht ausgelagerten Pulver mit teils martensitischen Anteilen. Nicht
gebundene Anteile werden allerdings auch reduziert unter steigenden Spritzparametersat-
zen. Gut erkennbar ist, dass mit steigenden Spritzparametersatzen Schichtdicken in Folge
hoherer Auftragswirkungsgrade zunehmen und die Partikel aufgrund der hoheren Energie
starker verformt werden. Eine starkere Partikelverformung geht einher mit geringerer Porosi-

tat. Die Mikrostrukturaufnahmen der Schichten mit geringerer Verformung der Partikel zeigen
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nicht vernachlassigbare, dunkel dargestellte Porenanteile von bis zu 4 %. Ungebundene
Grenzflachen verringern die Festigkeit der Schicht und damit auch die Kavitati-
onsbestandigkeit. Weniger gut gebundene Partikel kdnnen durch Kondensationsschlage

leichter aus der Schicht gelést werden kénnen.

a) {1.1, 40 bar, 600 °C Diise 24 b.) {1.22, 40 bar, 700 °C Duse 24
Pulver ohne Warmebehandluna Pulver ohne Warmebehandluna

c.) {1.29, 40 bar, 700 °C Dise d.) {1.29, 40 bar, 700 °C Dise
Pulver ohne Warmebehandluna Pulver 1 h bei 700°C ausoelaoert

e.) {1.29, 40 bar, 700 °C Di& f) {1.29, 40 bar, 700 °C Disé

Pulver 7 h bei 700°C ausgelagert Pulver 7 h bei 700°C ausgelagert,
T(<nh) = _NN°C

Abbildung 35: Mikrostrukturen ausgewahlter kaltgasgespritzter NAB-Schichten unter Variation der
Spritzparameter, des Warmebehandlung des Pulvers und der Substrattemperatur.
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Die Ergebnisse aus den Mikrostrukturuntersuchungen und Porositdtsmessungen der Schich-
ten konnen zusatzlich durch Analysen zur elektrischen Leitféahigkeit und der Harte validiert
werden. Hieraus konnen Rickschlisse auf Einflussfaktoren beziiglich der Kavitationsbe-

standigkeit gezogen werden.

3,5
NAB NAB NAB
ohne Warmebehandlung 1 h bei 600°C ausgelagert 7 h bei 600°C ausgelagert
3
=
=
)
e
i 2
o
S
a
1,5
g _
0,5
1]
D24, D24, D51, D51, D51, D51, D51, D51,
40bar, 600°C  40bar, 700°C 40 bar, 700°C | 40bar, 700°C 40 bar, 700°C, 40 bar, 700°C, | 40bar, 700°C 40 bar, 700°C,
T(Sub)=RT T(Sub)=RT T(Sub)=RT T(Sub)=RT  T(Sub)=300°C  T(Sub)=480°C | T(Sub)=RT  T(Sub)=300°C
nii n122 n 1,29 n 1,29 n 1,29 n 1,29 n 1,29 n 1,29
Abbildung 36: Porositaten ausgewdhlter kaltgasgespritzter Schichten fur unterschiedlich wéarmebeha n-

delte Pulver und verschiedene Substrattemperaturen.
Die Schichtporositaten sind in Abbildung 36 dargestellt und zeigen eine Abnahme fir stei-
Partikel

Partikeltemperaturen und igeschwindigkeiten schlieBen die Poren. Die Verformung der Par-

gende Prozessparameter. Die verbesserte Verformung der durch héhere
tikel konnte des Weitern durch das Auslagern der Pulver verbessert werden. Fur den glei-
chen Parametersatz konnte die Porositat durch eine 1-stiindige Warmebehandlung von
1,9 % auf 1,1 % gesenkt werden. Eine weitere Verringerung wurde schlief3lich mit einem far
7 Stunden ausgelagertem Pulver erreicht. Auch die thermische Erweichung des Substrates
und schon aufgebauter Schichtlagen konnte die Porositat weiter verringern, wobei ein Mini-
mum bei einer Substrattemperatur von 300 °C erreicht wurde. Bei héheren Substrattempera-
turen kann Oxidation der Partikel- und Substratoberflachen das Verformungsverhalten beim

Aufprall einschranken und eine optimale Verformung behindern.

Neben der Porositat kann die relative Schichtqualitat anhand der elektrischen Leitfahigkeit
geprift werden. Nichtgebundene Grenzflachen oder Oxide verringern die elektrische Leitfa-
higkeit. Als Beispiel in Abbildung 37 dargestellt, wie stark die elektrische Leitfahigkeit mit
zunehmenden Schichtporositaten fallt. Hohere Prozessparametersatze, eine Warmebehand-
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lung des Pulvers und Erwadrmen des Substrates flhren zu einem verbessertem Schichtauf-
bau und bessere Schichtkohasion. Die elektrische Leitfahigkeit ist dabei vor allem ein Indika-
tor fur gebundene Grenzflachen im Schichtverbund. Mehr gebundene Grenzflachen sollten
eine hohere Kavitationsbestéandigkeit gewahrleisten.

6

w IN w
4

[y

=

elektrische Leitfiahigkeit [MS/m]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Porositit [%]

Abbildung 37: Darstellung der elektrischen Leitfahigkeit Uber der Porositat der kaltgasgespritzten NAB-
Schichten.

Die an Querschliffen ermittelten Schichtharten (vergleiche Abbildung 38) der kaltgasgespritz-
ten Schichten variieren in Bereich zwischen 330 und 370 HV 0,3 und zeigen schwache, aber
ausgepragte Einflisse durch Spritzparameter und Substrattemperaturen auf. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass Schichtharten sowohl von Porositaten als auch der jeweiligen Verfes-
tigung im Prozess abhangen. Fur Schichten auf Basis nicht ausgelagerter Pulver steigen die
Harten mit fallender Porositat in Folge hdherer Spritzparameterséatze (vergl. Abbildung 36
und Abbildung 38). Zudem sind Partikel unter hoheren Spritzparametern schneller, was eine
starkere Verformung und Verfestigung von aufprallenden Partikeln und schon aufgebauten
Schichtlagen zur Folge hat. Die bei einem relativ hohen Parametersatz mit den beiden war-
mebehandelten Pulvern auf Substrate unterschiedlicher Temperatur gespritzten Schichten
zeigen eine einheitlich geringe Porositét von etwa einem Prozent, aber dennoch relativ hohe
und mit der Substrattemperatur steigende Schichtharten. Dies zunachst unerwartete Ergeb-
nis kann maoglicherweise darauf zurtickgefihrt werden, dass beim Aufprall auf vorgeheizte
Substrate Partikel und darunterliegende Lagen mit erhdhter Temperatur zunehmend &hnlich
stark und Uber weitere Bereiche verformen. Verfestigungen sollten dann weniger lokalisiert
auftreten, aber in Summe die Gesamthéarte erhéhen. Urspriinglich wurde eine Verringerung
der Schichtharte bei steigender Substrattemperatur erwartet. Zum einen sollten thermisch
erweichte Lagen die Verzogerung der Partikel beim Aufprall und somit die Verformung als
Verfestigung beim Aufprall verringern. Zum anderen sollten hdhere Temperaturen eine mog-
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liche Rekristallisation begunstigen. Insgesamt ist auch zu berlcksichtigen, dass auch Ober-

flachenoxidation auftritt und zuséatzlich die Harte des Schichtverbundes erhoéht.

400
NAB NAB NAB
= ohne Warmebehandlung 1 h bei 600°C ausgelagert 7 h bei 600°C ausgelagert
360
l(;-! 340
o
% 320
v
a 300
X
=
z 280
£
0]
I 260
240
220
200
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T(Sub)=RT T(Sub)=RT T(Sub)=RT T(Sub)=RT  T(Sub)=300°C  T(Sub)=480°C | T(Sub)=RT  T(Sub)=300°C
n11 n122 n 1,29 n 1,29 n 1,29 n 1,29 n 1,29 n 1,29
Abbildung 38: Harten (HV 0,3, am Querschliff ermittelt) der kaltgasgespritzten Schichten fir unterschie d-

liche Spritzparameter, Pulverwarmebehandlungen und Substrattemperaturen.

Schichtfestigkeiten wurden mittels Schichtzugtests (TCT-Test) ermittelt. Im Fall der wie ange-
lieferten Pulver konnte die Schichtfestigkeit durch eine Parameteroptimierung um etwa 50 %
von 48 MPa auf 78 MPa verbessert werden (vergleiche Abbildung 39). Im Zusammenhang
mit der Steigerung des Auftragswirkungsgrades deuten die vergleichsweise geringen Festig-
keiten darauf hin, dass durch die Erhéhung der Prozessgastemperatur mehr, und damit auch
groRBere Partikel haften, diese aber nicht besser in die Schicht eingebunden werden. Ent-
sprechend wird die Kavitationsbestandigkeit durch eine Variation im verfugbaren Parameter-
spielraum kaum beeinflusst. Die Einbindung gréRerer Partikel, und damit auch groRerer nicht
verschweil3ter und als Risskeim wirkender Kontaktflachen, kann im Gegenteil den Abtrag
beglnstigen. Wird bei einem gleich hohen Parametersatz ein warmebehandeltes Pulver
beim Kaltgasspritzen verwendet, resultiert dies in einer deutlich hdheren Schichtfestigkeit
von 96 MPa. Bei einem Auftragswirkungsgrad von etwa 90 % werden nahezu alle Partikel in
den Schichtverbund eingebaut und jeglicher Uberschuss in Bezug auf notwendige Energien
zur Partikelhaftung wird zusatzliche Verformung der weniger festen Pulverpartikel und die
Ausbildung von Scherinstabilitdten und ein Verschweil3en von Kontaktflachen umgesetzt.

Entsprechend sind weniger ungebundene Grenzflachen als Risskeime vorhanden. In Folge
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wird die Kavitationsbestandigkeit der Schichten bei Verwendung der fiir 1 h bei 600 °C waér-

mebehandelten Pulver um 30 % verbessert werden.

Abbildung 39: Darstellung der mittleren Kavitationserosionsrate iber der Schichtfestigkeit (TCT-Tests auf
Al-Substrat). Zur Abschatzung der realen Zugfestigkeit musste die TCT-Festigkeiten mit einem Kerbfaktor
von 1,5 multipliziert werden.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Kavitationsuntersuchungen dargestellt. Als Beispiel
fur lokale Unterschiede und Schwachstellen gegeniiber der Schadigung zeigt Abbildung 40
polierte Schichtoberflachen nach einer 100 minitigen Beanspruchung im Kavitationstest. Es
ist zu erkennen, dass die Materialablosung insbesondere an schwacher gebundenen Grenz-
flachen zwischen den einzelnen Pulverpartikeln stattfindet. Sowohl Partikelzentren als gut
gebundene Grenzflachen werden kaum geschadigt. Nur selten werden ganze, schwach ge-
bundene Partikel abgetragen. Nicht gebundene Grenzflachen kénnen in diesem Fall als

Risskeim dienen und den Massenabtrag durch Kavitationserosion erhdhen.

Abbildung 40: Polierte Schichtoberflache kaltgasgespritzter Schichten nach 100 min Kavitationserosio n
gem. ASTM G32- 10, hergestellt mit Dise 51 bei 40bar und 700°C mit (a) nicht warmebehandelte n und (b)
warmebehandeltem Pulver (600°C, 7 h).
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Schichten, die mit hbheren Spritzparametersatzen hergestellt wurden, weisen besser gebun-
dene Grenzflache auf und zeigen weniger Ausbriche, und damit eine bessere Kavitations-
bestandigkeit. Die durch eine Warmebehandlung verringerte Festigkeit des Bronze-Pulvers
ermdglicht den Auftrag dichterer Schichten (vergl. Abbildung 35) gegeniiber der Verwendung
von nicht ausgelagerten Pulvern. Besser verformbare Schichtbestandteile kénnen allerdings
auch andere Schichteigenschaften zur Folge haben. Der Vergleich zwischen Abb. 40 a und b
fur Schichten auf Basis wie angelieferter und ausgelagerter Pulver zeigt zum Teil unter-
schiedliche Schadigungsmechanismus durch Kavitationserosion. Die Oberflache der Schicht
auf Basis der gegliihten Pulver (600°C, 7h) zeigt mehr duktile Verformung als die Schicht auf
Basis der wie angelieferten Pulver. Zudem werden teilweise einzelne Fragmente aus den
Partikeln selbst herausgel6st (Abbildung 40 b).

Abbildung 41 zeigt die in Versuchsdauern von 300 min ermittelten Kavitationsraten. Tenden-
ziell sind mit héheren Spritzparametersatzen hergestellte Schichten kavitationsbestandiger.
Durch die Verwendung von warmebehandelten Pulvern beim Kaltgasspritzen kdnnen die
Kavitationsraten der NAB-Schichten deutlich reduziert werden. Eine Schichtherstellung auf
geheizte Substrate ermoglicht dabei eine weitere Steigerung der Kavitationsbestandigkeit.
Die ermittelten Kavitationsbestandigkeiten bestétigen damit Ergebnisse hinsichtlich
Schichtporositaten und erreichbarer Schichtleitfahigkeiten. Ausgelagerte Pulver sind besser
verformbar und resultieren bei Verwendung im Kaltgasspritzen in besser gebundenen inter-
nen Grenzflachen. Beim Kaltgasspritzen auf geheizte Substrate ermdglicht die thermische
Erweichung der anhaftenden Schichtlagen ein besseres VerschweiRen der Partikel durch
auch substratseitig auftretende Scherinstabilitdten. In Folge zeigen entsprechend hergestell-
te Schichten einen geringeren Kavitationsabtrag. Zu hohe Substrattemperaturen kénnen al-
lerdings auch Oberflachenoxidation zur Folge haben, und damit einen verstarkten Kavitati-
onsabtrag bedingen. Die Kavitationsbestandigkeiten der Schichten scheinen allerdings wenig
von der Schichtharte abzuh&ngen. Dies ist wahrscheinlich darauf zurtickfihren, dass Anteile
gebundener Grenzflachen und entsprechende Schichtfestigkeiten einen deutlich grof3eren

Einfluss auf den Kavitationsbestandigkeit haben als die Schichtharte.
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Abbildung 41: Kavitationserosionsraten ausgewahlter, kaltgasgespritzter Schichten ermittelt in Kavitat i-
onsdauern von 300 min 'LH GHU '<VH PLW H L QhéesteM® Ehicht I16ste sich schon vor
Versuchsende vom Substrat.
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4.7 Ergebnisse Arbeitspaket 7 - Analysen zur Kavitations- und Korros I-
onsbestandigkeit (AGP)

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden Kavitationserosionstests unter Langzeitbeanspru-

chung von 5 Stunden sowohl an kaltgasgespritzten Proben (Serie Rauheit), als auch an den

Referenzauftragschweilungen (Serie Ref. | und Il) sowie lichtbogen- und HVOF-gespritzten

Proben durchgefiihrt. Zunachst soll ein Uberblick zu den UP-auftragsgeschweif3ten Proben

(Ser. Ref. 1) und MAG-auftragsgeschweildten Proben (Serie Ref. II) gegeben werden.

Abbildung 42: Vergleichende Darstellung des Kavitationserosionsverhaltens der auftragsgeschweif3ten
Schichten. Abgebildet sind jeweils die Schichten mit den héchsten und niedrigsten Erosions tiefen, deren
maximale Erosionsrate sowie die Ausgangsharte und die Kerbschlagzéhigkeit. Zum Vergleich enthélt die
Darstellung auch Daten des unbeschichteten Substrates.

Abbildung 42 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Erosionstiefen der auftragsge-
schweil3ten Proben uber einen Testzeitraum von 5. Zum Vergleich enthalt die Darstellung
auch Daten des unbeschichteten Substrates GL-A (S235). Der absolute Abtrag der UP-
Auftragsschweil3ungen ist dabei deutlich geringer als der der MAG-Auftragschweil3ungen;
gleiches gilt fir die maximalen Erosionsraten. Es bleibt allerdings festzuhalten, dass im
Schiffbau -wie bereits erwéhnt- Uberwiegend das MSG-Schweil3en in den relevanten
Zwangslagen zum Einsatz kommt, wenn es um die Reparatur von Rudern oder Propellern
geht. Daher kann allenfalls eine Aussage dartiber getroffen werden, inwiefern qualitativ ein
HoéchstmalR an Bestandigkeit gegeniiber Kavitationserosion mittels Auftragsschweil3ens er-

reichbar ware.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Vermischung mit dem Grundwerkstoff wurde der
Aufmischungsgrad der geschweildten Pufferlagen aus AISI 309L mit dem Grundwerkstoff
bestimmt. Dies ist in Abbildung 43 zum einen schematisch und zum anderen beispielhaft
anhand eines SchweilRraupenquerschliffs dargestellt.

Abbildung 43: Schema zur Bestimmung des Aufmischungsgrades (links) [FAHO06]; Aufmischungsgrad
nach MAG-Auftragsschweil? ung im Querschliff (rechts).

Abbildung 44 korreliert die ermittelten Erosionstiefen und maximalen Erosionsraten mit den
verschiedenen, beim AuftragsscheiBen der AISI309L Pufferlagen eingestellten
Aufmischungsgraden. Ein geringer Aufmischungsgrad hat innerhalb der verschiedenen Ver-
suchsreihen tendenziell einen positiven Einfluss auf die Kavitationserosionsbestéandigkeit, da
sowohl die maximale Erosionsrate (MER), als auch die durchschnittliche Erosionstiefe (MDE)
geringer ausfallen. Ein méglicher Grund hierflir sind die gednderten Abkihlbedingungen und
LQ )ROJH GHVVHQ GLH 9HUPHLGXQJ GHV (QWVWHKHQV JUR%HU {
ZHQLJHU EHVWIQGLJH Wrerdik W¥itdridihreAdeHANalysen hierzu, insbesondere
hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung (z.B. mittels EDX Line-Scan) sind im Nach-

folgeprojekt geplant.

Abbildung 44: Durchschnittliche Erosionstiefe (MDE) und maximale Erosionsrate (MER) in Abhangigkeit
des Aufmischungsgrades der Pufferlage aus AlSI 309L mit dem Grundwerkstoff.
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Abbildung 45 stellt schematisch dar, in welcher Weise die Auslagerungstemperaturen magli-

che Gefiigeauspragungen bei austenistischen Stahlen wie z.B. AISI 316L bestimmen. Wah-

rend der /-Ferrit zunachst zeilenférmig meist auf den Korngrenzen vorliegt (T0), scheiden

sich beim Auslagern von AISI 316L-Schichten (T1) | XQIFKVWQIX5-3K DV HQ -HeRit /

aus GLH YRUQH K P OHeFRikBéaré€)cherHi€geh. Bei hoheren Auslagerungstemperatu-

ren treten vermehrt Korngrenzenkarbide auf, welche partiell bereits in die sprode intermetal-

O L V Rhdsd umgewandelt sein konnen. Diese kann, auf Grund des dort htheren Gehalts

DQ )HUULW VWDELOLVLHUHQGHQ (OHPHQWFe@it eststdhen,diekd) OR XQC
Abbildung 45.

Abbildung 45: Ausscheidungsmechanismen der Sigma-Phase in AISI 316L bei verschiedenen A uslag e-
rungstemperaturen [nach SIE12]. Wird die Temperatur auf T 1 erhéht, scheiden sich zunéchst 1- und -
Phasen im /-Ferrit aus. Bei weiterer Erhohung auf zunachst T  , findet auch eine Ausscheidung an den
.RUQJUHQ]HQ VRZLH GLH %LOGXQJ G HU, &dtPn¢ich® Beurdchmalityey KribWuRdaut

T3 in besserer Sichtbarkeit der genannten lamellaren Struktur resultiert.

Als Beispiel zeigt Abbildung 46 verschiedene MAG-AuftragsschweiRungen von Stahl 316L.
P DXVWHQLWLVFKHQ *UXQGJHI*JH LVW JHQH UFeBI® vottufn-KRKHU $
den. Je nach Schweif3bedingungen treten mehr oder weniger globulare Korngrenzenkarbide
sowie Oxide in GroRen von etwa 10 +20 um der Gefige auf. Im rechten Teilbild von Abbil-
dung 46 ist im Vergleich zum linken Teilbild eine Verdickung der Korngrenzenkarbide zu be-
obachten. Ob dies einen signifikanten Einfluss auf die Kavitationserosionsbestandigkeit der

auftragsgeschweif3ten Schichten, ist im Nachfolgeprojekt zu klaren.
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Abbildung 46: Mikrostruktur der MAG-auftragsgeschweifldten AISI 316L Schichten knapp unterhalb der
Oberflache (VergréRerung 200:1, geatzt mit V2A-Beize). Links ist die Schicht PF130 (hohe Erosionstiefe
und Zate), rechts die Schicht PF200 (niedrige Erosionstiefe und Fate) abgebildet.

Eine strikte Identifikation und quantitative Beurteilung der verschiedenen Phasen in den un-
terschiedlichen SchweilRungen mittels konventioneller Schwarz-WeiR-Atzung insgesamt
schwierig. Eine entsprechende Farbatzung konnte hier Aufschluss geben und wird fir den
Rahmen des Nachfolgeprojekts geplant, da auch bei der Pulverherstellung fur Spritzprozes-
se kritische Abkuhlbedingungen vorliegen kénnen. Méglicherweise im Pulver vorhandene,
metastabile, spréde Phasen vermindern die beim Kaltgasspritzen einstellbaren Schichtquali-
taten (Anbindung der Partikel), in Folge dessen auch Bestandigkeiten gegenilber Kavitati-
onserosion. Insbesondere sollten sowohl Korngrenzenkarbide, als DXFK VSU{GH 1
Phasenanteile potentiell Rissinitiierung bzw. Risswachstum unter der zyklischen Kavitations-

belastung beguinstigen. Ahnliches gilt fiir oxidische Einschliisse.

Abbildung 47 stellt die gemittelten durchschnittlichen Erosionstiefen (MDE) sowie maximalen
Erosionsraten (MER) der AuftragschweiBungen nach 5 Stunden Testdauer den gemessenen
Hartewerten und Kerbschlagarbeiten gegeniiber. Tendenzen sind fir beide Vergleichsgro-
Ben schwer zu ermitteln. Die Hartewerte variieren, die Standardabweichung beriicksichti-
gend, in einem vergleichsweise ahnlichen Bereich. Allerdings ist innerhalb der Versuchsrei-
hen zu beobachten, dass tendenziell eine geringere Harte mit einer geringeren Erosionstiefe
bzw. Erosionsrate korreliert. Dies kann auf Einflisse notwendiger Duktilitat zurlickzuftihren
sein. Die Korrelationen zur Kerbschlagarbeit variieren starker und weniger systematisch als
die zu Schichtharten. Tendenziell begiinstigen hoéhere Kerbschlagarbeiten und damit

Schichtzahigkeiten hohere Kavitationsbestandigkeiten.
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Abbildung 47: Durchschnittliche Erosionstiefe (MDE) und Maximale Erosionsrate (MER) in Abh&ngigkeit
von Harte und Kerbschlagarbeit.

Austenitische Stahle gelten in der Literatur als besonders besténdig gegentber Kavitations-
erosion, welches z.T. der hohen Z&higkeit der Werkstoffe zugerechnet wird. Abbildung 47
zeigt im Gegensatz hierzu die Tendenz, dass eine hohere Kerbschlagarbeit innerhalb der
Versuchsreihen mit einer gré3eren Erosionstiefe bzw. Erosionsrate einhergehen. Die Tatsa-
che, dass Harten und Kerbschlagarbeit nicht direkt mit Erosionstiefen und Erosionsraten kor-
relieren ist entsprechend eher als Folge der Mikrostruktur, d.h. der vermehrten Entstehung
YRQ)HUULW XQG G HPbasé SuintérptQieten.
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Abbildung 48: Vergleichende Darstellung des Kavitationserosionsverhaltens kaltgasgespritzter (KGS)

und HVOF-gespritzter Ni-Al-Bronze-Schichten sowie auftragsgeschweif3ter (Ref. | und Ref. 1) und lichtb o-
gengespritzter (AWS) 316L-Schichten. Als Referenz dienen Daten des GL-A Substrates ohne Schut z-
schicht.

Abbildung 48 stellt die in Kavitationstests ermittelten, kumulativen Erosionstiefen der ver-
schiedenen Beschichtungen anhand jeweils der Proben mit dem héchsten Widerstand gegen
Kavitationserosion der o.g. Versuchsreihen gegentiber. Der Vergleich zeigt die starke Ab-
hangigkeit des Kavitationserosionsverhaltens von Material, Testzeitraum und Beschich-
tungsverfahren. Zur vergleichenden Auswertung wurden die durchschnittliche Erosionstiefe
(MDE), die volumenbezogene maximale Erosionsrate (MER) sowie die Harte und Porositét
(im Fall der thermisch gespritzten Schichten) herangezogen. Die kaltgasgespritzte Schicht
zeigt dabei zwar eine geringere Inkubationszeit, aber gleichzeitig eine geringere Erosionsrate
als die Massivprobe des GL-A oder der MAG-auftragsgeschweil3ten Proben. Im Vergleich
bewies lediglich die UP-auftragsgeschweildte Probe (Serie Ref. I) einen hdheren Widerstand
gegen Kavitationserosion. Allerdings ist dieses Verfahren fir den vorgesehenen Einsatz-
zweck nicht praktikabel (Schweilung in Wannenlage) und daher nur qualitativ zu bewerten.
Im Vergleich zu dem in der Praxis eher eingesetzten MAG-Verfahren in Querposition weist
die kaltgasgespritzte Probe einen hoheren Volumenabtrag im Kurzzeitbereich auf, da die
nominelle Inkubationszeit geringer ist als die der Referenzproben. Die geringere Erosionsra-
te Uber einen langeren Testzeitraum belegt jedoch, dass die kaltgasgespritzten NAB-
Schichten (Serie Rauheit) in Summe ahnliche oder bessere Langzeitbestandigkeiten als die
Referenzschichten oder das GL-A Basismaterial aufweisen. Die vergleichend hergestellten

HVOF-gespritzten und lichtbogengespritzten Schichten sind mit hohen Erosionstiefen und
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Erosionsraten nicht so bestandig wie die untersuchten kaltgasgespritzten Schichten, siehe
Abbildung 48. Dies zeigt sich auch anhand der differenzierten Darstellung der verschieden
hergestellten Schichten und deren Erosionstiefen in Abbildung 49 bzw. Erosionsraten in Ab-
bildung 50. Mit den bis zu diesem Zeitpunkt optimierten, kaltgasgespritzten Schichten konn-
ten somit bereits erhebliche Steigerungen der langfristigen Kavitationserosionsbestandigkeit

erzielt werden.

Abbildung 49: Durchschnittliche Erosionstiefen von kaltgasgespritzten (CGS), hochgeschwindigkeit S-
flammgespritzten (HVOF) und lichtbogengespritzten (AS) sowie MAG- und UP-auftragsgesc hweil3ten
Schichten nach 300 Minuten im Kavitationserosionstest in Anlehnung an ASTM G32- 10. Zum Vergleich
sind auch die Erosionstiefen des  GL-A Substrat es ohne Schutzschicht dargestellt.
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Abbildung 50: Maximale Erosionsraten von kaltgasgespritzten (CGS), hochgeschwindigkeitsflam mg e-
spritzten (HVOF) und lichtbogengespritzten (AS) sowie MAG- und UP-auftragsgeschweil3te n Schichten
nach 300 Minuten im Kavitationserosionstest in Anlehnung an ASTM G32- 10. Zum Vergleich sind auch die
Erosionsraten des GL-A Substrat es ohne Schutzschicht dargestellt.

In der Schicht vorhandene Porositaten und nicht gebundene Grenzflachen wirkten jedoch bei
mehreren Proben als Orte der Mikrorissinitierung und verursachten somit durch schnellere
Ermuidung ein verfriihtes Ablésen von Partikeln aus der Schicht und/ oder der Schichten vom
Substrat nach langeren Testzeitraumen. Zusatzlich kann von einer Kaltverfestigung in Folge
der Belastung ausgegangen werden. Phasengrenzen innerhalb der Legierung bei Verwen-
dung der wie hergestellten Pulver sollen dabei gegeniiber den anderen Defekten (Partikel-
Partikel-Grenzflachen, Poren) vermutlich eine eher untergeordnete Rolle spielen. Die héarte-
ren Bestandteile stellen aber eine wesentliche Herausforderung beim Kaltgasspritzen dar
und beginstigen nicht gebundene interne Grenzflachen, die als Risskeim dienen kdnnen.
Zudem sind kaltgasgespritzte Schichten durch die Verformung beim Partikelaufprall hoch-
gradig verfestigt. Im Gegensatz dazu zeigen auftragsgeschweilte Schichten ein plastisches
Verhalten. Entsprechend kann eine mdgliche plastische Verformung unter dem Kavitations-
angriff einhergehen mit einer Werkstoffverfestigung, die anhand von Harteprifungen vor und
nach der Kavitationserosionsbelastung nachweisbar sein sollte. Abbildung 51 zeigt Ergeb-
nisse zu moglichen Hartednderungen in oberflachennahen Bereichen reprasentativ fur je-
weils eine MAG-auftragsgeschweildte, eine kaltgasgespritzte als auch jeweils eine HVOF-
und eine lichtbogengespritzte Schicht in Referenz zum unbeschichteten Grundwerkstoff
(vergl. Abbildung 49.
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Abbildung 51: Hartezunahmen oberflachennaher Bereiche nach 360 Minuten im Kavitationserosionstes t
in Anlehnung an ASTM G32- 10 (bezogen auf die jeweilige Ausgangshérte, im Querschliff ermittelt) fur
kaltgasgespritzte (CGS), hochgeschwindigkeits-flammgespritzte (HVOF) und lichtbogenges pritzte (AS)
sowie MAG- Schichten . Die Aufhartung des GL-A Substrat es ohne Schutzschicht ist als Referenz darg  e-
stellt.

Fur die Bestimmung mdoglicher Hartezunahmen wurden Querschliffe angefertigt und Harte
nahe der Oberflache und als Referenz in definierten Abstédnden gepruft (MAG-Schweil3en:
ca. 0,5 mm unterhalb der Oberflache, sonst innerhalb der Spritzschicht). Die prasentierten
Werte in Abbildung 51 fir die kaltgasgespritzte Schicht stammen von einer Probe auf Basis
des 7 h bei 600 °C ausgelagerten Pulvers, welche mit identischen Spritzparametern wie die
Schichten aus der Serie Rauheit gefertigt wurde. Das zu beschichtende Substrat wurde da-
bei auf eine Temperatur von 300 °C vorgeheizt. Alle Proben zeigen einen Harteanstieg nach
Kavitationsbelastung, d.h. es treten zusatzliche plastische Verformungen auf. Im Fall der
kaltgasgespritzten Schicht konnte die erforderliche Duktilitat auf schon wahrend des Sprit-
zens stattfindende Rekristallisationsvorgdnge in Folge der erhéhten Substrattemperatur zu-
rick zu fuhren sein. Es ist zu bertcksichtigen, dass die verschiedenen Beschichtungsverfah-
ren (Spritzen, Schweil3en, unbeschichtet) unterschiedliche Einflisse auf die Mikrostruktur
zeigen. Tendenziell scheinen maglichst hohe Festigkeiten und Zahigkeiten im Ausgangszu-

stand jedoch eine geringe durchschnittliche Erosionstiefe zu begunstigen.

Im Salzspriuihnebeltest konnte fir die UP-auftragsgeschweif3ten Proben (Serie Ref. 1) nach-
gewiesen werden, dass die Korrosionsbestéandigkeit den normativen Auswabhlkriterien fir den

Seewassereinsatz entspricht.
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4.8 Ergebnisse Arbeitspaket 8 - Analysen der Schichtadhasion (AGP)

In der Literatur wird Uber zahlreiche Ergebnisse zum Thema der Oberflachenvorbereitung
beim Kaltgasspritzen berichtet mit z.T. sehr unterschiedlichen Interpretationen. Die Bedeu-
tung der initialen Oberflache wird in einigen Quellen als nur wenig bedeutsam flr den
Schichtaufbau beschrieben; lediglich nur beeinflussend den Aufbau der ersten Lagen und die
Adhasion [RIC06]. Andere Autoren beschreiben Einflissen auf die Schichtbildung durch ex-
tensive plastische Substratverfestigung vor dem Kaltgasspritzen durch abrasives Strahlen
[SHKO6]. Der positive Einfluss einer htheren Oberflachenrauheit auf die Adhasion wird z.B.
fur kaltgasspritzes Kupfer auf thermisch gespritzte Keramik-Schichten berichtet. Eine hdhere
Substratrauheit ermdglicht dabei héhere Anteile an Kontaktflachen zu Bereichen die mittels
pulverseitiger Scherinstabilitdten binden sollten [ERN13]. Zusammenhéange von Oberflachen-
rauheit zu Adhasion und insbesondere Kohésion zu im Projekt &hnlichen Werkstoffkombina-
tionen wurde bisher jedoch nicht eingehend untersucht.

Die kaltgespritzten Schichten (Serie Rauheit) wurden im Verlauf des Arbeitspakets visuell
und metallographisch beurteilt. Dabei wurden Porositaten gemessen und die
Gefligebestandteile qualitativ bestimmt. Die Ergebnisse aus den Kavitationserosionsprifun-
gen wurden mit der gemessenen Oberflachenrauheit korreliert. Zuséatzlich zu dichten Schich-
ten wurden Wipe-Test-Proben auf aufgerauten Substraten hergestellt und mittels Raster-
elektronenmikroskopie (REM) untersucht, um Hinweise auf die Partikelanbindung zu gewin-
nen. Die REM-Analysen wurden von energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDS) beglei-

tet, um Nachweise fiir lokale Partikelanbindungen zu finden.

Die in Tabelle 4 aufgelisteten, unterschiedlich aufgerauten Substrate zeigen eindeutig er-
kennbare Unterschiede in der Topologie mit entsprechenden Auswirkungen auf die Schicht-
haftung im Spritzprozess. Eine erfolgreiche Schichtbildung konnte lediglich bei den Ver-
suchsreihen mit héheren Oberflachenrauheiten (Rauheiten Rz von 29 um, 32 um und 33 um)
realisiert werden. Fur die Versuchsreihen mit geringeren Rauheiten (Rauheiten Rz von
13 pm, 17 um und 21 ym) wurde ein Abplatzen der Schichten bereits wéhrend des Spritz-
prozess beobachtet. Augenscheinlich wurde bei unzureichend aufgerauten Substraten wah-
rend des Schichtaufbaus die erste Lage anhaftender Partikel zeilig beim nachsten Ubergang

zu erheblichen Anteilen in kleinen Platten erodiert, siehe Abbildung 52.
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Abbildung 52: Schichtaufbau in Abhangigkeit von der Oberflaichenrauheit beim Kaltgasspritzen
(Rauheiten entsprechen den Angaben aus Tabelle 4). Erst bei Rauheiten > 30 um erfolgt ab der erste n
Lage ein kontinuierlicher Schichtaufbau.

Um den Einfluss der Oberflachenrauheit darzustellen, wurde der Parameter Rz gewahlt. Die-
ser beschreibt das durchschnittliche Rauheitsprofil und nutzt die fiinf maximalen Differenzen
zwischen den Spritzen des Profils einer Messstrecke. Im Sinne der Anbindung eines Spritz-
partikels an Irregularititen der Oberflache wie den Rauheitsspritzen ist dieser Parameter
aussagekraftiger als z.B. der arithmetische Mittenrauwert Ra. Abbildung 53 zeigt die gemes-

senen Rz-Werte sowie die Partikelgro3enverteilung des verwendeten Spritzpulvers.

Abbildung 53: Gemittelte Rautiefen Rz der Substratoberflachen unter Verwendung verschiedener Strah |-
mittel bzw. Partikeldurchmesser des Pulvers, sortiert gemafR zunehmender GréR3e. Zur Rauheit smessung
wurden jeweils drei Rauheitsmessungen mit 25 mm Messlange durchgefihrt.

71
Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht 33/2015



IGF 17135 N BESOMA KapiteFdrschungsergebnisse

Der Vergleich zeigt, dass die héheren Rauheiten von ca. 29 um, 32 um und 33 um im Be-
reich des durchschnittlichen Partikeldurchmessers dg, liegen. Dies kennzeichnet auch die
Versuchsreihen, die eine Schichtbildung erméglichten (vergl. Abb. 54). Eine &hnliche Grol3e
von Partikeln und Substratprofil scheint somit einen positiven Einfluss auf die
Partikelanbindung auf einen harten Untergrund zu haben.

Abbildung 54: REM-Aufnahme der Oberflachentopologie von Probe F30/S235 (Rz = 33um) mit a) Ube r-
sicht im gespritzten Bereich des Wipe-Tests und b) detaillierter Anbindung eines einzelnen Partikels.

Ein anschauliches Beispiel ist in Abbildung 54 fir eine Wipetest-Probe zu sehen, die die
Oberflache mit der héchsten Rauheit aus dem Rahmen der Untersuchungen zeigt. Anhaf-
tende Partikel sind vornehmlich in die Krater der profilierten Umgebung eingebettet, wie auch
die Detaildarstellung eines einzelnen Partikels zeigt. Ein Vergleich der Partikelmorphologien
in Abbildung 55 zeigt den Unterschied zur am wenigsten profilierten Oberflache, bei welcher
die Partikel nicht sehr tief in das Substrat eindringen

Abbildung 55: REM-Aufnahmen der Partikelmorphologien im Wipe-Test von a) F30 / S235 (Rz = 33um) und
b) F100/ S235 (Rz = 13 pm) im Vergleich. Mittig abgebildet sind die typischen Aufprallmorphologien.
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Fur einen quantitativen Vergleich der Anbindung am Substrat wurden je gestrahltem Wipe-
Test der Proben drei Messungen mittels energiedispersiver Rontgenspektrometrie (EDS)
innerhalb und aulerhalb des Spritzstrahls durchgefiihrt. Das verwendete Spritzpulver
CuAl10Fe5Ni5 (NAB) auf Kupferbasis enthalt die Legierungselemente Aluminium, Nickel und
Eisen. Entsprechend stammen lokal nachweisbare Anteile auf den genutzten Stahlsubstra-
ten S235 und S275 im Bereich des Wipe-Tests zwangslaufig den anhaftenden Partikeln.

Abbildung 56: REM-Aufnahmen der (links: a) Oberflachentopologien in gestrahlten Bereichen und rechts:

b) EDS-Mappings im Spritzstrahl der Wipe-Tests fur die Proben F100/S235 (Rz=13 p m), F24/S275
(Rz=29 ym) und F30/S235 (Rz = 33 um). Die Farbzuordnungen der Legierungselemente sind im Bild
dargestellt. Fe-reiche Anteile (rot) entsprechen dem Substratwerkstoff, Cu-reiche Anteile (griin) den a n-
haftenden Partikeln und die blau dargestellten Anteile von Al den in der Oberflache haftenden
Korundsbestandteilen.
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Abbildung 56 stellt die Ergebnisse fur die Wipetest-Proben mit den Rauheitswerten Rz von
13 pum, 29 um und 33 um gegeniiber. Auf der linken Seite sind die stark unterschiedlichen
Oberflachentopologien im gestrahlten Bereich dargestellt. Mit groberen Korund gestrahlte
Proben mit hoheren Rauheiten (Rz =29 um; Rz =33 pum) zeigen grobe Kraterformationen mit
scharfen Kanten und eine schieferartige Struktur. Mit feinem Korund gestrahlte Proben
(Rz =13 um) zeigen eine fein strukturierte Oberflache. Vergleicht man nun die reine Anzahl
der NAB-Partikel (gruin markiert fir den Kupfer-Gehalt) auf der rechten Seite von Abbildung
56, so zeigt sich eine deutliche Zunahme an anhaftenden Partikeln von der fein gestrahlten
Probe (Rz =13 pm) bis hin zu den rauer gestrahlten Proben (Rz =29 um; Rz =33 pum). Unter-
schiede zwischen den rauer gestrahlten Substraten haben einen geringeren Einfluss.

Abbildung 57: Einfluss der gemittelten Rautiefe Rz des Substrats auf den Gehalt der Legierungselemente
Fe (rechte Ordinate), Cu, Al und Ni sowie O (linke Ordinate). Ermittelt Gber jeweils drei EDS-Mes sungen
sowohl im gestrahlten, als auch gespritzten Bereich der W ipe-Tests.

Abbildung 59 stellt die Ergebnisse der EDS-Messungen gegeniiber und zeigt einen steigen-
den Gehalt von Kupfer (und Nickel) mit zunehmender Oberflachenrauheit. Dabei ist die Zu-
nahme fir héhere Rauheiten von ca. 29 pm zu 33 pm geringer als fur kleinere. Tendenziell
konvergieren partikelseitige Anteile mit zunehmender Oberflachenrauheit zu ca. 15 Ma% fur
Cu bzw. 1 % fur Ni. Dies spricht fur eine verbesserte Anbindung im Bereich der durchschnitt-
lichen Partikelgro3e von ca. 31 um Dabei werden auch gemessene Gehalte an Aluminium
und Sauerstoff im gespritzten Bereich, welche als Rickstdnde des Strahlens zu betrachten

sind, zunehmend reduziert.
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Eine Oberflachenrauheit des Substrats in ahnlichen Gréf3enordnungen zu durchschnittlichen
PartikelgroRe resultiert in einer verstarkten Partikelanbindung, d.h. verbesserter Adh&sion
der Partikel. Die Korrelation der gemittelten Rautiefe Rz zur durchschnittlichen Partikelgrofie
kann beim Kaltgasspritzen daher als Werkzeug zur Einstellung einer optimierten Oberflache

genutzt werden.

Wie bereits in Abbildung 52 dargestellt ist, war eine Bildung dichter Schichten nur bei den
Versuchsreihen mit einer Oberflachenrauheit im Bereich der Partikelgrof3e maoglich. Neben
den bisher dargelegten Unterschieden in der Adhasion der Partikel war auch der Schichtauf-
bau (Kohé&sion) durch die Oberflachenvorbereitung betroffen. Da fur den effektiven Schutz
gegeniber Kavitationserosion dichte, festhaftende Schichten von zentraler Bedeutung sind,
wurden jeweils drei Proben der erfolgreich durchgefiihrten Spritzversuche mit den
Oberflachenrauheiten 29 pm, 32 um und 33 um im Kavitationserosionstest in Anlehnung an
ASTM G32-10 gepriift (siehe Abbildung 58). Die Proben der Versuchsreihe mit der gemittel-
ten Rautiefe von 33 um wiesen die geringste durchschnittliche Erosionstiefe auf. Die Materi-
alverluste von Schichten auf Substraten mit Rautiefen 32 um und 33 pm wiesen zwar einen
gualitativ ahnlichen Verlauf auf, unterschieden sich im Wesentlichen im Anstieg, der maxima-
len Erosionsrate (MER). Diese Ergebnisse liegen z.T. vermutlich auch im verwendeten Pul-
ver begrindet

Abbildung 58: Gemittelte durchschnittliche Erosionstiefe (MDE) sowie maximale Erosionsrate (MER) von

kaltgasgespritzen NAB-Proben auf unterschiedlichen Substratmaterialien fur Versuchsreihen mit den

Substratoberflachenrauheiten 29 um, 32 um und 33 pm im Vergleich zum unbeschichteten Sub strat S235.
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Die erhohte Bestandigkeit insbesondere der Versuchsreihe mit einer Rautiefe 33 um gegen-
Uber Kavitationserosion zeigt, dass die Substratrauheit und entsprechend optimale Passung
der Partikel nicht nur einen Einfluss auf die Adhéasion, sondern auch auf den Aufbau und die
Eigenschaften der Schicht (Kohasion) haben.

4.9 Ergebnisse Arbeitspaket 9 - Analysen der Schichtoberflachenrauheit

/ Evaluierung der erforderlichen Nachbearbeitung (AGP)
Im Rahmen des Arbeitspakets wurden exemplarisch die Rauheiten von kaltgasgespritzten
Schichten ermittelt. Der Fokus lag hierbei auf der Veranderung der Oberflachenrauheit in
Abhangigkeit der nachfolgenden Bearbeitung sowie der Kavitationserosionsbelastung. Des
Weiteren wurden erste Nachbehandlungen an ausgewéhlten Schichten durchgefiihrt, um

einen moglichen Effekt von Eigenspannungen zu reduzieren.

Abbildung 59: Oberflachenrauheiten Ra und Rz exemplarisch anhand der Probe F24 / S275 aus Arbe its-
paket 8 in verschiedenen Zustdnden von Substratvorbereitung, gespritzter Schicht und k avitierter, vo r-
mals geschliffener Schichtoberfléache.

Abbildung 59 zeigt die arithmetischen Mittenrauwerte Ra sowie gemittelten Rautiefen Rz
exemplarisch anhand der Probe mit der gemittelten Substratrautiefe von 29 pm aus Arbeits-
paket 8 fir unterschiedliche Bearbeitungszustdande von Substraten und resultierende
Schichtoberflachen. Dargestellt sind zun&chst die Zustdnde des Substrats nach dem
Korundstrahlen und die Oberflachenbeschaffenheit der Schicht nach dem Kaltgasspritzpro-
zess. Der Vergleich zeigt, dass Oberflachenrauheiten der Schichten grundsatzlich héher sind
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als die der vorbereiteten Ausgangssubstrate. Eine Nachbearbeitung kaltgasgespritzter
Schichten ist damit, wie bei thermisch gespritzten Schichten, zwingend nétig. Ein weiterer
Grund fur eine notwendige Nachbearbeitung ist die z.T. variierende Schichtdicke. Im Labor
lie3 sich diese Nachbearbeitung durch stufenweises Schleifen im Kontext metallographischer
Praparationen realisieren. Die Schichtoberflachen liel3en sich dabei bereits sehr gut mit fei-
nerem Schleifpapier (P600) bearbeiten und kénnen daher auch in der Praxis zligig und ohne
groBeren Aufwand auf Mafd geschliffen werden. Im Vergleich zu lichtbogengespritzten
Schichten sind durch Kaltgasspritzen eingestellte Oberflachenrauheiten jedoch deutlich ge-
ringer, d.h. es ist weniger Aufwand fur eine Nachbearbeitung erforderlich. Fir den Kavitati-
onserosionstest wurden Proben mittels Trennschleifer aus den entsprechenden mittels Kalt-
gasspritzen beschichteten Substraten heraus getrennt. Diese wurden daraufhin stufenweise
bis zu einer Rauheit von 8 um geschliffen (P600 A2800 A21200 AP2500) und anschlieRend
bis auf 6 um poliert. Hierdurch ergab sich eine sehr feine Oberflache ohne erkennbare Krat-
zer, welche eine Schadigung begulinstigen wirden. Dies wird zum einen gemal Abbildung 59
bestétigt durch die sehr geringen Rauheitskennwerte von Ra = 0,02 um und Rz = 0,17 um

und zum anderen durch die in in Abbildung 60 gezeigtespiegelnde Oberflache.

Abbildung 60: Oberflachen der Probe F24 / S275 im polierten (links) und im kavitierten Zustand (rec hts).

Nach der Belastung der Schicht im Kavitationserosionstest liegen die gemittelte Rautiefe und
der arithmetische Mittenrauwert wieder in etwa auf dem Niveau der wie gespritzten Schicht-
oberflache. Dies deutet darauf hin, dass loser gebundene Partikel durch Kavitation aus der

Oberflache herausgerissen werden.

Um einen eventuellen Einfluss reduzierter Eigenspannungen auf Schichteigenschaften zu
untersuchen, wurden jeweils zwei vorgewarmte Substrate pro Spritzparameter beschichtet.
Die Spritzparameter entsprachen dabei im Wesentlichen den vorangegangen Versuchen aus
den Arbeitspakten 7 und 8. Jeweils eines der Substrate wurde daraufhin nachtraglich 2

Stunden lang bei 300°C (Empfehlung des Deutschen Kupferinstituts e.V. fir Massivwerkstof-
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fe) mit Ofenerwarmung und dabkihlung spannungsarmgegliiht. Die Ergebnisse entspre-

chender Kavitationsuntersuchungen sind in Abbildung 61 gegenubergestellt.

Abbildung 61: Einfluss des nachtraglichen Spannungsarmgliihens auf das Kavitationserosionsverhalte n
und die Porositat verschiedener kaltgasgespritzter Proben.

Bis auf eine Probe (F24 / S235; 700 °C + Duse 51) hielten alle Proben der Belastung stand.
Mit gleichen Parametern gespritzte Proben zeigten hierbei, unabhangig vom nachtraglichen
Spannungsarmglihen, dhnliche absolute Werte und zeitliche Verlaufe der durchschnittlichen
Erosionstiefe auf. Auch die maximalen Erosionsraten sind nahezu identisch. Durch die War-
mebehandlung verringerte Porositdten scheinen keinen nennenswerten Einfluss auf die Ka-
vitationsbesténdigkeit zu haben. Da die genutzten Substrate jedoch alle vorgewarmt wurden,
ist auch dies ein zu berucksichtigender Faktor. Des Weiteren kann die Untersuchung der
vermutlich durch die Lagenanzahl beeinflussten Eigenspannungen innerhalb der Schicht

einen wichtigen Ansatzpunkt fir die Untersuchungen kaltgasgespritzter Schichten liefern.

4.10 Arbeitspakete 10-14 - Status praxisnaher Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes BESOMA sollten mittels Kaltgasspritzens beschichtete Proben zur
Korrelation zwischen Laboruntersuchungen und realen Bedingungen in Zusammenarbeit mit
dem Projektbegleitenden Ausschuss in praxisnahen Tests untersucht werden. Hierbei sollte
auch der Einfluss der Sekundarkavitation in Zusammenhang mit vorhandenen Poren oder

herausgeltsten Bestandteilen betrachtet werden. Zusatzliche Schadigungsmechanismen wie
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Korrosion und Einfluss durch Sedimente sollten zusatzliche Informationen Uber die Leis-

tungsfahigkeit der Schichten liefern.

Hierzu sollte Kavitationsschadigung in einem stromenden Medium (Salzwasser) fur einen
moglichst langen Zeitraum an der Probenoberflache eingestellt werden. Recherchen in der
Literatur und neueren Medien ergaben, dass entsprechende Prifstande oder Anséatze stand-
artmanig nicht verfugbar sind und eine Probenhalterung und ein Kavitationserzeuger zu-
nachst entwickelt werden mussten. GemaR der definierten Anforderungen wurde ein Pro-
benhalter entworfen, der eine leichte Installation, mdglichst ohne ein Docken des Schiffes
gewahrleisten sollte. Der aktuellste Stand ist in Abbildung 62 dargestellt. Der Prifkorper wird
gemalf Zeichnung von links unten angestrémt. Die Stromung wird zun&chst tber einen Kavi-
tationserzeuger geleitet. Die entstehenden Kavitationsblasen sollen tber der Schichtoberfla-
che implodieren und Schéadigungen an der Beschichtung bewirken. Dieses passiert typi-
scherweise an Unebenheiten an Schiffsrimpfen durch Wolkenkavitation in einem vergleich-

bar groR3flachigen Bereich.

Abbildung 62: Entwurf eines Probenhalter zur Installation in einem Strémungskanal / Kavitationstunnel
oder an einem Schiffsrumpf.

Um einen definierten Bereich zu erhalten, wurden erste Entwirfe in Zusammenarbeit mit der
Firma Becker Marine Systems und dem Simulationsbiro imbv innovations GmbH in Rostock
entwickelt. Hierbei sollte mittels eines Vortex-Generators ein Stromungswirbel erzeugt wer-
den, der definiert einen bestimmten Bereich mit Kavitationserosion beansprucht. Hierbei ent-
steht durch die Stromungsgeschwindigkeit in der Mitte des Vortex (Wirbel) ein Unterdruckbe-
reich in dem sich Kavitationsblasen bilden. Diese werden nach auf3en getragen und implo-
dieren am Randbereich unter héherem Druck an der Probenoberflache. Berechnungsgrund-

lage hierfir ist, dass die Kavitationszahl Vkleiner als 0 wird, um tatsachlich Kavitationser-
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scheinungen zu erzeugen. Erste Ergebnisse sind in Abbildung 63 dargestellt und zeigen,
dass zur Erzeugung geeigneter Bedingungen sehr hohe Strémungsgeschwindigkeiten von
mindestens 20-25 kn notwendig sind. GroRRer ausgelegte Generatoren wirden die Ausbil-
dung der Stromungswirbel verbessern, jedoch ist eine solche Probeninstallation aufgrund
erhdhten Wasserwiderstandes und der damit verbundenen Kosten nicht ohne weiteres reali-
sierbar. Weitere Untersuchungen hinsichtlich einer weiteren Anpassung der
Probengeometrien waren bisher erfolglos, da diese sehr zeit- und kostenintensiv sind. Weite-
re Projektpartner mit entsprechendem Know-How sollen fir das Nachfolgeprojekt WOBEKA

gefunden werden.

Abbildung 63: Simulation eines Vortex-Generators auf Grundlage unterschiedlicher Stromungsgeschwi n-
digkeiten in Abh&ngigkeit von der Kavitationszahl.

Als mogliche Probentrdger konnten sowohl seegehende, schnellfahrende Fahrzeuge als
auch Kavitationstunnel evaluiert werden. Kavitationstunnel bieten den Vorteil eines einstell-
baren, kontinuierlichen Flusses sowie der Mdglichkeit, den stationdren Druck abzusenken
und somit bei geringeren FlieRgeschwindigkeiten Kavitation zu provozieren. Jedoch reicht
die vorhandene Energie, so die Aussage des projektbegleitenden Ausschusses, nicht aus,
um erosive Kavitation zu erzeugen. Zusatzlich stellt die Nutzung eines Kavitationstunnels
sehr hohe Kosten (3000- Yo 7TDJ EHL XQEHNDQQWHU 9tdrbathXviukdd GD XHU G
die Installation einer Probe an einem Seeschiff im projektbegleitenden Ausschuss diskutiert.
Geeignete Projektpartner konnten hierflr bisher nicht ermittelt werden, da die Optimierung
der kaltgasgespritzten Schichten sehr viele Ressourcen in Anspruch nahm und unvorherge-
sehene Pulveroptimierungen notwendig waren. Des Weiteren bedarf die Planung solcher
Versuchsreihen eines groReren Planungshorizonts. Es missen interessierte Partner gefun-
den werden, die Uberzeugt werden kdnnen ihre Fahrzeuge zur Verfigung zu stellen und

gafs. hohere Kraftstoffverbruche in Kauf zu nehmen. Des Weiteren muss der Partner ein
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Fahrzeug besitzen, welches mdglichst vielen Anforderungen gemaR Tabelle 11 entspricht

und in dem Projektzeitraum zur Verfligung steht.

Tabelle 11: Anforderungsprofil flir praxisnahe Untersuchungen, nach Prioritaten sortiert.

Prioritat | Anforderungsprofil

1 Stromungsgeschwindigkeiten ab 20-25 kn

2 salzhaltiges Medium

3 kontinuierliches Fahrtprofil

4 Proben regelmallig Aetwa alle 2 Monate untersuchbar durch z.B. Taucher

5 m_t')glichst kostenneutral, kein mogliches Docken eines Schiffes au3erplanma-
Big

6 moglichst Bereich Nordsee

Hierfir kommen priméar schnellfahrende Containerfrachter oder Fahren zum Transport von
Personal zu Offshore-Plattformen in Frage. Behodrdenfahrzeuge oder Einheiten der Deut-
schen Marine fahren zu unregelmafig und mit zu geringeren Durchschnittsgeschwindigkei-
ten. Aufgrund dieser umfangreichen Planungsvorarbeit konnte bisher kein Projektpartner
gefunden werden und keine praxisnahe Untersuchungen durchgefiihrt werden, welche in
den Arbeitspaketen 10 bis 13 geplant waren. Eine geplante Vorzulassung durch die Klassifi-
kationsgesellschaft und die entsprechende Vorarbeit zu Spritzempfehlungen kénnen eben-
falls erst mit Abschluss der praxisnahen Untersuchungen und entsprechender Validierung

der Laborergebnisse in der Praxis gewahrleistet werden.

Aufgrund der aufgezeigten Herausforderungen konnten die Arbeitspakete 10-14 nicht

abschlieRend bearbeitet werden.

4.11 Ergebnisse Arbeitspaket 15 - Wirtschaftlicher Variantenvergleich
zwischen Kaltgasspritzen und herkdmmlichen erosionsreduziere n-
den MafRnahmen an Rudern (AGP / HSU)

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Moglichkeiten das Kaltgasspritzen fir den Einsatz an

Schiffsrudern anzuwenden ergeben sich zun&chst drei Varianten. Variante 1 besteht aus der

Mdoglichkeit das zu beschichtende Bauteil zu einem Spritzbetrieb zu transportieren und dort

zu beschichten. Zum anderen sind zwei Varianten einer mobilen Kaltgasanlage denkbar.
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Dies beinhalten eine quasistationare Ldsung in einem Dock oder eine sehr flexible Méglich-

keit in Form einer Containerlésung zur Nutzung in verschiedenen Docks.

Einschrankende Randbedingungen betreffen jedoch die Dimensionen der zu beschichtenden
Bauteile und der Aufbau der Kaltgasspritzanlage. Schiffsruder weisen z.T. Grél3en von Uber
5 m x 10 m und Uber 180 t auf und stellen somit eine grof3e logistische Herausforderung fur
den Transport dar. Zusatzlich muss notwendiger Raum und Transportequipment in Spritzbe-
trieben in dem bendtigten Umfang zur Verfligung stehen, was einige Spritzbetriebe allerdings
durchaus gewahrleisten konnten. Neben diesen Faktoren muss der Ruderaus- und Einbau
zeitlich und finanziell berticksichtigt werden. Varianten 2 und 3 beinhalten die Mdglichkeit,
eine Kaltgasspritzanlage mobil auf einem Container zu installieren und somit an das Ruder
zu bringen. Diese Varianten, insbesondere die bewegliche Variante 3, sollten den Werften
oder Beschichtungsfirmen gréf3te Flexibilitat bezuglich der Anwendung ermdglichen. Sofern
Spritzbetriebe mit der Beschichtung beauftragt werden, sollte dies deren Produktportfolio

erheblich erweitern.

Aufgrund der o.g. Vorteile wird Variante 3 beim Kaltgasspritzen als am besten umsetzbar
angesehen und einer Kostenbetrachtung unterzogen. Hierbei wurden die Ristkosten und -
zeiten zunéachst nicht berlcksichtigt, da diese aus der aktuellen Perspektive schwer abschat-
zen sind. Die benétigten Komponenten und Kosten jeweiliger Anlagentechnik fir das Kalt-
gasspritzen und das MSG-SchweilRen sind in Tabelle 12 dargestellt. Das manuelle, teilme-
chanisierte MSG-Schweil3en wurde vom projektbegleitenden Ausschuss als Referenz vorge-
schlagen, da dieses Verfahren in der Praxis fur Ruder- und Propellerreparaturen verwendet
wird, (vergl. Kapitel 4.1). Hauptkomponenten einer MSG-Schweil3anlage sind die Schweil3-
stromquelle mit Steuergerat und das Drahtvorschubgerat. Eine MSG-Anlage und geeignetes
Fachpersonal kdnnen daher dem zu reparierenden Bauteil als kompakte Einheit, bei grof3e-
ren HOhen wie im Schiffbau Ublich ggf. mittels Steiger, zugefiihrt werden. Die Bauteiloberfla-
chen werden Ublicherweise vor dem Aufbringen entsprechender VerschleiRschutzschichten
mittels Schleifen oder Strahlen vorbereitet. Bei ausreichender Bellftung, wie meist im Tro-
ckendock gegeben, kann ggf. auf eine lokale Absaugung verzichtet werden. Die zu tatigen-
den Investitionskosten fallen daher gering aus. Auf Grund der zeitintensiven, manuellen Pro-
zessfuhrung an komplexeren Strukturen, fallen im Wesentlichen Lohnkosten an. Demgegen-

Uber bedarf das Kaltgasspritzen zunéchst deutlich héherer Investitionskosten.
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Tabelle 12: Ubersicht der Anschaffungskosten einer mobilen Kaltgasspritzanlage

einer MSG-Anlage im Vergleich.

Anschaffungskosten

Kaltgasspritzen

und

MSG-Anlage

Kaltgasanlage, mobil Ya
Pulverforderer Ya
Roboter Ya
Gasversorgung Ya
Sonstiges (Schallschutz / Luftreinigung) Ya
Summe Ya

MSG-Schweil3en Anschaffungskosten

Ya

Summe

Ya

Als Abschreibungszeiten werden fiir die Kaltgasspritzanlage 5 Jahre und fir die Schweil3an-

lage bei 7 Jahre angenommen.

Neben den Anschaffungskosten fallen zusatzlich fixe Kosten flr Wartung und Reparatur an,

welche in Ricksprache mit Spritzbetrieben gem. Tabelle 13 ermittelt werden konnten.

Tabelle 13: Kostendarstellung fiir Reparatur und Wartung.

Bautell Kosten Intervall
Wartung Spritzkanone Y. 100 h
Wartung Vorheizer 500 ¥a 5000 h
Wartung Pulverforderer Y 3000 h
Wartung Luftreinigung Y, 2000 h
Wartung Robotik Y3000 h
Verschleil3 Heizpatrone Y4 500 h
Verschleild Ga s- Y4 100 h
schlauch/Vorheizer/Kanone

Duse Y 3000 h
Summe % 1h

Erganzend zu den fixen Kosten missen auch die variablen Kosten in Form von Personal und

Verbrauchsmaterial berucksichtigt werden. Der Preis des Ni-Al-Pulver liegt bei etwa %4 kg.

Fur Stickstoff wird ein 3AUHLV YRQ

Y 1PA XQG HLQ 6WKWR Bu§rundd.ge-Y R Q

legt. Daraus ergibt sich bei 45 Arbeitswochen/Jahr mit 5 Arbeitstagen/Woche und einer 8

Stunden dauernden Schicht mit 6 Betriebsstunden der Anlage ein Maschinenstundensatz
YRQ % XQG HLQ 6WXQGHQVDW] I+U 3BHUVRQDO YRQ Yy
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Daraus resultieren fir ein mit einer Schichtdicke von 1 mm versehenen Bauteil der GroRRe
1000 mm x 1000 mm die in Abbildung 64 dargestellten Kosten durch Kaltgasspritzen.

JHVDPW
Abbildung 64: Ubersicht (a) und Aufschliisselung (b) der variablen und fixen Kosten bei der Herstellun g
einer 1 mm dicken, kaltgasgespritzten Schicht auf einem Bauteil der MaRe 1000 mm x1000 mm.

Zeiten zur Vorbereitung, Durchfiihrung der Beschichtung und Nachbearbeitung beeinflussen
gemal der in Tabelle 14 dargestellten Tatigkeiten die gesamten Bearbeitungszeiten. Mit der
genutzten Roboterkinematik (400 mm/s; Zeile 2 mm; 8 Lagen; Auftragswirkungsgrad 90 %)
und einer Pulverférderleistung von 2,3 kg/h ergibt sich fir das Kaltgasspritzen eine Beschich-
tungszeit von 2 h 48 min. Die entstandenen Schichten besitzen dann eine Rauheit Ra von
15-22 um und benétigen nur eine sehr geringe Nachbearbeitung auf eine Rauheit von Ra =

3-5 um.

Tabelle 14: Einflusse und Tatigkeiten zur Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung von Schic h-
ten mittels Kaltgasspritzen und Schweil3en.

Kaltgasspritzen
Vorbereitung Durchfiihrung Nachbereitung
Entfetten Pulverférderung Schleifen
Sandstrahlen Geschwindigkeit
(mind. Ra = 6 pum) Roboter
ggfs. Vorwarmen Anzahl Lagen
Vermessung Auftragswirkungsgrad
Programmierung Robotik Zeilenabstand

Installation Gasversorgung

Auftragsschweil3en

Vorbereitung Durchfiihrung Nachbereitung
Entfetten Einschaltdauer beachten Nahtnachbe_arbeltung
(Schleifen)
Sandstrahlen / Schieifen Zwischenlagentemperatur | ggfs. nachtragliches Gli-
beachten hen
ggfs. Vorwarmen ggfs. Pufferschicht
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Als Vergleich zum Kaltgasspritzen sind in Tabelle 15 die Kosten flir das Auftragsschweil3en

dargestellt. Hieraus ergibt sich eine Aufteilung der Kosten zu 3514,55 ¥4 DQ YDULDEOHQ .RV)
sowie 21,33 ¥4 DQ IL[HQ .RVWHQ 'HU *UR%WHLO GHU YDULBEOHQ .RV
gen der hohen Bearbeitungszeit von ca. 45:00 h, auf die Lohnkosten mit 1800 ¥4 :HLWHUKLQ
sind die Materialkosten mit 1551,38 ¥ D X undlder Verwendung einer Pufferlage (System

309L + 316L) und sehr vieler Schweil3raupen vergleichsweise hoch. Die restlichen Positio-

nen (Gas: 15593 ¥4 6 WURP% IDOOHQ GHPJHJHQ*EHU GHXWOLFK JHULQJ

Tabelle 15: Wirtschaftliche Parameter fur Auftragschweiungen.

Wirtschaftliche Parameter
Anlagenpreis Y, | 5000 Drahtpreis Ya NJ 17,73
Nutzungsdauer Jahre 5 Gaspreis Ya O 0,01
Stundenlohn Yo K 20 Energiekosten Ya N:K 0,15
Lohnnebenkosten % 100 Instandhaltungskosten %/Jahr 7
Kalk. Zinssatz % 9 Arbeitstage pro Jahr d/Jahr 250
Abschreibungsart linear Arbeitsstunden pro Tag h 16
Technische Parameter
Schweil3spannung \% 25 Abschmelzleistung kg/h 6
Schweil3strom A 130 Gasdurchlauf I/h 1050
Energieumsatz kWh | 3,25 | Effektive Einsatzdauer % 33

Der am Beispiel von Schichten aus den Werkstoffen AISI 316L (MSG-Schweif3en) und Ni-
ckel-Aluminium-Bronze CuAl10Fe5Ni5 (Kaltgasspritzen) durchgefiihrte Kostenvergleich
zeigt, dass das Kaltgasspritzen aus wirtschaftlicher Hinsicht deutliche Vorteile bietet. Zwar
verursacht das Kaltgasspritzen durch gré3ere Anschaffungsinvestitionen einen Mehraufwand
gegenluber dem manuellen MAG-Auftragsschweil3en im Bereich der fixen Kosten. Dem ge-
genlber stehen jedoch langfristig durch einen um den Faktor 8 kiirzere Prozesszeit und sig-
nifikant bessere Schichtqualitat. Die variablen Kosten (Personal, Gas, Metallpulver) zeigen
aufgrund des geringeren Zeitaufwandes und damit verbundenen Personalaufwendungen

deutliche Vorteile fur das Kaltgasspritzen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Am Schiffsrumpf und insbesondere am Schiffsruder auftretende Kavitationserscheinungen
setzen den Wirkungsgrad und die damit verbundene Sicherheit und Effizienz von schneller
fahrenden Seeschiffen herab. Auftretende dynamische Druckschwankungen durch Ruder-
bewegungen bei Kursanderungen oder achterlicher See lassen sich auch unter der Optimie-
rung hydrodynamischer Eigenschaften nicht verhindern. 7URW] DNWXHOOHP A60ORZ 6\
sind lokale Druckschwankungen hinreichend grofl3, um Kavitation, d.h. die Bildung und Im-
plosion von Dampfblasen auszulésen. Die Beseitigung der Folgen von Kavitation, Erosion
durch Sedimente und Korrosion im Ruder- und Achterschiffsbereich stellt einen erheblichen
Kostenfaktor dar. In der Praxis werden die Schiffe mindestens alle 5-7 Jahre gedockt, um die
aufgetretenen Schaden meist aufwendig durch Auftragsschweil3en und Schleifarbeiten zu
beseitigen. Bei gro3volumigen Ruderanlagen im Schiffbau bzw. im Achterschiffsbereich wur-
de das thermische Spritzen bisher nicht eingesetzt. Die betreffenden Stahloberflachen wer-
den mit organischen Beschichtungen und i.d.R. zuséatzlich mit Opferanoden aus Zink verse-

hen. Diese werden regelmafiig nach dem Eindocken des Schiffes erneuert.

Die Zielsetzung des Projekts BESOMA bestand daher in der Entwicklung einer Technologie
zum vollstandigen oder partiellen Beschichten von Ruderanlagen- und umgebenden Achter-
schiffsbereichen durch Kaltgasspritzen, um Kavitations-, Abrasions- und Korrosionsschaden
der betreffenden Oberflachen deutlich zu reduzieren. Dafir musste das Verfahren v.a. auf
Werkstoffe fir den maritimen Einsatz abgestimmt werden. Die sich daraus ergebenden we-
sentlichen Aufgaben des Projektes bestanden darin, geeignete Materialien wie die verwen-
dete heterogene Bronze CuAl10Fe5Ni5, welche im u.a. im Propellerbau Anwendung findet,
auf deren Verarbeitbarkeit durch Kaltgasspritzen fiir maritime Strukturen sowie entsprechen-
de Grundwerkstoffe (GL-A, t = 15 mm) zu untersuchen und die Prozessparameter entspre-
chend zu optimieren. Auf Grund dieser fur das Kaltgasspritzverfahren neuartigen Werkstoff-
kombinationen kam es zu, vorher nicht absehbaren Verzdgerungen, insbesondere die Pul-

vervorbehandlung und die Parameteranpassung betreffend.

Die Probleme wurden weitestgehend gel6st und es konnten Bedingungen erarbeitet werden,
um kaltgasgespritzte Ni-Al-Bronze-Schichten hoher Qualitat herzustellen. Entsprechende Ka-
vitationsbestéandigkeiten der kaltgasgespritzten Schichten sind besser als die von thermisch
gespritzten oder auftragsgeschweif3ten Stahl-Referenzschichten oder auch des vergleichend
untersuchten Ruderwerkstoffs. Ergebnisse zur Bestédndigkeit von kaltgasgespritztem Stahl
316L Schichten zeigen &hnliche Bestandigkeiten auf wie vergleichend durch Auftrags-
schweil3en aufgebrachte Schichten. Allerdings erreichen die aufgetragenen Schichten noch
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nicht die Qualitat von gegossener NiAl-Propellerbronze. In Summe erweist sich das Kaltgas-
spritzen trotzdem als potentiell zum Auftragen von Kavitationsschutzschichten geeignetes
Verfahren.

Die Ergebnisse zeigten allerdings auch auf, dass die Schichtadh&sion erheblich von der
Rauheit der vergleichsweise harteren Substrate abhangt, die gezielt eingestellt werden
muss. Weiterhin wurden Eigenspannungen als mogliche Ursachen fur z.T. schlechte
Schichtanbindungen ausgemacht. Im Hinblick auf eine optimale Adh&sion ware wiinschens-
wert, Spannungen gezielt im Spritzprozess einzustellen. Entsprechende Einflisse sind aber
komplex, da nicht nur Spritzbedingungen, sondern auch Art des Substratmaterials und Sub-
stratdicke als auch die lokale thermische Prozessfiihrung durch die Robotik (Spritzabstand,
Zeilenvorschub, Zeilenabstand) eine Rolle spielen. Im geplanten Nachfolgeprojekt WOBEKA
(IGF-Vorhaben-Nr. 18449 BG) kommt der systematischen Untersuchung der Eigenspan-
nungsprofile daher eine Schlisselrolle zu, um aus den Korrelationen zu den gewiinschten
Funktionseigenschaften Kenntnisse zur Anwendung von Spritztechniken in Bereichen der

maritimen Industrie zu gewinnen.

Im Rahmen der Optimierung von Pulvereigenschaften und Spritzparametern konnte soweit
QXU HLQ 6FKLFKWTXDOLWIWVSDUDPHWHU AHWD?3 4 XIRMLLVH@W UD X \
Geschwindigkeit) von etwa 1,3 mit Stickstoff als Prozessgas eingestellt werden. Ein interes-
santer neuer Ansatz ware zu untersuchen, ob bei dhnlichen Rahmenbedingungen zum Kalt-
gasspritzen mit anderen, leichter verformbaren Bronzen noch bessere Schichteigenschaften

eingestellt werden kénnen.

Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens WOBEKA betrifft die Evaluierung von thermischen
Nachbehandlungen zur Einstellung gewinschter Schichteigenschaften. Thermische Nach-
behandlungen sind im Schiffbau durchaus blich, um beispielsweise Spannungen nach dem
Schweilen abzubauen. Welche Voraussetzungen und Eigenschaftsprofile erflllt sein mis-
sen, damit dies kostengunstig an Luft durchgefiihrt werden kann, ohne zu interner Oxidation

zu fuhren, ist noch unklar.

Gemeinsam, mit den Partnern aus der maritimen Wirtschaft, soll ein Bauteilmuster als De-
monstrator mittels Kaltgasspritzen beschichtet und unter realen Betriebsbedingungen in den
Bereichen am Schiff getestet werden. Dies ist zwingend notwendig, um das Vertrauen in
eine Anwendung des Verfahrens zu erzielen. Ziel ist es damit erstmalig, Voraussetzungen
und Lésungswege aufzuzeigen, Metallspritztechniken und insbesondere das Kaltgasspritzen

in Schiffbau und Schiffsreparatur einzusetzen.
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6 Verwendung der Zuwendung

WMA = Wissenschaftlicher Mitarbeiter

MM = Mannmonate

Tabelle 16: Personaleinsatz

KapiteMerwendung der Zuwendung

Arbeitspaket Zeit Zeit Durchgefuhrte Arbeiten
SOLL IST
1. Analyse von Entwurfs- und 3 MM 3 MM - Recherche auftretender Schaden in
Fertigungsvarianten / Kavita- WMA Folge Kavitationserosion
?ngpv)erhalten - Evaluierung der tblichen Schutzmal3-
nahmen und Einflussparameter
2. Kaltgasspritzbedingungen 2 MM 3 MM - Simulation / Berechnung der Spritzpa-
und Pulverqualifikation WMA rameter und PulvergréRenverteilung der
(HSV) verwendeten Spritzmaterialien (NAB /
AISI 316L)
- Bestimmung der bendétigten Pulverspe-
zifikationen
3. Pulveranalysen 3 MM 6 MM - Analyse der Pulvermikrostrukturen und
(HSV) -morphologien, Pulverhérten und
WMA . .
Anpassung der Spritzbedingungen
4. Definition Substratmateria- 2 MM 2 MM - Festlegung Substratmaterialen und
lien, Schichtdicken Schichtdicken
(AGP) WMA
- Durchfuihrung von Referenzversuchen
(Auftragschweil3en und Lichtbogensprit-
zen)
5. Kaltgasspritzexperimente 5 MM 6 MM - Herstellung von kaltgasgespritzten
| Parameteranpassung Schichten mit NAB und AISI 316L
(HSU) WMA
- Bestimmung des Auftragswirkungsgra-
des und Analyse der
Aufprallmorphologien bei unterschiedli-
chen Spritzparametern
- Anpassung und Optimierung der
Spritzparameter
6. Untersuchung von 6 MM 7 MM - Charakterisierung der Schichteigen-
Schichtmikrostrukturen und WMA schaften (Schichtharte, elektr. Leitfahig-
mech. Schichteigenschaften keit, Schichtmikrostruktur, Porositaten, )
(HSU)
7. Analysen zur Kavitations- 5MM 7 MM - Kavitationserosionstests unter Lang-
und Korrosionsbestandigkeit zeitbeanspruchung
(AGP) WMA
- Harteprifungen nach Kavitationserosi-
onstests
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- Kerbschlagbiegeprifungen
- Salzsprihnebelprifung (720 h)
8. Analyse der Schichtadhéa- 2 MM 4 MM - Variation der Oberflachenrauheit zur
sion WMA Untersuchung des Einflusses auf die
(AGP) Haftung kaltgasgespritzter Schichten
9. Analysen Schichtoberfla- 2 MM 3 MM - Bewertung der Oberflachenrauheit in
chenrauheit / Evaluierung der WMA verschiedenen Zustanden zur Beurtei-
Nachbearbeitung lung erforderlicher mechanischer Nach-
(AGP) bearbeitungen
- Analyse der Auswirkungen des Span-
nungsarmglihens auf die Kavitations-
erosionseigenschaften kaltgasgespritzter
NAB-Schichten
10. Schichten fur Eignungs- 4 MM 0 MM - Planung und Entwurf eines entspre-
tests und Beschichtung von chenden Probenhalters fir Montage an
. WMA . .
Musterbauteilen einem geeigneten Fahrzeug
(HSVL)
11. Korrelation Labor- und 3 MM 0 MM - Bestimmung der Anstrémbedingungen
Eignungstests WMA fur Erzeugung relevanter Schadigungen
(AGP) an beschichteten Platten in Kooperation
mit PA-Mitgliedern
12. Prifung Musterbauteile 1 MM 0 MM - Festlegen von Kriterien zur Bewertung
(AGP) der Schichten und Integration in Planung
WMA
des Probenhalters
13. Ergebnis fir Achter- 2 MM 3 MM - Evaluation eines geeigneten Fahrzeug-
schiffsbereich / Offshore WMA typs zum Testen entsprechender Proben
(AGP) und Analyse von Alternativen
14. Zusammenfassung in 2 MM 0 MM - nicht abschlieBend moéglich ohne Kor-
technische Ubersichten WMA relation von Labor- und Praxisergebnis-
(AGP / HSU) sen
15. Wirtschaftlicher Varian- 2 MM 2 MM - Gegenulberstellung der anteiligen Kos-
tenvergleich / Abschlussbe- WMA ten von teilmechanisierten Schweil3pro-
richt zess (MSG) und Kaltgasspritzen
(AGP /HSU) - Erstellung des Abschlussberichts

Es wurden fir kein Arbeitspaket Zuwendungen fiir eine Geratebeschaffung gem. Einzelan-
satz B des Finanzierungsplans oder Zuwendungen fur Ausgaben fir Leistungen Dritter gem.

Einzelansatz C des Finanzierungsplans beantragt.
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7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Komplexitat des Vorhabens erforderte die Bearbeitung durch zwei wissenschaftliche Mit-

arbeiter, mdglichst mit Erfahrungen auf folgenden Gebieten:
o] Werkstofftechnik

o] Schweil3technik und Spritztechnik

o] Schiffstechnik

AulRRerdem ubernahmen diese die fachliche und organisatorische Anleitung der studenti-

schen Hilfskréafte.

Fur die Bearbeitung des Projektes waren umfangreiche experimentelle Laborarbeiten, wie
zum Beispiel Spritz- und Schweil3versuche, metallographische Analysen und anschlieRende
Anpassungen der Parameter sowie komplexe mechanische Untersuchungen (Kerbschlag-
biegeversuch, Haftzugversuch etc.) durchzufiihren. Die studentischen Hilfskréfte wurden in
diesen Bereichen entsprechend eingesetzt und fihrten weitere technische, wissenschaftliche
sowie organisatorische Hilfsarbeiten durch. Dies konnte durch Hilfswissenschaftler unter An-

leitung durchgefiihrt werden und betraf auch die Mitarbeit bei redaktionellen Arbeiten.

Hierfir war der Einsatz von zwei Studenten mit einer Arbeitszeit von 40h/Monat Uber die
Laufzeit des Projektes (24 Monate) sowie einem technischen Mitarbeiter fir 3 Monate ge-

plant. Hiermit konnten die Fragestellungen zum grof3en Teil geldst werden.

Alle genannten Ausgaben waren notwendig um das Projekt mit den in 4 dargestellten Ergeb-
nissen erfolgreich abzuschlieBen. Es wurde stets wirtschaftlich mit den Mitteln und de-

ckungsgleich mit den Blichern und Belegen umgegangen.
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8 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und durchgefiihrte
Malinahmen

In Tabelle 17 und Tabelle 18 sind die vormals geplanten Maf3nahmen zum Ergebnistransfer

wahrend des Forschungsvorhabens dargestellt.

Tabelle 17: Geplante MalRnahmen zum obligatorischen Ergebnistransfer im Vorhabensablauf.

MafRnahme Anzahl Ziel Datum / Zeitraum
PA-Sitzung 4 Information der Mitglieder-> Sicherstellung eines pra- | 2012 (Kick-off-Meeting)
xisrelevanten Projektverlaufs 2013 (Statusbericht)
2014 (Statusbericht)
2014 (Schlussbericht)
Abschlussbericht 1 Zusammenfassung und Dokumentation der Projekter- | Zum Projektende (2014)
gebnisse in einem 6ffentlich erhéaltlichen Dokument
Diplomarbeiten / 2 pro |Erganzung und Erweiterung der Projektinhalte durch Uber Projektlaufzeit ver-
Bachelorarbeiten / Jahr |wissenschaftliche Belegarbeiten teilt
Projektarbeiten
Darstellung im Insti- 2 Prasentation der Ergebnisse im Instituts-Jahresbericht. | 2013 / 2014
tuts-Jahresbericht Dieser wird der regionalen Wirtschaft einmal im Jahr
(Fh-AGP) kostenfrei zur Verfligung gestellt.
Lehrveranstaltungen Die Ergebnisse werden dariber hinaus in die Lehrver- |ab 2013

anstaltungen des Lehrstuhls Fertigungstechnik der
Universitét Rostock im Fach Ausgewahlte Fertigungs-
verfahren und in die Vorlesung Oberflachentechnik im
Masterprogramm Maschinenbau an der Helmut-
Schmidt-Universitdt Hamburg einflie3en.

Tabelle 18: Geplante Malnahmen zum aktiven Ergebnistransfer im Vorhabensablauf.

MafRnahme Anzahl Ziel Datum / Zeitraum
Merkblatt 1 Erfolgreiche Vorhabensergebnisse werden an Organi- | Zum Ende des Projektes
sationen fur die Einbindung in vorhandene Vorschriften
der Stahlbaunorm des GL, der STG und des VSM wei-
tergeleitet und in Regelwerk aufgenommen
Vortrag Jahrlich | Veranstaltung: FST beim DNV in Hamburg 6/2013 und 6/2014
Ausrichter: CMT Hamburg
Vortrag 2 Veranstaltung: Grof3e Schweif3technische Tagung 09/2013
2013 Projektergebnisse
Ausrichter: Deutsche Verband fur Schweif3technik
Gegenstand: Vortrag und Tagungsband mit ISBN-Nr.
Herausgeber: DVS-Media GmbH
Teilnehmer: Interessierte Unternehmen aus der
metallverarbeitenden Industrie,
Schweil3anlagenhersteller, sowie
Zusatzwerkstoff- und Werkstoffhersteller
Vortrag 2 Veranstaltung: International Thermal Spray Conference |05/2013 und
Ausrichter: Deutsche Verband fur Schweifdtechnik | 05/2014
Gegenstand: Vortrag und Tagungsband mit ISBN-Nr.
Herausgeber: DVS-Media GmbH
Teilnehmer:  Forschungsinstitute und Unternehmen
aus der thermischen Spritztechnik,
sowie Zusatzwerkstoff- und
Werkstoffhersteller
Vortrag 2 Veranstaltung: Werkstofftechnisches Kolloquium 09/2013 und
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Ausrichter: Fakultat fir Maschinenbau,
Technische Universitat Chemnitz
Gegenstand: Vortrag und Tagungsband mit ISBN-Nr.
Herausgeber: Technische Universitat Chemnitz
Teilnehmer:  Forschungsinstitute und Unternehmen

aus der Werkstofftechnik,
sowie Zusatzwerkstoff- und
Werkstoffhersteller

09/2014

Verodffentlichungen in 1 Verodffentlichung in der Fachzeitschrift Praktiker (Fach- | Ende 2013 bis Mitte 2014
Fachzeitschriften zeitschrift fir Schweil3techniker) oder Hansa (Fachzeit-

schrift fir Schiffbau)
Verodffentlichungen in 1 Verodffentlichung im Thermal Spray Bulletin (DVS- bis Ende 2014

Fachzeitschriften

Media: Fachzeitschrift fir thermisches Spritzen)

Vorbereitung zur
Zulassung

Méogliche Vorzulassung durch den GL oder DNV auf-
grund der Vorhabenergebnisse und Einbindung in vor-
handene Vorschriften

Zum Projektende

Direkte Kontaktauf-
nahme

Direkte Kontaktaufnahme mit potenziellen kmU aus der
metallverarbeitenden Industrie und dem Korrosions-
schutzbereich

projektbegleitend

In Tabelle 19 und Tabelle 20 sind die tatséachlich durchgefuhrten Mal3hahmen zum Ergebnis-

transfer wahrend des Forschungsvorhabens sowie noch geplante MalRBhahmen dargestellt.

Die Anzahl von Vortragen und Publikationen ist gréR3er als urspriinglich geplant. Damit sollte

gewabhrleistet sein, dass die Ergebnisse Interesse bei potentiellen Anwendern finden.

Tabelle 19: Durchgefiihrte MaRnahmen zum obligatorischen Ergebnistransfer im Vorhabensablauf.

MafRnahme Anzahl Ziel Datum / Zeitraum
PA-Sitzung 5 Information der Mitglieder --> Sicherstellung eines 16/01/13 (Kick-Off, HSU)
praxisrelevanten Projektverlaufs 20/06/13 (Meyer Werft)
20/11/13 (Ostseestaal)
15/05/14 (BMS GmbH)
24/09/14 (Fh AGP)
Abschlussbericht 1 Zusammenfassung und Dokumentation der Projekter- | Zum Projektende
gebnisse in einem 6ffentlich erhaltlichen Dokument (12/2014)
(ISBN-Nr.)
Diplomarbeiten 10 DA: Untersuchung des Kavitationsverhaltens von UP-|08/2013 (erfolgt)

(DA) / Bachelorarbei-
ten (BA) / Studienar-
beiten (StA)
Projektarbeiten

(PA)

Auftragsgeschweiften Schichten aus AISI 309L bzw.
AISI 316L auf Schiffbaustahl

MA: Untersuchung des Kavitationsverhaltens
kaltgasgespritzter Stahl 316L und NAB-Schichten

MA: Einfluss der Oberflachenvorbereitung des Substra-
tes auf die Eigenschaften kaltgasgespritzter Schichten
MA: Konstruktion eines regelbaren Kavitationspruf-
stands zur Prufung héarterer Beanspruchungsprofile
BA: Wirtschaftliche und technologische Analyse kalt-
gasgespritzter Schichten

StA: Zusammenhang zwischen Zahigkeit und Kavitati-
onserosionsverhalten von auftragsgeschweil3tem Edel-
stahl auf Schiffbaustahl

MA: Powder optimization and substrate temperature
adoption for Cold Spraying

StA: Vergleich HVOF-gespritzter Bronzeschichten mit
kaltgasgespritzten Schichten

StA: Parameteroptimierung kaltgasgespritzter Schich-
ten mittel Dusenvariation und Nutzung von Helium als
Prozessgas

StA: Untersuchungen zum Kavitationserosions-

08/2013 (erfolgt)

10/2013 (erfolgt)

11/2013 (erfolgt)

02/2014 (erfolgt)

03/2014 (erfolgt)

03/2014 (erfolgt)
04/2014 (erfolgt)

04/2014 (erfolgt)

09/2014 (erfolgt)
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verhalten HVOF-gespritzter Nickel-Aluminium-
Bronzeschichten

Darstellung im Insti- 2 Prasentation der Ergebnisse im Instituts-Jahresbericht. | 2012 / 2014 (erfolgt)
tuts-Jahresbericht Dieser wird der regionalen Wirtschaft einmal im Jahr 2013/ 2014 (erfolgt)
(Fh-AGP) kostenfrei zur Verfiigung gestellt.

Lehrveranstaltungen 4 Die Ergebnisse flieBen in die Lehrveranstaltungen der |ab 2014 (erfolgt z.T.

Lehrstihle Fertigungstechnik/Fligetechnik der Universi-
tat Rostock in den Fachern SchweiRmetallurgie und
Schweildtechnologie sowie in die Lehrveranstaltung
Werkstofftechnik und Oberflachentechnik | und Il der
Helmut-Schmidt Universitat Hamburg ein

bereits)

Tabelle 20: Durchgefiihrte MaRnahmen zum aktiven Ergebnistransfer im Vorhabensablauf.

MaRnahme Anzahl Ziel Datum / Zeitraum
Vortrag (gehalten) 10 Teilnahme MultiMaT, Bremen, Bremer 03/2013 (erfolgt)
InnovationsCluster
5th International Conference on Spray Deposition and | 09/2013 (erfolgt)
Melt Atomization, Bremen
Posterbeitrag GTS-Meeting 09/2013 (erfolgt)
Posterbeitrag Kupfersymposium Hamburg 11/2013 (erfolgt)
Vortrag Fa. Becker Marine Systems, Hamburg 01/2014 (erfolgt)
Teilnahme ITSC, Barcelona 05/2014 (erfolgt)
Posterbeitrag Tag der schweil3technischen Praxis, 06/2014 (erfolgt)
Rostock
Vortrag Wehrtechnische Dienststelle 71, Kiel 10/2014 (erfolgt)
Teilnahme DGM-Seminar Moderne Beschichtungsver- |11/2014 (erfolgt)
fahren, Dortmund
Teilnahme ITSC, Long Beach 05/2015 (erfolgt)
Vortrag  (gehalten) | Jahrlich | Veranstaltung: FST bei DNV GL in Hamburg 06/2013 (erfolgt)
und Teilnahme
Ausrichter: CMT Hamburg 06/2014 (erfolgt)
Veroffentlichungen in 2 1.) Cold Spraying of Cu- Al-Bronze for Cavitation 09/2013 (erfolgt)
Tagungsbanden Protection in Marine Environments
S. Krebs, O. Wirth, F. Gaertner, T. Klassen: Pro-
ceedings of SDMA 2013 - 5th Int. Conf. on Spray
Deposition and Melt Atomization +23-25 Sept.
2013 - Bremen, Germany
2.) Cold Spraying of Cu- Al-Bronze for Cavitation
Protection in Marine Environments
S. Krebs, F. Gartner, T. Klassen: Proceedings of 05/2014 (erfolgt)
ITSC 2014, Barcelona, Mai 21-23, 2014, DVS-
Berichte, Vol. 302, DVS Media GmbH, Dusseldorf,
Germany, S. 59-64
Verodffentlichungen in 3 1.) Cold spraying of Cu- Al-Bronze for cavitation 2014 (erfolgt)

Fachzeitschriften

protection in marine environments

S. Krebs, F. Gértner, T. Klassen: (2014), JTST
ASM International 2014.

doi: 10.1007/s11666-014-0161-7 1059-9630
Cold spraying of Cu- Al-Bronze for cavitation
protection in marine environments

S. Krebs, F. Gartner, T. Klassen: Mat.-wiss. u.
Werkstofftech., 45: 708 £716.

doi: 10.1002/mawe.201400307

2)

3.) Effects of Substrate Roughness on Adhesion,
Microstructure and Cohesive Properties of Cold
Sprayed Nickel Aluminium Bronze Coatings on
steel substrates

M. Hauer, S. Krebs, F. Gartner and K.-M. Henkel

2014 (erfolgt)

2015 (geplant)
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Vorbereitung zur Abklaren der Zulassungsaufwénde aufgrund Zum Projektende
Zulassung Vorhabensergebnisse
Direkte Kontaktauf- Direkte Kontaktaufnahme mit potenziellen kmU aus der | projektbegleitend
nahme metallverarbeitenden Industrie (Spritzbetrieb, Propeller-

hersteller) und dem Korrosionsschutzbereich
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9 Industrielle Umsetzung der FUE-Ergebnisse nach Projektende

Die dargestellten Ergebnisse fuhrten zu umfangreichen Qualifizierungen von, fur das Kalt-
gasspritzverfahren neuartigen, Werkstoffkombinationen wie z.B. der verwendeten
CuAl10Fe5Ni5-Bronze auf unlegiertem Stahl in Ublichen Schiffbaublechdicken. Mit Hilfe der
evaluierten Parameter lassen sich so durch die im projektbegleitenden Ausschuss vertrete-
nen Spritzbetriebe (Praxair Surface Technology GmbH, obz innovation GmbH) entsprechen-
de Beschichtungen herstellen, welche bereits deutlich kavitationserosionsbestandiger als
beispielsweise MAG-auftragsgeschweil3te Stahlschichten sind. Neben den reinen Spritzpa-
rametern und der angepassten Kinematik der Robotik betrifft dies auch insbesondere die
Substratvorbehandlung (Rauheit, Temperatur) und Pulveranpassung. Das Vorhaben ermdég-
licht somit Spritzfirmen und Zulieferern die Integration eines neuen, flexibel einsetzbaren
Beschichtungsverfahrens in vorhandene Firmenstrukturen zur ErschlieBung neuer Ge-
schaftsfelder. Dabei bezieht sich der Mehrgewinn der neuen Technik nicht nur auf kavitati-
onserosionsbestandige Beschichtungen im Ruderbereich oder Propellerreparatur, sondern

auch die Technik des Kaltgasspritzens im Allgemeinen.

Erste firmeninterne Konzepte zur Entwicklung von Manipulatoren und mobilen Beschich-
tungsanlagen stehen hier bereits zur Verfigung und kénnten mit Abschluss des Nachfolge-
themas WOBEKA eingesetzt werden. Weiterhin kénnen Hersteller maritimer Antriebe (z.B.
Fa. Becker Marine Systems, Fa. Mecklenburger Metallguss) dann endbeschichtete Bauteile
zu Kunden schicken, bei denen nur wenige Nacharbeiten erfolgen missen. Je nach Ruder-
ausmalfien kdnnen Spritzbetriebe wie z.B. die Firmen Schlie Hydraulik (kmU), OBZ innovati-
on (kmU) oder Praxair Surface Technology (kmU) Beschichtungen als Auftrag im Haus oder
maoglicherweise auch mobil in Werften bzw. bei den Herstellern von Antrieben durchfiihren.
Letzteres stellt ein neues Geschéaftsmodell fir die kmU dar und eréffnet neue Moglichkeiten

fur die Spritzbetriebe.

Uber die Zulassungsstellen (DNV GL) ergibt sich die Moglichkeit, die Ergebnisse aus
BESOMA und WOBEKA in die Praxis z.B. durch Verfahrenszulassungen einflieRen zu las-
sen. Durch die Vielzahl von Beschichtungsbetrieben (obz, Praxair, Schlie, Muelhan) und ma-
ritimen Anwendern (Becker, FSG, MMG, Ostseestaal) sind Synergien in den betreffenden
Branchen hinsichtlich geeigneter Anwendungen im schiff-, und stahlbaulichen Bereich sowie

im Offshorebereich entstanden.
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