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Kurzfassung

Im AiF- geforderten Projekt IGF 229 EBR sollten die Grundlagen einer Technologie zur Herstellung von
nanokristallinen Schichten und Strukturen mit teilweise erhaltener amorpher Mikrostruktur entwickelt
werden. Fe-basierte metallische Glaser wurden als Forschungswerkstoffe ausgewahlt. Diese Werkstoffe
zeichnen sich durch viele wiinschenswerte Eigenschaften aus, darunter: niedriger Preis, ausgezeichnete
mechanische, antikorrosive und magnetische Eigenschaften. Aufgrund der hohen Abkuhlraten ist die
Herstellung groRerer Strukturen jedoch kompliziert. Darlber hinaus macht es die geringe Plastizitat der
auf Fe-Basis hergestellten metallischen Glaser unmdglich, sie als mechanisch belastete Komponenten
einzusetzen. Das Problem der hohen Abkihlraten (notwendig fur die Verglasung) wird durch die
Anwendung von Prozessen geldst, bei denen nur ein kleines Volumen des Materials in einer bestimmten
Zeitspanne flissig ist. Folgende Herstellungsverfahren wurden ausgewéhlt: Selektives Laserschmelzen
(SLM), Laserauftragschweiflen (LC), Plasmaspritzen (PS), Plasma-Transfer-Lichtbogenschweillen (PTA).
Beim Plasmaspritzen z.B. erreichen die Abkiihlgeschwindigkeiten der einzelnen Spritzpartikel 10 bis
10°K/s, was die fiir die Verglasung notwendigen Abkihlgeschwindigkeiten ibersteigt. In ahnlicher
Weise ist beim selektiven Laserschmelzen die GréRe des Schmelzbades etwa 100 um grof3, was zu sehr
hohen Abkihlraten fihrt. Dadurch ist es moglich, eine zumindest teilweise amorphe Struktur zu erhalten.
Die Forschung umfasste: Pulverherstellung und ihre Charakterisierung, Probenherstellung mit
obengenannten Verfahren ihre metallographische und mechanische Charakterisierung.

Das IGF-Vorhaben Nr.: 00.229 E/ DVS-Nr.: 02.3063 der Forschungsvereinigung Schweillen und
verwandte Verfahren e.V. des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Disseldorf, wurde Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

Hinweis auf den internationalen Projektpartner :

Dieses Projekt wurde von der Professur Werkstoff- und Oberflachentechnik der TU Chemnitz mit
unseren Partner der Professur Department of Metal Forming, Welding and Metrology der Wroclaw
University of Science and Technology in Polen durchgefiihrt. Die polnische Professur ist ein Bestandteil
der Fakultat fir Maschinenbau in Wroclaw und auf dem Gebiet der generativen Fertigung international
ausgewiesen.Das Department of Metal Forming, Welding and Metrology hat sich in diesem Projekt auf
die generative Fertigung und Verarbeitung von metallischen Glasern bzw. Clustermaterialien konzentriert.

Ziel des Projekts

Ziel des Forschungsprojektes ist die Herstellung von 3D-Elemeten und Schichten mit einer neuen
Materialklasse - eisenbasierte metallische Glaser. Es wird angenommen, dass drei wesentliche
mikrostrukturelle Merkmale in Abhéngigkeit von der Warmeeinbringung, der Wiedererwarmung und den
daraus resultierenden Abkihlraten erreicht werden kénnen: amorph, nanokristallin und gemischt. Um dies
zu erreichen, werden die folgenden Teilziele definiert:

- Auswahl der perspektivischen Legierungen

- Herstellung von Pulverwerkstoffen

- Optimierung ausgewahlter Prozessparameter

- Prufung gefertigter 3D-Elemente und Schichtsyteme

Das Ziel des VVorhabens wurde nur teilweise erreicht.
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1. Ergebnisse

AP1 Legierungsentwicklung und -charakterisierung

Ziel von WP1 war es, Legierungen auszuwahlen und zu charakterisieren, die fur den Einsatz in den
vorgesehenen Fertigungsprozessen geeignet sind. Die meisten eisenbasierten metallischen Gléser weisen
eine geringe Duktilitat auf, die die Anwendung der metallischen Gléser fir mechanisch belastete Bauteile
aufgrund der Gefahr des katastrophalen Versagens einschrankt. Dartiber hinaus fiihrt diese Eigenschaft in
Kombination mit hohen Temperaturgradienten (die bspw. bei der Laserbearbeitung auftreten) zu
Rissbildung. Die Literaturiibersicht hat gezeigt, dass die Duktilitit der metallischen Glésern unter
anderem mit dem verwendeten Metalloidtyp zusammenhédngt. Metallische Gléser auf FeP(C)-Basis
weisen eine geringere Streckgrenze und hohere Plastizitat auf, wéahrend Glaser auf FeB- und FeC(B)-
Basis eine hohere Streckgrenze und eine geringere Plastizitat aufweisen (Abbildungl). Der Unterschied
ergibt sich aus der erhohten Metallitdt von P im Vergleich zu C und B. Die Tendenz metallische
Strukturen auszubilden, schwacht Metall-Metalloid-Verbindungen, senkt somit den Schubmodul und
erhoht die Poissonzahl [1]. Die Tendenz zur Amorphisierung geht in die entgegengesetzte Richtung, was
zu einem geringeren maximal erreichbaren Durchmesser von amorphen Staben fihrt.
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Abbildung 1: Druckstreckgrenze und plastische Dehnung der reprasentativen Fe-basierten Massivglaser
(BMG) bei Raumtemperatur [1].

Auf der Basis der dargestellten Beziehungen wurden drei Legierungen flr die ersten Versuche
ausgewahlt:

- Fes63Crs93C04,93M0126:MN11 03C1556B5 81 Y 15

- FexsMosP1oCr5B2s

- FegNigP13Cy

Die ausgewdhlten Legierungen wurden in einem Lichtbogenofen hergestellt und in einem Vakuumofen
bei 1000 °C fiir 8 h gegliiht, um das Geflige zu homogenisieren. Nach dem Gluhen wurden die Proben in
Ol bei einer Temperatur von 800 °C gehartet, um die Rissanfalligkeit zu priifen. Alle Proben wurden
anschlielend mit einem Lichtmikroskop und einem Rasterelektronenmikroskop charakterisiert. Zusatzlich
wurden der Elastizitdtsmodul und die Mikroharte bestimmt. Die erhaltenen Mikrostrukturen sind in der
Abbildung 2 dargestellt. Die Legierungen kristallisierten in Form von Dendriten. Diese Mikrostruktur ist
allgemein unerwiinscht, da sich Verunreinigungen in den interdendritichen Bereichen konzentrieren, die
zu einer Abnahme der Plastizitat fihren. AuRerdem sind die dargestellten Strukturen inhomogen, was sich
in einer Variation der KorngroRRe &duBert. In der Fe;sMosP1,C; 5B, s Probe sind Risse vorhanden.
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Abbildung 2: Mikrostrukturen der hergestellten Proben nach dem Glihen, a) Fes;Ni;gP13C7, b)
Fe7sM0sP19C7.5B2s, C) Fe4s,63Cr4,63C0495M012 61MN11,03C1556B581Y 1.5

Die verschiedenen mikrostrukturellen Phasen wurden mit EDX identifiziert (Abbildung 3). Die
Metalloide in den Proben hatten die Tendenz zur Segregation (Tabelle 1).

BSD  2500kV  WD= 16mm 500K X 2um BSD  2500kV  WD= 17mm S.00KX 2m SE1  2500kV WD= 16mm 5.00 K X i

Abbildung 3: Messstellen der chemischen Zusammensetzung der hergestellten Proben a) Feg,NiygP13C-,
b) Fe7sM0osP19Cr75B25 und €) Feys 63Cr4,93C04,93M012 61MN11,03C 15 56B5,61 Y 1 5.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der in Abbildung 3 markierten EDX-Messpunkte.

Referenznummer | Fe Ni P Mo B C Cr Mn Co Y
At% | At.% | At% | At. % | At.% | At.% | At.% | At.% | At% | At.%
1 79.7 | 20.3 - - - - - - - -
2 58.1 | 17.4 | 245 - - - - - - -
3 19.6 - - 76 | 728 - - - - -
4 80.6 - - 4.9 - 14.5 - - - -
5 94.9 - - 5.1 - - - - - -
6 32.6 - - 38.7 - 144 | 3.9 6.1 4.3 -
7 55.7 - 8.7 - 9.8 69 | 11.3 | 6.0 1.6

Das Harten hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Struktur der Proben (Abbildung 4). Auch bei der
Mikrohérte und dem Elastizitdtsmodul gab es keine groReren Veranderungen (Tabelle 2).
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Abbildung 4: Mikrostrukturen der hergestellten Proben nach dem Harten, a) FegNigP13C7,
b) Fe7sM0sP19C7.5B25, C) Fe4s,63Cr4,63C0493M01261MN11,03C1556B581 Y 1.5.

500X

Tabelle 2: Mikrohéarte- und E-Modulwerte fir die jeweiligen Legierungen nach dem Gluhen und Harten.

Legierungstyp Nach dem GIU_hen Nach dem Har.ten
HV E in GPa HV E in GPa

FegoNigP13C; 632 177 642 187

Fe;sMosP10C75Bo s 1016 206 1126 216

Die Phasenanalyse wurde mittels XRD sowohl nach dem Gliihen als auch nach dem Harten durchgefihrt.
Abbildung 5 zeigt die Diffraktogramme fir die Fes,Ni;gP13C; Legierung. Die Phasen waren schwer zu
identifizieren, da diese Materialien in der Regel im amorphen Zustand untersucht werden und keine Daten
Uber die auftretende Phasen existieren. Daher kdnnen die identifizierten Phasen nur Hinweise auf die
Kristallstruktur geben. Mittels Rietveld-Analyse wurden zudem die KiristallitgroBe bestimmt. Einen
Unterschied zwischen den gegliuhten und gehérteten Proben konnte dabei nicht festgestellt werden. So
betrug z.B. in beiden Fallen die SchreibersitkristallitgroRe ~ 230 + 20 nm.

Fes>Ni1sP1:C7 after hardening

FeqNissPy:C, after annealing

PDF 01-076-2895 Fe2.07 Ni0.93 P Schreibersite (Tetragonal), a=9,05750 A, b=, ¢=4,46220 A

PDF 01-074-5520 (Z¢lle abgleichen) Fe0.94 C0.06 Austenite, syn | Iron Carbide (Kubisch), a=3,60327 A, b=, c=
PDF 01-074-5520 (Zelle abgleichen) Fe0.94 C0.06 Austenite, syn | Iron Carbide (Kubisch), a=3,59320 A b=, c=
PDF 00-056-0159 C Graphite (Hexagonal), a=2,46170 A, b=, c=6,71060 A

Impulse
30‘00

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,78886

Abbildung 5: XRD-Phasenanalyse der Fes;NigP13C7 Legierung.

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Legierung FegNijgP:13C; fur weitere
Untersuchungen ausgewadhlt. Sie zeichnet sich durch die geringste Harte und hdchste Duktilitat nach
Literaturangaben aus. Die ausgewahlte Legierung wurde dann gasverdiist und auf eine Fraktion von
+ 20 - 63 um gesiebt (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Querschliffaufnahme des gasverdiisten Feg;Ni;gP13C; Pulvers.

Das Pulver wurde mittels Laserauftragschweilen mit verschiedenen Parametern verarbeitet.
Exemplarische Parameter sind in der Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Parameter des Laserauftragschweifens.

Referenznummer der Raupe | Laserleistung | Laserscangeschwindigkeit | Pulverférdermenge
PLinW Ve in mm/min in g/min
1 325 500 2
4 579 500 2
8 968 500 2

Die Mikrostruktur der erhaltenen Raupen wurde im Rasterelektronenmikroskop (REM) charakterisiert.
Die beobachtete Mikrostruktur ist homogen mit KorngréRen von ~ 2 um bei der niedrigsten Laserenergie.
Mit zunehmender Laserleistung nimmt auch die KorngréRe zu. Die KorngroRe ist tber die Hall-Petch-
Gleichung direkt mit den mechanischen Eigenschaften verbunden - je kleiner die KorngrdRe, desto hoher
die Festigkeit. Daher ist in der Regel ein feinkdrniges Geflige bei mechanisch belasteten Bauteilen
erwinscht. Andererseits erhoht ein feinkorniges Gefuge die Anfélligkeit zur interkristallinen Korrosion.
Zudem gilt die Hall-Petch-Gleichung bis zu einer kritischen Korngrofe, unterhalb derer der umgekehrte
Effekt beobachtet wird und das Material spréde wird. Ein weiteres Merkmal der vorgestellten
Mikrostrukturen ist ihre hohe Porositit. Die Poren gelten als Spannungskonzentrationsstellen und tragen
so zur Risshildung bei. Dies ist insbesondere bei kleineren Poren ein Problem, wahrend die groRen Poren
den aktiven Querschnitt und damit die Festigkeit des Werkstoffs reduzieren. Der Ursprung der Porositat
konnte jedoch nicht ermittelt werden. Eine Ursache kann in der Porositat des Ausgangspulvers liegen, die
durch eine unzureichende Aufschmelzung des Pulvers wahrend des Laserauftragschweiliens bestehen
bleibt. Ein anderer Aspekt ist die hohe Abkulhlgeschwindigkeit, die verhindert, dass das Gas aus dem
Flussigkeitsbecken entweicht. Dadurch wird das Gas im Inneren eingeschlossen und es entstehen Poren.
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Abbildung 7: Mikrostruktur von laserauftragsgeschweiflten Feg;Ni;gP13C; Raupen hergestellt mit
unterschiedlichen Laserleistungen.

Die EBSD-Untersuchung zeigt in Abbildung 8, dass die Kornorientierung typisch fiir ein Gussgefuge ist.
Die Kiristallisation beginnt an den Kanten der Raupe und setzt sich in Richtung ihrer Mitte fort. Auch die
Korngroéfle nimmt zur Mitte der Raupe hin zu. Dies ist auf die Warmeabfuhr in Richtung eines relativ
kiihlen Substrats mit hoherer Warmeleitfahigkeit als die Umgebungsluft zurtickzufiihren. Es weist auch
darauf hin, dass die chemische Zusammensetzung der Raupe nicht gleichmaRig ist, da die
Verunreinigungen in Richtung ihrer Mitte gedriickt werden.

Abbildung 8: Mikrostruktur der laserauftraggeschweiRten Feg,NiigP13C,-Raupe.

Der nachste Schritt bestand in der Ubertragung der Parameter von der einzelnen Raupe auf eine flachige
Beschichtung, die dann zur Herstellung von Proben fiir mechanische Tests verwendet wurden. Die
Ergebnisse waren nicht befriedigend. Tomographie-Scans zeigten Risse, die gleichmé&Rig auf der
hergestellten Proben verteilt waren.
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Abbildung 9: Tomographie-Scans der laserauftraggeschweifliten Feg;Ni;gP13C7 Proben mit
unterschiedlicher Laserleistung.

Trotz Literaturangaben zur hohen Duktilitdt der ausgewahlten Legierung wurde das Rissbild nicht
unterdriickt. Es wird angenommen, dass die kristallisierte Struktur durch unterschiedliche mechanische
Eigenschaften wie z.B. eine geringere Duktilitat gekennzeichnet ist. Es ist hervorzuheben, dass die
Zunahme der Duktilitat auch mit einer Zunahme der Kristallisationsneigung einhergeht.

AP2 Pulververdisung, -fraktionierung und -analyse

Auf der Basis der ersten Ergebnisse (vorgestellt in WP1) wurden drei Legierungen fiir weitere
Untersuchungen ausgewéhlt:

- (Feo.9C00.1)76M04(Po.45C0.2Bo.2S10.15)20

- FeMo14CrisY,CisBg

- Fes6.04C013.45Nbs5 5B2s

Die ausgewahlten Legierungen decken alle in der Literatur angegebenen Systeme ab
(Abbildung 1) und zeichnen sich durch unterschiedliche kritische Durchmesser und plastische
Dehnungen gemél der Literatur aus. Die ausgewdhlten Legierungen wurden gasverdist und in
bestimmte Fraktionen gesiebt (Abbildung 10).

<15pm 15-50 pm 50-100 pm 100-250 pm

Oﬁ A

0D *

pi¢
)
@

0
<)

¥

Spark Plasma Sintering Selective laser melting (SLM), Laser cladding Plasma transferred arc
(SPS) Atmospheric plasma spraying (APS) LC) (PTA)

Abbildung 10: Pulverfraktion der Legierung (FeoC0g.1)76M04(Po.45Co.2B0.2Si0.15)20 Und das jeweils
zugeordnete Herstellungsverfahren.

Vergleicht man die Morphologie der hergestellten Pulver (Abbildung 11), so ist zu erkennen, dass
(Fe0.9C00.1)76M04(P0.45C0.2B0.2Sin.15)20  UNd  Fesg04C01345NDssBos  durch — eine  kugelférmige  Form
gekennzeichnet ist und daher in den vorgesehenen Prozessen leichter verarbeitet werden kann. Alle
Pulver haben Poren, die sich in der Mitte der einzelnen Partikel befinden. Die Poren werden gréier fir
groRere Pulverfraktionen. Bei der groRten Fraktion, 100 — 250 um, ist sogar mehr als eine Pore pro
Partikel vorhanden. Dies wird wahrscheinlich zu einer erhohten Porositdt der hergestellten
Beschichtungen und 3D-Elementen beitragen. Daher ist eine weitere Optimierung erforderlich.
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BSD 26.00kY WD= 1§mm 500X 10 pm

BSD 2500kV WD= 15mm 500 X 10 pm

BSD 2500 kV WD= 16 mm 500 X

Abbildung 11: Querschliffaufnahmen der hergestellten PuI\er (15-50 pum) a) FeygM014Cry5Y,Cy5Bs,
b) (Feo.9C00.1)76M04(Po.45C02B0.2Si0.15)20 UNd C) Fesg04C013.45ND5 5B 5.

Die chemische Zusammensetzung der hergestellten Pulver (Tabelle 4) ist Gber alle Pulverfraktionen
konstant und steht in guter Ubereinstimmung mit der chemischen Zusammensetzung der Ziellegierungen.
Es ist zu beachten, dass Elemente wie Kohlenstoff und Bor nicht enthalten sind. Bor ist ein leichtes
Element und kann mit einem EDX-Detektor nicht gemessen werden. Die metallographischen Proben
wurden vor der EDX-Messung mit Kohlenstoff besputtert, um die elektrische Leitfahigkeit zu
gewahrleisten.

Tabelle 4 Chemische Zusammensetzung der hergestellten Pulver

Legierung Grole Fe Cr Mo Y Co Nb P Si
pm At.% At.% At.% At.% At.% At.% At.% At.%
<15 58.6 19.1 20.1 2.2 - - - -

Fe4sM014Cri5Y,C15Bg 15-50 58.6 19.0 20.1 2.3
50-100 58.7 19.0 20.0 2.3
100-250 58.5 19.0 20.1 2.2 - - - -
<15 71.2 - 5.7 - 79 - 11.4 3.8
(FeO,gCOO,1)75MO4(Po'45ColzBo'25io‘ls)zo 15-50 715 - 5.6 - 7.9 - 11.3 3.7
50-100 72.0 - 5.4 - 8.0 - 10.9 3.7
100-250 72.0 - 5.3 - 8.1 - 10.8 3.8
<15 75.1 - - - 17.7 7.2 - -
FessoCorzeNs B 000 | Tas | irs [ 7
100-250 75.8 - - - 17.9 6.3

Die Pulver wurden auch mit XRD analysiert, um den Gehalt an amorpher Phase zu Uberpriifen. Das
Pulver FesMo014Cri5Y,C5Bg. war nahezu vollstandig amorph, unabhangig vom Pulveranteil (Abbildung
12, Tabelle 5). In (Feq.9C0p.1)76M04(Po.45Co.2B0.2Si0.15)20 Sind Kristallisationspeaks entstanden, deren Anteil
mit zunehmender PulvergrofRe zugenommen hat (Abbildung 12, Tabelle 5). Dies entspricht dem
allgemeinen Trend einer hoheren Kristallisierungstendenz bei phosphorhaltigen Legierungen. Die
hergestellten Pulver wurden an den polnischen Standort Ubergeben, um die Pulver mit verschiedenen
Herstellungsprozessen zu verarbeiten.
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Abblldung 12: XRD-Kurven der a) Fe48M014CI'15Y2C15Be, b) Feo_9C00_1)75M04(P0_45C0_2Bo_gSio_m)zo und
C) Fe5elo4C013.45Nb5.5Bz5 Pulver.

Tabelle 5: Berechneter Gehalt der kristallinen Phase.

Legierung GroRe, | Kristallisationsgrad
pm

<15 3

. 15-50 6
(F&0.9C00.1)76M04(Po.45Co.2B02Slo1s)20 577700 25
100-250 S7

<15 0

15-50 0

Fe4sM014Cri5Y,C15B6 50-100 0
100-250 4

<15 2
15-50 11
Fe56.04C013,45N b5.SBZ5 50-100 67
100-250 92

DSC-Untersuchungen zeigen die Schmelz- und Glasiibergangstemperaturen gemall der Literatur
(Abbildung 13).

DSC /(uVimg)
1 exo = = = Fas6.04C013.45Nb5 5825
o= FoggMo14Cris¥aC1sBs
0.2 m— {Fa.9C00.1)76M04(P0.45C0.2B0.250.15)20

200 400 600 800 1000 1200
Temperature /°C

Abbildung 13: DSC-Kurven fir alle drei Pulvern bei einer Aufheizrate von 10 K/min.
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Fordereigenschaften

Zur Verifizierung der Durchflussraten wurde ein standardisierter Test nach der DIN EN 1SO 4490
durchgefuhrt. Die Pulver wurden mit dem Hall flowmeter getestet und zeigten keine freie Flielfahigkeit
(Abbildung 14). Dies ist auf ihre starken magnetischen Eigenschaften (Abbildung 15) zuruckzuftihren,
die zur Bildung von Agglomeraten fiihren.

Abbildung 14: Ermittlung der Durchflussrate der Pulver mittels Hall flowmeter.

Abbildung 15: Magnetische Hysteresekurve fir das (Fep9C0q.1)76M04(Po.45Co.2B0.2Sio.15)20 Pulver mit
PartikelgroRen zwischen 15 pum und 50 pum

Das Material wurde mit einem Rheometer fiir Pulver, GranuDrum von Granutools, auf seine
FlieRfahigkeit getestet. Das GranuDrum ist mit einer rotierenden Trommel mit transparenten Wanden und
einer CCD-Kamera ausgestattet. Das zu priifende Material befindet sich im Inneren der Trommel und
wird mit einer bestimmten Geschwindigkeit gedreht, so dass die Analyse von Parametern wie
FlieBwinkel, Beluftung und Kohdsionsfaktor ermoglicht wird. Der FlieBwinkel ist ein Parameter des
Pulvermaterials, der bestimmt, bei welchem Winkel das Pulver auf die langsame Rotation der Trommel
reagiert. Bei ordnungsgemal aufbereiteten Pulvern im Rahmen der SLM-Technologie sollte dieser Faktor
40° nicht Uberschreiten. Unter Beliftung wird die Volumendnderung des Pulvers nach einem
einminitigen Prozess verstanden, der mit einer Geschwindigkeit von 10 rpm durchgefiihrt wird. Ziel des
so durchgefiihrten Bellftungstests ist es, den dynamischen Prozess des Auftragens einer diinnen
Pulverschicht zu reproduzieren.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Tests, die mit dem GranuDrum durchgefihrt wurden. Es ist zu
erkennen, dass die meisten Parameter (ber die Maximalwerte hinausgehen. Die Parameter wie
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FlieRwinkel und Kohésionsfaktor sind besonders wichtig, um eine diinne Pulverschicht auftragen zu
kénnen. Werden diese Werte Uberschritten, kann es zu Problemen bei der Pulverférderung durch den
mobilen Pulvertrichter fiihren, was wiederum die Pulverdosierung und das Auftragen gleichméRiger
Schichten erschwert. Die Abbildung 16 zeigt Bilder des FlieBwinkels flr einzelne Pulver. Die
charakteristische zerkliftete Oberflache der Probe ist mit einer starken Agglomeration des Pulvers
verbunden. Die vorgestellten Materialien zeichnen sich durch ferromagnetische Eigenschaften aus, daher
zeigt sich ihre Neigung zur Bildung von Agglomeraten und geringer FlieRfahigkeit. Die im Projekt
verwendeten Pulver werden nicht fur den Einsatz in inkrementellen Pulverbetttechnologien empfohlen.

Tabelle 6: Hauptergebnisse aus den Rheometermessungen mit GranuDrum.

Legierung Flief}winkel Be_l[]ftung Kohdsionsindex
in° in % 2 RPM 6 RPM | 10 RPM
Feo,gCO()ll)mM04(P0.45C0.2Bo,zSio,ls)zo 52,6 0,2 41,5 429 48,2
FesM014Cri5Y,C15Bg 39,1 4,3 36,0 38,1 43,1
F656_040013_45Nb5,5825 53,1 -8,4 48,7 43,1 429

Abbildung 16: Aufnahmen von Messungen auf der Granudrum von a)
Fe0.9C00.1)76M04(Po.45C0.2B0.2Sl0.15)20, ) FE4sM014Cr15Y,C15Bs UN C) Fesg 04C01345NDs 5B2s Pulver.

AP3 Parameteroptimierung und Prozessanalyse

Im Rahmen von WP3 sollten mehrere Herstellungsmethoden getestet werden, um die Eignung der
Pulverlegierungen in Abhadngigkeit der generativen Methode auf die metallische Glasbildung
herauszustellen. Zu den ausgewéhlten Methoden gehorten:

Atmospharisches Plasmaspritzen (APS)
Selektives Laserschmelzen (SLM)
LaserauftragschweiRRen (LC)
Plasma-Pulver-Auftragschweil3en (PTA)
Atmospharisches Plasmaspritzen (APS)

Die Abbildung 17 zeigt die Schichten, die mit APS erzeugt wurden. Die Schichten haben unterschiedliche
Schichtdicken bei gleicher Anzahl der Uberlaufe aufgrund der Schwierigkeit das Pulver stabil
zuzufihren. Die Spritzparameter sind in Tabelle 7 angegeben.
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200um ~200um

Abbildung 17: Querschliffaufnahmen APS gespritzter Schichten aus den Legierungspulvern
a) (Fe0.9C00.1)76M04(P0.45C0.2B0.2Sl0.15)20, b) Fe4sM014Cr15Y,C15B6 und €) Fesg04C013.45NDs 5Bos mit
PartikelgroRen zwischen 15 pum und 50 pm.

Tabelle 7: Parameter fur die Pulververarbeitung mittels APS.

Leistung | Spritz- | Trager- Pulver- Anzahl der | Drehgeschwindigkeit Oberflachen-
abstand gas forderrate Uberlaufe des Probenhalters geschwindigkeit
in KW inmm | inl/min | ing/min inrpm in mm/s
22 90 3 (An 10 26 26 2

Selektives Laserschmelzen (SLM)

Die Parameter fiir das selektive Laserschmelzen wurden auf Basis der Projekthypothese ausgesucht, dass
die (teilweise) Kristallisation die Duktilitat ausgewahlter Legierungen erhéht und somit die Herstellung
von rissfreien Proben ermdglicht. Daher wurden die Verarbeitungsparameter auf Basis von hochlegierten
Stahlen ausgewéhlt und dann variiert (Anhang 1). Zum Vergleich wurden auch Proben mit geringer
Laserenergie und hohen Scangeschwindigkeiten hergestellt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Verarbeitungsparameter fur SLM zur Erzeugung amorpher Strukturen.

NI Spotgro[&e Sch_lchtdlcke Lase_rlelstung L|n|_enabstand Belichtungsstrategien | . Vscai
inmm inmm inw In mm in mm*s-1

L 0,2 0,025 40 0,12 Scan 250

0,2 0,025 120 0,03 Re-Scan 3000

Von allen Proben wurden metallographische Schliffe angefertigt und ausgewertet. Proben, die mit Re-
Scan bei sehr hohen Geschwindigkeiten gedruckt wurden, um eine amorphe Struktur zu erhalten, wiesen
ein Rissnetzwerk auf (Abbildung 18). Im Falle einer Legierung mit Phosphorzusatz war das Rissmuster
regelmalig und in einer quadratischen Form angeordnet. Auch Poren und Ausbriiche sind sichtbar.
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Abbildung 18: Querschllffaufnahmen von Proben hergestellt mit gerlhger Lasé'rlelstung (Leistung 120 W,
Vsean 3000mm*s’ ), a) FessM014Cri5Y,C15Bg und b) (Feo.gC00.1)75M04(P0.45C0.2Bolzs|0.15)20.

SLM Proben, die mit hoheren Laserleistungen gedruckt wurden, zeigten unabhdngig vom
Substratmaterial, Edelstahl oder Invar, sowie der Erwérmungstemperatur Risse (Abbildung 19). Bei zu
niedrigen Linienenergiedichten traten zudem Defekte wie Bindefehler und Poren auf, wobei zu hohe
Linienenergiedichten zu einer erhdhten Porositat fuhrten.

1mm 1mm 1mm

Linienenergiedichte

Abbildung 19: Querschliffaufnahmen von Proben aus (Fe9C0g.1)76M04(Po.45C02B0.2Sig.15)20 PUlver.
SLM Parameter: a) Leistung 150 W, Vscan 200mm*s™, b) Leistung 200 W, Vgean 200 mm*s™ und
¢) Leistung 175 W, Veean 100 mm*s™,

Durch Parametervariation im SLM Prozess konnte die Rissbildung minimiert werden. Horizontale Risse
konnten nahezu vermieden werden, jedoch traten weiterhin vertikale Risse vom Substrat zur
Probenoberflache auf (Abbildung 20). Dies kann im Zusammenhang mit den thermischen Ausdehnungen
des Substratmaterials und der Pulverlegierung stehen, wobei auch die Verwendung von Invar als
Substratmaterial die Rissbildung nicht verhindert hat.

BSD 2600kvV WD= 16mm 50 X A00lED

Abbildung 20: Rlssausbreltung in der gedruckten Schicht auf Edelstahl, a) Lichtmikroskop und b) REM
(SLM Parameter: Leistung 175 W, Vg, 200 mm*s™, Linienabstand 0,15 mm).

Es wurden EDX-Messungen durchgeflhrt, um zu prifen, ob Risse entlang bestimmter Phasengrenzen
auftreten. Allerdings wurden keine UnregelmaRigkeiten in der Verteilung der Elemente beobachtet.
Abbildung 21 zeigt ein EDX-Elementmapping zu der in Abbildung 20 b dargestellten Probe.
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Molybdan Phosphor

Abbildung 21: Elementverteilung in der Schicht (SLM Parameter: Leistung 175 W, Vgcan 200 mm*s™,
Linienabstand 0,15 mm).

XRD-Messungen bestétigten, dass die gedruckten Proben teilweise amorph waren, wobei der Anteil der
amorphen Phase mit zunehmender Linienenergiedichte abnahm (Tabelle 9). Sogar in der Probe hergestellt
mit relativ hohen Linienleistungsdichten (7.5 J*mm™) war die amorphe Phase vorhanden. Im Vergleich
zu Proben, die mit einer Hochgeschwindigkeits-Re-Scan-Strategie gedruckt wurden, war die Anzahl der
Risse geringer, wenn eine hoéhere Energiedichte genutzt wurde. Jedoch nahm dann die Porositét zu.
Daraus kann geschlossen werden, dass die durchgefiihrten Untersuchungen die These des Projektes, dass
die Teilkristallisation die Anzahl der auftretenden Risse reduziert, teilweise bestatigt.

Tabelle 9: Berechneter Gehalt der kristallinen Phase.

Probenummer 1 16 17 18 19
Leistung inW 200 | 200 | 200 | 150 | 150
Vecan IN MM*s-1 133 | 400 | 300 | 400 | 300

SLM Parameter

Linienabstand in mm 0.18
Schichtdicke in mm 0.05
Kristallisationsgrad 53% | 7% | 23% | 6% | 11%

Um das Prozessfenster der SLM-Parameter zu erweitern, wurden Versuche zur Erzeugung dunnwandiger
Elemente durchgefiihrt, die einen Abtastvektor darstellen. Die hergestellten diinnwandigen Elemente
wurden in 4 Gruppen klassifiziert: Balling / fehlende Kontinuitét, Plateau-Rayleigh-Instabilitat, gut und
zu dick. Insgesamt wurden 3 Tests mit jeweils 27 Proben durchgefuihrt. Tabelle 10 zeigt die Bereiche der
verwendeten Parameter zusammen mit dem Sprung der Werte. Zugehorige Beispielbilder der Oberseite
von diinnwandigen Elementen sind in Abbildung 22 zusammen mit der zugeordneten Gruppe dargestellt.
Die roten Kreise markieren, wo Risse auftraten. Die als Balling klassifizierten Proben zeichnen sich durch
einen Mangel an Kontinuitat aus, der sich durch einzelne Tropfen geronnenen Materials manifestiert.
Dies ist auf eine unzureichende Laserleistung und eine zu hohe Scangeschwindigkeit zurtickzufiihren, die
das Schmelzbad aus fliissigem Metall in kleinere Teile zerreif3t. Plateau-Rayleigh-Instabilitat ist ein
Defekt von Stichen oder dinnen Wanden, der als harmonische Stérung des Durchmessers der
Querschnittsflache der erzeugten Stiche beschrieben werden kann. Proben mit einem solchen Defekt sind
durch kontinuierliches Umschmelzen mit variabler Dicke der diunnen Wand gekennzeichnet. Diese
Instabilitat zeigt sich am deutlichsten an den Punkten des Laserstrahl-Re-Scan. Die als gut eingestuften
dinnen Wande zeichnen sich durch eine stabile, homogene Umschmelzung mit einer Wanddicke von
nicht mehr als 250 um aus (Abbildung 23 und 24). Andererseits wurden alle Wénde mit einer Wanddicke
von mehr als 250 pum als dick angesehen.



Seite 17 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 229 EBR

Tabelle 10: SLM-Parameter fiir den Dinnwandtest.

Parameterbereich
Mindestwert Hochstwert Sprung
Laserleistung in W 50 200 25
Punktabstand in um 20 100 20
Belichtungszeit in ps 100 800 200
Schichtdicke in pm 50
Erwarmungstemperatur der 300
Arbeitsplattform in °C
Balling/Fehlende Kontinuitat Plateau-Rayleigh-Instabilitit Gut Zu dick

Abbildung 22: Bilder von Diinnwandproben und deren Klassifizierung
(Die roten Kreise kennzeichnen Risse.).

Moc 125 W Moc 100 W

120 20

100 . ) . . °
I . . . g e . .
E S
= =
K E
é 0 . L] . + 60 L L]
< ]
g 40 'g 40 ° .
& ¥

20 0 L L] L ]
0
0 100 200 300 100 500 0o 700 0 00 200 300 00 00 00 00
Belichtungszeit [us] Belichtungszeit [ps]

Abbildung 23: Karte der Klassifizierung von dinnen Wanden nach ihren Parametern fur 125 W und
100 W Leistung (gelb - Balling, blau - Plateau-Rayleigh-Instabilitat, griin - gute Wénde, rot - zu dick).
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Abbildung 24: Karte der Klassifizierung von diinnen Wénden nach ihren Parametern fur 75 W und 50 W
Leistung (gelb - Balling, blau - Plateau-Rayleigh-Instabilitat, griin - gute Wande, rot - zu dick).

Bei als gut eingestuften Wanden wurden Dickenmessungen an mindestens funf Punkten durchgefihrt.
Die Messergebnisse, ihr Mittelwert und ihre Standardabweichung sind in Tabelle 11 aufgelistet.
Aufnahmen von diinnen Wanden mit geringen Standardabweichung in der Dickenmessung (in Tabelle 11

fett markiert) sind in Abbildung 25 dargestellt.

Tabelle 11: Ausgewéhlte Parametersatze, die zur Dinnwandmessung verwendet wurden.

Leistung Belicht_ungs- Punkt- Dicke Mittel- Stan_dard-
zeit abstand pm wert abweichung
in W in us in pum 1 2 3 4 5 6 in um in um
100 100 60 121,92 | 116,64 | 99,42 | 104,69 | 72,88 | 71,56 97,85 19,56
75 400 60 119,27 | 116,61 | 140,47 | 116,61 | 117,97 | 98,06 118,17 12,30
75 600 80 144,44 | 152,39 | 148,41 | 149,74 | 136,49 146,29 5,53
75 200 20 181,55 | 151,09 | 163,00 | 143,14 | 135,19 154,79 16,23
75 200 40 137,82 | 117,97 | 115,29 | 160,34 | 92,76 124,84 22,79
75 400 40 131,19 120,62 | 151,07 | 145,76 | 103,37 130,40 17,26

100.00 um|

100.00 um)

Abbildung 25: Wandbilder mit den besten Parametern aus Tabelle 11, a) 400 ps Belichtungszeit und
b) 600 us Belichtungszeit.

Die SLM-Parameter fiir die Fe;sMo014Cr5Y,Ci5Bg - Legierung sind in Tabelle 12 aufgelistet. Aufgrund
von Schichtauftragsproblemen wurden Muster mit nur 25 Schichten hergestellt. Die Beispielschichten

sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Tabelle 12: SLM-Parameter fur die Fe;sMo014Cri5Y,C15Bg Legierung, Test 1.

Parameterbereich
Mindestwert | Hochstwert Sprung
Laserleistung in W 150 200 25
Punktabstand in um 80
Belichtungszeit in ps 400 800 200
Linienabstand in um 120 180 30
Schichtdicke in um 50
Erwarmungstemperatur der 300
Arbeitsplattform in °C
Belichtungsstrategie ALT
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Abbildung 26: Querschliffe von SLM-Proben aus Fe,;sMo14Cri5Y,C15Bg Pulver, a) Laserleistung P 175 W,
Belichtungszeit t 400 s, Linienabstand h 180 um und b) P 200 W, t 400 s, h 150 pm.

Um die wahrend des SLM-Prozesses auftretenden Spannungen zu reduzieren, wurde in Testserie 2 die
Laserleistung reduziert und die Scangeschwindigkeit erhoht, indem der Abstand zwischen den Punkten
vergrofRert und die Belichtungszeit verkirzt wurde (Tabelle 13).

Tabelle 13: SLM-Parameter fur die Fe,;sMo014Cri5Y,C15Bg Legierung, Test 2.

Parameterbereich
Mindestwert | Hochstwert Sprung
Laserleistung in W 80 120 20
Punktabstand in um 40 80 20
Belichtungszeit in ps 200 600 200
Linienabstand in um 180
Schichtdicke in pm 50
Erwarmungstemperatur der 300
Arbeitsplattform in °C
Belichtungsstrategie ALT

Ein weiterer Parameter zur Reduzierung der Spannung wéhrend des Prozesses ist die Dicke der zu
erhohenden Schicht. Daher wurden in Testserie 3 die Parameter von Test 1 verwendet, mit der
Ausnahme, dass die Schichtdicke von 50 auf 75 um erhéht wurde. Der verwendete Parameterbereich ist
in Tabelle 14 dargestellt, wahrend die erzeugten Beispielbilder in Abbildung 27 zu sehen sind.
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Tabelle 14: SLM-Parameter fur die Fe;sMo014Cri5Y,C15Bg Legierung, Test 3.

Parameterbereich

Mindestwert | Hochstwert Sprung
Laserleistung in W 150 200 25
Punktabstand in um 80
Belichtungszeit in ps 400 800 200
Linienabstand in um 120 180 30

Schichtdicke in um 75

Erwdrmungstemperatur der o
Arbeitsplattform in °C 300°C
Belichtungsstrategie ALT

a) b)

Abbildung 27: Querschliffe von SLM-Proben aus Fe,;sMo14Cri5Y,C15Bg Pulver, a) Laserleistung P 175 W,
Belichtungszeit t: 400 s, Linienabstand h: 150 um und b) P: 200 W, t: 800 ps, h: 150 pm.

In Testserie 4 (Tabelle 15) wurden zusatzlich komplexe Scan-Strategien angewendet. Trotz der
Verwendung einer Vielzahl variabler Parameter und komplexer Scanning-Strategien war es nicht
moglich, defektfreie Proben in Form von Frakturen zu erhalten (Abbildung 28).

Tabelle 15: SLM-Parameter fur die Fe,;sMo014Cri5Y,C15Bg Legierung, Test 4.

Parameterbereich
Mindestwert | Hochstwert Sprung
Laserleistung in W 100 120 20
Punktabstand in um 40 80 40
Belichtungszeit in ps 200 600 400
Linienabstand in um 150 200 30 lub 20
Schichtdicke in um 50
Erwarmungstemperatur der 300
Avrbeitsplattform in °C
1. ALT
2. Schachbrett 1x1
Belichtungsstrategie 3. Jede zweite Linie der Lange: 0,5 mm;
0,75 mm; 1 mm
4. Jeder zweite Scanpunkt
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Abbildung 28: Querschliffe von SLM-Proben aus Fe,;sMo14Cri5Y,C15Bg Pulver, a) Laserleistung P 100 W,
Punktabstand pd: 40 um, Belichtungszeit t: 600 ps, Linienabstand h: 150 um, Belichtungs-strategie s:
ALT und b) P: 120 W, pd: 80 pm, t: 200 ps, h: 150 pum, s: Jede zweite Linie der L&nge 1 mm.

Die SLM-Versuche fiir die Fes04C01345sNbssB2s - Legierung begannen mit einem Dinnwandtest. Der
verwendete Parameterbereich ist in Tabelle 16 dargestellt. Die Bilder der Musterwénde sind in
Abbildung 29 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Wande eine stabile Schmelze aufweisen, jedoch mit
einer groRen Menge an eingebranntem Pulver auf der Seitenflache. Die gemessene Dicke fur die als gut
klassifizierten Wande lag zwischen 60 und 70 um. Alle Wande waren durch zahlreiche, vor allem an der
Seitenflache sichtbare Risse gekennzeichnet. Abbildung 30 zeigt eine Karte der Dunnwandklassifizierung
flr Testserie 1.

Tabelle 16: SLM-Parameter fiir die Fess04C013.45Nbs sB2s Legierung, Test 1.

Parameterbereich
Mindestwert Hochstwert Mindestwert
Laserleistung in W 75 125 25
Punktabstand in um 60 100 20
Belichtungszeit in ps 200 600 200
Schichtdicke in um 50
Erwarmungstemperatur der 300
Arbeitsplattform in °C

Abbildung 29: Wandbilder aus Legierung Fess04C01345Nbs sB2s hergestellt mit: a) Laserleistung P:
100 W, Belichtungszeit t: 200 ps, Punktabstand pd: 100 pm und b) P: 75 W, t: 400 ps, pd: 60 pm.
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Abbildung 30: Karte der Klassifizierung von diinnen Wanden aus Legierung Fess 04C01345Nbs5B5 in

Abhangigkeit der Laserleistung von 75 W, 100 W und 125 W (gelb - Balling, blau - Plateau-Rayleigh-
Instabilitat, grin - gute Wande, rot - zu dick).

Fur weitere Versuche wurden 3 Wande ausgewahlt, deren Parameter in Tabelle 17 dargestellt sind. Auf
der Grundlage dieser wurde eine Reihe von Parametern fur die Herstellung von kubischen Proben
abgeleitet (Tabelle 18). Aufgrund der Blockierung des mobilen Pulverbehalters konnten keine kubischen
Proben hergestellt werden.

Tabelle 17: Ausgewahlte SLM-Parameter fir die Fesg 04C01345Nbs sB2s Legierung.

Parameterbereich
Wand 3 Wand 13 Wand 25
Laserleistung in W 125 75 75
Punktabstand in um 60 80 100
Belichtungszeit in s 200 400 600
Schichtdicke in um 50
Erwarmungstemperatur der 300
Arbeitsplattform in °C

Tabelle 18 SLM-Parameter fiir die Fese 04C013.45Nbs sB2s Legierung, Test 2.

Parameterbereich
Mindestwert | Hochstwert | Mindestwert
Laserleistung in W 75 125 50
Punktabstand in um 60 100 20
Belichtungszeit in ps 200 600 200
Linienabstand in um 100 200 50
Schichtdicke in pm 50
Erwarmungstemperatur der 300
Arbeitsplattform in °C
Belichtungsstrategie ALT, Schach 1 mm, Streifen 1 mm
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Laserauftragschweiflen (LC)

Folgende Pulvern wurden fir das Laserauftragschweil3en ausgewahlt:
(Fe0.9C00.1)76M04(Po.45C0.2B0.2Si0.15)20
Fes6.04C013.45ND5 5B2s

Die Pulver wurden mit unterschiedlichen Leistungen und Scangeschwindigkeiten des Lasers geschweifit
(Tabelle 19).

Tabelle 19: Parameter fiir das Laserauftragschweil3en.

Laserstarke Processgess- Tragergas Ar Schutzgas- Pulver-
Substrat geschwindigkeit volumentstrom Ar | massenstrom
in W in m/s in I/min in I/min in %
Baustahl
1000, 1500, 0,01, 0,015,
maelstahl | 2000, 2500 3000 | 0,02,0,025, 0,03 8 12 40, 60

Aus den Laserspuren wurden metallographische Schliffe hergetellt, die mit dem Licht- und
Rasterelektronenmikroskop untersucht wurden. Exemplarische Schichten sind in Abbildung 31
dargestellt. Die Poren in den Schichten sind teilweise auf die innere Porositat des Pulvers zuriickzufiihren.
Eine Leistung von 1000 W erwies sich als zu gering, um eine fehlerfreie Schicht zu erzeugen. Bei
niedriger Scangeschwindigkeit von 0,01 m/s sind senkrechte Risse sichtbar, wahrend bei 0,03 m/s und
einer Laserleistung von 1000 W keine geschlossene Beschichtung erzeugt wurde. Ab einer Laserleistung
von 2000 W wurden geschlossene Schichten erzielt, die Poren aufwies. Gleichzeitig fuhrte die Erhéhung
der Scangeschwindigkeit zu einer Reduzierung der Schichtdicke. Bei einer weiteren Erhdéhung der
Laserleistung auf 3000 W ist eine Zunahme der Porositit sowie die Neigung zur Rissbildung ausgehend
von der Schichtoberfldche sichtbar.
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Abbildung 31: Schichtquerschnitte von (Feg9C0g.1)76M04(Po.45C0.2Bo.2Si0.15)20 Pulver.
(Die Prozessparameter sind in den Abbildungen dargestellt.)

Die Elementverteilung und die Harte der einzelen Phasen sind in Abbildung 32 fur eine
laserauftraggeschweif3te Schicht, die mit 2000 W Laserleistung und 0,01 m/s hergestellt wurde,
zusammengefasst. Die Elemente, inshesondere Eisen, Phosphor und Molybdén, liegen nebeneinander vor.
Die ferritische Phase Fe, wurde mit Silizium angereichert, wahrend an ihren Grenzen eine Phase aus
Phosphor und Molybdén kristallisierte. Kobalt ist in beiden Phasen gleichméRig verteilt. Es gibt
signifikante Unterschiede in der Harte der beiden Phasen. Die Harte der phosphorangereicherten Phase
war etwa ~ 240 HV, niedriger als die der ferritische Phase.
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Molybdan Silicium
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Abbildung 32: a) Schichtquerschliff im Lichtmikroskop, b) EDX-Mapping in der Schicht und ¢) Harte der
einzelnen Phasen.

Die Art der Phasenverteilung ist aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes des Phosphors und damit der
Neigung zur Bildung von Heilrissen entlang der Korngrenzen ungunstig. Die ermittelte Schichthérte auf
dem Niveau von ~ 500 HVO0,1 ist im Durchschnitt halb so hoch wie die Harte des Materials im amorphen
Zustand. Im Gegensatz zu [2,3] wurde keine amorphe Phase nachgewiesen. Alle Beschichtungen waren
vollstandig kristallisiert, was durch Rontgendiffraktometrie bestatigt wurde (Abbildung 33).

1 2000W 0.01m/s $1((Fe,Mo)23Fe21Mo2C12 j Fe Iron, syn | (?v_J ('(_)Imlt
1 1000W 0.01m/s Iron Molybdenum Carbide (Kubisch) a=2,86640A | (Kubisch) a=,3,54470A
1 2000W 0.03m/s (Kubisch) a=10,62280A

1 3000W 0.03m/s

. n , i I a
U TSRS AN R W L TER AN L AL U LW || S

CPs

# o
. Sy
30 40 50 60 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,78886

Abbildung 33: XRD-Kurven der laserauftraggeschweifiten Schichten.

Die Eigenspannungen wurden durch XRD ermittelt (Abbildung 34). Es wurde eine Erhéhung der
Eigenspannungen mit steigender Laserleistung und Prozessgeschwindigkeit beobachtet, was mit der
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Literatur [4,5] Ubereinstimmt. Zusatzlich wurde die Richtung der maximalen Spannung mit der Erhéhung
der Prozessgeschwindigkeit entlang der Richtung des Laservorschubs gedreht. Dieses Phanomen ist
konsistent mit den Rissen, die in den Proben beobachtet wurden. Diese liegen quer zur Raupe. Die in den
Proben vorhandenen Spannungen verursachen Kaltrisse, die noch lange nach dem Abkihlen der Proben
auftreten.

X2 -161 MPa

g1 =-188 MPa

NS

2000W,003mis 3000W,003ms o

W%
Abbildung 34: Eigenspannungen und deren Orientierung in den laserauftraggeschweif3ten Schichten.

Zwei Strategien wurden flr das Laserauftragschweif3en getestet, um die enstehenden Eigenspannungen zu
reduzieren (Abbildung 35):

- Verwendung einer Substratlegierung mit einem niedrigen Wéarmeausdehnungskoeffizienten, Invar 36
- Vorwdrmen des Substrats

Byt - 0 .

2000W, 0.03 m/s —sr—  3000W, 0.05 m/s | 500 ym

Abbildung 35: Laserauftraggeschweifite Schichten auf a) Invar 36 und b) Invar 36 mit VVorwérmung.

Beide Strategien haben nicht die erwarteten Ergebnisse geliefert. Die Eindringprufung zeigte Risse in den
meisten hergestellten Proben. Die lichtmikroskopischen Untersuchungen bestatigten die Ergebnisse der
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Eindringprifung. Die Neigung zur Rissanfalligkeit ist auf den hohen Gehalt an Elementen
zuruckzufiihren, die diese erhohen, sowie auf die geringe Plasitzitit der Legierungen.

Plasma-Pulver-Auftragschweillen (PTA)

Die PTA-Prozessparameter sind in Tabelle 20 angegeben. Die hergestellten Proben unterschieden sich in
der Hohe des Schweillstroms und der Schweillgeschwindigkeit.

Schweilparameter:
- Plasma-Pulver-Auftrag-SchweilRanlage OB 2184
- Brenner A1756.05 (300 A)
- Plasmagas Ar 2 slpm
- Fordergas Ar 4 slpm
- Schutzgas 8slpm Ar/5% H,
- Brennerabstand 12...15 mm
Tabelle 20: Parameter fiir das Plasma-Pulver-Auftragschweillen.

Probe Pendelbreite Schweilstrom Schweilgeschwindigkeit | Pulverférderrate
in mm in A in cm/min in g/min

VALl 10 115 14,3 20

VAL.2 10 130 14,3 20

VA2.2 18 120 55 24

VA3 18 140 55 24

CU 15 130 5,5 29

Mit PTA hergestellte Proben zeichnen sich durch eine sehr hohe Porositat und Hérte von 800 HVO0,1 aus
(Abbildung 36). Bei geringeren Stromen ist der Anteil groRer Poren héher, die im Durchschnitt ~ 2 mm
GroRe erreichen. Die Poren strecken sich in Richtung der Oberflache. Bei héheren Schweil3strémen
nimmt der Durchmesser der Poren ab und ihre Form wird spharisch. Die spharische Form der Poren ist
auf den hohen Gehalt an Phosphor und Kohlenstoff zurlickzufuhren [6]. Zudem wurden in allen
SchweilRndhten Risse beobachtet, die sogar beim Schweifien an einem Kupfertiegel entstanden, der eine
freie Schrumpfung der Schicht ermdglichte. Es ist anzumerken, dass im letzteren Fall keine Risse
senkrecht zur Schweilirichtung beobachtet wurden.
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865'HV0,1 870 HVO,1

.

$00 um

Abbildung 36: Schichtquerschnitte von (Feg9C0g.1)76M04(Po.45Co.2B0.2Si0.15)20 Pulver.
(Die Prozessparameter sind in den Abbildungen dargestellt.)
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AP4 Mechanische Charakterisierung

Die im WP 4 vorgesehenen Biege- und Zugversuche wurden aufgrund der Rissanfélligkeit der Proben,
die wahrend der Herstellung tiber die verschiedenen Prozessrouten nicht verhindert werden konnten, nicht
weiterverfolgt. Stattdessen erfolgte an den SLM gedruckten Proben statische einachsige Druckversuche
bei Raumtemperatur. Die Versuche wurden an je drei rechteckigen Proben mit einem Verhéltnis der
Hauptquerabmessungen zur Hoéhe s/h von 1,6 durchgefihrt. Der Druckversuch erfolgten auf einer
Priifmaschine vom Typ Instron 5982 unter der Annahme einer konstanten Verformungsrate von 1.10* s*
bis zum Bruch. Basierend auf der Auswertung der Mikrostrukturen wurden die Legierung
Fe4sM014Cri5Y,C15Be im amorphem Zustand und (Feg9C0q.1)76M04(Po.45Co.2Bo.2Sig.15)20 im amorphem und
teilweise kristallisiertem Zustand ausgewahlt. Beide gepriften Probengruppen gehdren zu den
metallischen Werkstoffen mit hoher Sprodigkeit. Insbesondere die Fe;sMo014Cri5Y,C15sBg Proben zeichnen
sich durch eine glasédhnliche FlieBkurve aus, die sich durch eine unauffallige relative Verkirzung und
hohe Druckfestigkeit auszeichnet (Abbildung 37). Im Falle der Legierung FesMo14Cri5Y,Cy5Bg wurden
Druckfestigkeitswerte auf dem Niveau von 1298 + 11 MPa fur vollstandig amorphe Proben erzielt. Fir
die Legierung (Fep9C0q.1)76M04(Po.45Co2Bo2Sio15)20 betrug die Druckfestigkeit 142 + 21 MPa fir
vollstdndig amorphe Proben und 367 = 71 MPa fir teilkristallisierte Proben.
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Abbildung 37: FlieRkurven aus Druckversuchen fiir amorphe SLM-Proben:

a) (Fe0.9C00.1)76M04(P.45C0.2B0.2Si0.15)20 UNd b) Fe4sM014Cr15Y ,C15Be.

AP5 Korrosionsversuche (Parameteroptimierung und Prozessanalyse)

Korrosionstests wurden in Ubereinstimmung mit der DIN EN 1SO 9227 Korrosionsprifung in
kinstlichen Atmosphéren - Salzspriihnebeltest (35°C, 5% NaCl ) durchgefiihrt und dauerten 480 h. Der
Probenumfang umfasste mittels APS, PTA und SLM hergestellte Proben, die jeweils nach 48 h, 96 h,
169 h und 480 h fotografiert wurden. Nach Testende erfolgte zudem eine metallographische
Schliffpréparation, um den Korrosionsangriff zu bewerten.

In Abbildung 38 und 39 sind APS gespritzte Fe sM014Cri5Y,C15Bs und
(Feo.0C00.1)76M04(Po.45C0.2B0 2Si0.15)20 Proben nach unterschiedlichen Versuchszeiten im
Salzsprihnebeltest dargestellt. Die beste Korrosionsbestandigkeit weist die Probe Fe sM014Cr15Y,2C15Bs
auf. Gegeniber dieser schneidet die (Fep9C0¢.1)76M04(Pg.45Co 2B0.2Sio.15)20 deutlich schlechter ab.
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Abbildung 38: Bilder der plasmagespritzten Fe,;sM014Cry5Y,C15B6 Beschichtungen im Salzspriuhnebeltest
nach unterschiedlichen Verweilzeiten.

=

Abbildung 39: Bilder der plasmagespritzten (Feq9C0q.1)76M04(Po.45Co.2Bo.2Si0.15)20 Beschichtungen im
Salzspriihnebeletest nach unterschiedlichen Verweilzeiten.

Zugehorige Querschliffbilder der Proben nach 480 h im Salzspriihnebeltest zeigt Abbildung 40. In der
Probe aus (Feg.9C0q.1)76M04(Po.45Co.2B0.2Sig 15)20 Sind die Korrosionsprodukte lagenweise zu erkennen. Die
gute Bestandigkeit der Fes,sM014Cri5Y,C15Bg Probe gegen Salzspriihkorrosion ist auf den hohen Chrom-
und Molybdéngehalt zurtickzufiihren.

Abbildung 40: Querschliffbilder der plasmagespritzten a) Fe;sM014Cri5Y,C15Bg und
b) (Feg.9C00.1)76M04(Po.4sCo.2B0.2Si0.15)20 Beschichtungen nach 480 h im Salzspriihnebeltest.

Proben, die mit der SLM-Technologie hergestellt wurden, zeigen aufgrund ihrer Mikrostruktur eine
hohere Korrosionsbestandigkeit als die plasmagespritzten Schichtsysteme (Abbildung 41). Die Proben
aus der Legierung Fe,;Mo014Cri5Y,CisBs zeigen keine korrosiven Verénderungen an der Oberfléche
(Abbildung 41), wobei sich bei der Legierung (Feo.9C00.1)76M04(Po.45Co.2B0o.2Sio.15) Korrosionsprodukte an
der Oberflache ablagern (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Bilder der SLM Fe4M014Cr15Y,C15B¢ Proben im Salzsprihnebeletest nach
unterschiedlichen Verweilzeiten.

Abbildung 42: Bilder der SLM (Feq9C00.1)76M04(Po.45C0.2B0.2Sio.15)20 Proben im Salzspriihnebeletest nach
unterschiedlichen Verweilzeiten.

Im Querschliff zeigen die (Fe9C00.1)76M04(Po.45C02B02Sio15)20 SLM Proben keinen Hohenverlust
(Abbildung 43). Korrosive Veranderungen waren hauptsachlich im kristallinen Bereichen, d.h. an der

Eindbrandgrenze, sichtbar.

Abblldung 43: QuerSChIiffbiIder der (FeolgCOOI]_)mM04(P0,45C0.280.28i0.15)20 SLM Proben:
a) Ausgangszustand, b) und c¢) nach 480 h Salzspriihnebeltest.
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Bei den PTA Proben konnte deutlich beobachtet werden, dass die Korrosionsbestandigkeit mit
zunehmender Kristallisation und KorngroBe abnimmt (Abbildung 44). Die Proben Kkorrodierten
vornehmlich im Inneren der kristallisierten Dendrite. Zudem waren die an den Rissen angrenzenden
Bereiche anféllig, da die Salzldsung in die Schicht eindringen konnte.

Abbildung 44: PTA Probe VA 3 aus (Feq9C0g.1)76M04(Po.45Co 2B0.2Sio .15)20 Pulver (140 A und 5,5 cm/min)
nach dem Korrosiontest: a) Ubersicht und b) VergréRerung der korrosiven Veranderungen.

Zusammenfassend kann die Korrosionsbestandigkeit der untersuchten Legierungen gegen Salzspriihnebel
als gut bewertet werden. Insbesondere die SLM-Proben, die teilweise amorphe Bereiche aufweisen,
zeigen kaum einen korrosiven Angriff.

AP6 Herstellung kombinierter Schichtsysteme

Im Rahmen der Herstellung kombinierter Schichtsysteme (WP6) wurden zwei Optionen getestet:
- SLM-Druck auf APS-beschichteten Substraten, zur Priifung, ob sich plasmagespritzte Schichten als

Pufferschicht fir thermisch empfindliche Materialien eignen.
- Beschichtung der SLM gedruckten Schicht mittels APS, um die thermische Auswirkung einer
zusétzlichen Schicht auf die SLM-Struktur zu bewerten.
Bei der Kombination des SLM-Drucks auf APS-beschichteten Substraten wurden zwei Varianten
untersucht. Es wurde zum einen die SLM- und APS Schicht aus der gleichen Pulverlegierung hergestellt,
zum anderen unterschieden sich die Beschichtungswerkstoffe flir beide Prozesse. Wenn der
Beschichtungswerkstoff identisch ist, traten, wie in Abbildung 45 fir die Legierung Fe,sM014Cri5Y,C15Bg
gezeigt, Risse senkrecht zur Beschichtung sowie Risse am Interface APS- und SLM Schicht auf. Am
Interface kommt es zudem zu einer Vermischung beider Schichten. In Abbildung 46 ist ein Schichtsystem
ungleicher Beschichtungswerkstoffe dargestellt, das aus einer APS gespritzten Fesg4C01345Nbs5B25 und
einer durch SLM aufgebrachten Fe,;sMo014Cr15Y,C15Bg Schicht besteht. In diesem Fall war die Anzahl der
Risse deutlich geringer und eine Delamination der Schichten wurde in beiden Féllen nicht beobachtet.



Seite 33 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 229 EBR

Abbildung 45: Querschliffaufnahmen der a) plasmagespritzten Fe,sMo014Cry5Y,Cy5Bg Schicht und
b) plasmagespritzten und SLM bedruckten FessMo014Cry5Y,Cy5Bg Schicht.

Abbildung 46: Querschliffaufnahmen der a) plasmagespritzten Fesg 04C013.45Nbs 5B,5 Schicht und
b) Schitverbund mit einer SLM gedruckten Fe,sMo014Cri5Y,Cy5Bg Schicht.

Die Variante einer APS Beschichtung auf einer SLM gedruckten Probe zeigt Abbildung 47. Beim
Aufbringen von Beschichtungen auf die Oberflache von SLM-Drucken mit Fe4sM014Cry5Y,C15Bg wurden
keine Veranderungen in deren Mikrostruktur beobachtet. Im Falle des Auftragens der APS Schicht auf
(Feg.9C00.1)76M04(Po.45Co 2B 2Sin.15)20 Proben bildeten sich Bereiche mit erhohter Kristallisation aus
(Abbildung 47a).

Bereiche der
Kristallisierung

A\ { 100pm

Abbildung 47: Querschliffaufnanmen der plasmagespritzten Fese 04C013.45Nbs 5sB,s Schicht auf SLM
gedruckter Proben aus a) (Feq9C0¢.1)76M04(Po.45C0.2Bo.2Si0.15)20 Und b) FesM014Cri5Y2C15Bs.
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2. Tabellarische Gegentiberstellung der gesamtheitlich durchgefiihrten
Arbeiten
Es erfolgt eine zusammenfassende Gegenuberstellung der geplanten und durchgefiihrten Arbeiten mit den

jeweiligen Hauptarbeitsschritten sowie der entsprechenden Teilergebnisse konform zum Projektantrag.

AP1 TU Chemnitz: Alloy development and characterization (Legierungsentwicklung und -
charakterisierung)

Geplante Arbeiten / Ziel Durchgefiihrte Arbeiten
Manufacturing of alloys specimens in arc Die Proben (Schmelzlinsen) wurden in einem
furnace Lichtbogenofen hergestellt und nachfolgend in

einem Vakuumofen bei 1000 °C fiir 8 h gegluht,
(Legierungsvorentwicklung im Lichtbogenofen) | um das Gefiige zu homogenisieren. Nach dem
Glithen wurden die Proben in Ol abgeschreckt

Ziel: Legierungsvorentwicklung und auf Rissentstehung untersucht.

DSC analysis of the specimens in order to DSC-Untersuchungen an verschiedenen

determinate the melting interval Schmelzlinsen zur Bestimmung des
Schmelzpunktes und der Glasubergangs-

(DSC-Analyse der Schmelzlinsen) temperatur.

Ziel: Legierungsanalyse

Phase analysis and determination of REM, EDX, XRD wurden an allen hergestellten
microstructure (REM-EDX-EBSD-XRD) Proben (Schmelzlinsen) durchgefiihrt. Die
chemische Zusammen-setzungen der Proben mit
(Analyse der Mikrostruktur der Schmelzlinsen) | der angenommenen Zusammensetzungen
stimmte weitesgehend Uberein. Die Anfélligkeit
Ziel: Verstandnis Uber den strukturellen Aufbau | fiir Rissbildung durch Wérmebehandlung wurde
gepruft. Harte und Elastizitdtsmodul wurden
bestimmt. Zusétzlich wurden EBSD
Untersuchungen fir ausgewahlte Proben
durchgefuhrt um Rickschliisse auf die
Kristallaufbau ziehen zu kénnen.

AP 2 TU Chemnitz: Powder atomization, fractionation, and analysis (Pulverherstellung und
Analyse)

Geplante Arbeiten / Ziel Durchgefihrte Arbeiten
2.1 Manufacturing of three alloy systems Drei Legierungen wurden gasverdust:
- (Fe0.9C00.1)76Mo04(P0.45C0.2B0.2Si0.15)
(Herstellung (Verdusen) von ausgewahlten 20
Legierungssystemen) - Fe48M014Cr15Y2C15B6
- Fe56.04C013.45Nb5.5B25
Ziel: Herstellung der Ausgangswerkstoffe
2.2 Fractionation Die hergestellten Pulver wurden gesiebt, um
folgenden Fraktionen zu erhalten: 15-50 pm, 50-100
(Fraktionierung) pm, 100-250 um. Diese Fraktionen wurden spater

den jeweiligen Einzelprozessen zugeordnet.
Ziel: Konfektionierung der
Ausgangswerkstoffe
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2.3 Chemical and physical analysis Die

(Chemische Analyse) den

Ziel: Uberpriifung der chem.
Zusammensetzung

Untersuchungen bestatigen, dass die

chemischen Zusammensetzungen der Proben mit

angenommenen Zusammensetzungen

Ubereinstimmen.

2.4 Phase analysis and determination of
microstructure (REM-EDX-EBSD-XRD)
(Phasenanalyse)

Ziel: Analyse der Ausgangswerkstoffe

REM und XRD Untersuchungen wurden an allen
verdusten Pulversystemen durchgefihrt. Die
hergestellten Pulver waren meistens kugelférmig
mit zum teil groRen Poren bzw. Holrdume im
inneren der einzelnen Partikel. Die hergestelten
Pulver wiesen einen hohen amorphen Anteil auf.

AP3 TU Wroclaw: Parameter optimization and process analysis (Parameteroptimierung und

Prozessanalyse)

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefihrte Arbeiten

3.1 Parameter optimization (via
metallographic studies — porosity/nano- and
microhardness)

Ziel: Verarbeitung der Ausgangswerkstoffe

Die hergestellten Pulvern wurden mit folgende
Metoden bearbeitet:

Atmospharisches Plasmaspritzen (APS)
Selektives Laserschmelzen (SLM)
Laserauftragschweifl3en (LC)
Plasma-Pulver-Auftragschweil3en (PTA)
Es war nicht mdglich rissfreie Proben zu
herstellen.

3.2 Phase analysis and determination of
microstructure (REM-EDX-EBSD-XRD)

Ziel: Schichtanalyse

Die hergsetellten Schichten wurden
mikroskopisch ausgewertet. Fir ausgewahlte
Systme wurden zusatzliche Tests durchgefiihrt,
um den Anteil der amorphen Phase, die
chemische Zusammensetzung, den
Elastizitdtsmodul und die Hérte zu bestimmen.

3.3 Process analysis (high-speed thermography)

Ziel: Prozessanalyse zur Bestimmung des
Warmeeintrags

Die Messungen wurden an ausgewahlten Proben
durchgefiihrt und entsprechend ausgewertet.

3.4 Specimens manufacturing (micro-tensile and
bending tests)

Ziel: Mechanische Charakterisierung an gezielt
hergestellten Probekorpern

Die Herstellung von Zugproben war technisch
umsetzbar da alle Proben bzw. Schichten ein
tiefes Rissnetzwer aufwiesen. Die kleineren
Proben fiir die Druckversuche konnten gefertigt
werden.

3.5 Specimens manufacturing (residual stress
analysis)

Ziel: Phasenanalyse und Eigenspannungs-
ermittlung

Es wurden Proben fir XRD Untersuchungen
hergestellt. Die generierung von Proben fir
dieKriimmungsmethode war aufgrund der
Rissbildung nicht umsetzbar.

3.6 Specimens manufacturing (corrosion tests)

Ziel: Herstellung von Proben fir die
Korrosionsuntersuchungen

Die Proben konnten erfolgreich hergestellt
werden.
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AP4 TU Chemnitz & TU Wroclaw: Mechanical
(Mechanische Charakterisierung)

Characterization

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten

4.1 Performing tensile and bending tests

Ziel: Mechanische Beschreibung und
Festigkeitsverhalten

Aufgrund des Auftretens von Rissen in allen
hergestellten Proben und dem damit
verbundenen Problemen einer Probenherstellung
konnten die vorgesehenen die Biege- und
Zugversuche in Absprache mit dem PA nicht
durchgefuhrt werden. Als alternative
Untersuchung kam ein statischer einachsiger
Druckversuch bei Raumtemperatur zur
Anwendung. Sokonnten im Falle der Legierung
Fe48Mo014Cr15Y2C15B6
Druckfestigkeitswerte auf dem Niveau von
1298+11 MPa ermittelt werden.

4.2 Fatigue strength analysis

Ziel: Dauerfestigkeitsverhalten

Im Rahmen der Ermudungspriifung wurde fiir
das Werkstoffsystem Fe48Mo014Cr15Y2C15B6-
mit amorphem Gefiige eine zyklische
Druckprifung bei 60 Hz fur verschiedene
Spannungsstufen durchgefiihrt. Der Test wurde
gestoppt, wenn der Priifling versagte oder 106
Zyklen erreichte.

4.3 Residual stress analysis

Ziel: Eigenspannungsanalyse zum besseren
Verstandnis der Rissentstehung

Die Eigenspannungen wurden fiir ausgewahlte
Proben bzw. Werkstoffe mittels XRD bestimmt.

AP5 TU Chemnitz & TU Wroclaw: Corrosion test (Korrosionsuntersuchungen)

Geplante Arbeiten / Ziel

Durchgefiihrte Arbeiten

5.1 Salt spray test

Ziel: Untersuchung des Korrosionsverhaltens

Korrosionstests wurden in Ubereinstimmung mit
der 1SO 9227 (35°C, 5% NaCl ) durchgefiihrt
(480 h). Von den Proben wurden
metallographische Schliffen hergestellt, um die
korrosiven Veranderungen zu beurteilen zu
konnen. Die Proben wurden nach 48h, 96h, 169h
und 480h ab Beginn der Tests fotografiert. Es
erfolgte eine metallographische Bewertung.

5.2 Micro corrosion test

Der Mikrokorrosionstest ergab keine
wissenschaftlich verwertbaren Ergebnisse.

AP6 TU Wroclaw: Manufacturing of combined layer systems (Kombinationsschichten)

Geplante Arbeiten / Ziel Durchgefihrte Arbeiten
6.1 Manufacturing of combined layer systems Im Rahmen von WP6 wurden zwei Optionen
(PS-SLM / LC-SLM / PTA-SLM) getestet:

Ziel: Kombinationsschichten

- SLM-Druck auf APS-beschichteten Substraten,
um zu prifen, ob durch Plasmaspritzen
Bufferschichten fir thermisch empfindliche
Materialien erzeugt werden kénnen.
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- Beschichtung der gedruckten Elemente mit
APS-Beschichtungen, um die Mdglichkeit der
Aufbringung zuséatzlicher Schichten fiir
mogliche thermische Auswirkungen auf SLM-
Strukturen zu bewerten

6.2 Manufacturing of prototype ( Demonstrator) | Es war nicht mdglich die rissfreien 3D Proben tu
erzeugen. Deswegen, die Demonstrator wurden
Ziel: Prototypenhertellung in Form von eine Beschichtung von
Fe56.04C013.45Nb5.5B25

Pulver auf einer Matrize und eines Stempels
aufgebracht..

3. Verwendung der Zuwendung

Nachfolgend sind die Personalmonate der auf dem Projket beschaftigten Personen wiedergegeben.

Jahr 2018:

2018

Personaleinsatz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Mon

Wissenschaftler - - - - - - - - - - - - 3

Techniker - - - - - - - - - - - R -

Studentische

Hilfskraft ) i i il - - - - - 1025/025| - | 05

Jahr 2019:

2019

Personaleinsatz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Mon

Wissenschaftler 1 1 1 1 1 1 |108]|1,08|208|208]208]|108 15,48

Techniker - - - - - - - - - 2 2 2 6
Studentische
Hilfskraft 0,13 | 0,06 | 0,06 - - - - - - 0,69 |0,81|081| 2,56
Jahr 2020:
2020

Personaleinsatz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Mon

Wissenschaftler 1,08 (1,08 |1,08 | 1,08 | 1,08 - - - - - - - 5,4

Techniker 1,7510,75|0,75| 0,75 0,75 | - - - - - - - 4,75

Studentische

Hilfskraft 081081081 - - - - - - - - - 2,43
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrte Arbeit war notwendig, angemessen und in Ubereinstimmung
mit dem im Antrag formulierten Forschungszielen. Dem Antrag zufolge ging es um die Herstellung von
Proben aus metallischen Glaspulvern nach vier Verfahren und deren Charakterisierung hinsichtlich
Mikrostruktur und mechanischer Eigenschaften. Die durchgefiihrten Untersuchungen liefern die
grundlegenden Daten zur Bewertung der Mdglichkeit der Herstellung von Elementen aus metallische
Gléser. Aufgrund des Auftretens von Rissen in allen produzierten Priifkdrpern war es nicht moglich, die
in den folgenden Arbeitspaketen (AP4) vorgesehenen zuverlassigen Biege- und Zugfestigkeitspriifungen
durchzufuhren. Daher wurde in Absprache mit den Mitgliedern des PbA beschlossen, die
Werkstoffstudien fortzusetzen, um die Mdglichkeit einer kiinftigen Beseitigung von Rissen zu prifen.

5. Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen

Nutzens

Der wissenschaftliche-technische und wirtschaftliche Nutzen der im Projket erziehleten Ergebnisse muss
unter der Berticksichtigung der werkstoffbedingten Schwierigkeiten als gering eingestuft werden. Es sind
weitere Forschungsarbeiten insbesondere im Bereich der Verdiisung und generativen Verarbeitung dieser
Werkstofklasse erforderlich, um einen signifikanten wirtschaftlichen Nutzen zu realisieren. Die bisherige
Relvanz fur KMU ist mit dem aktuellen Stand des Forschungsvorhabens aufgrund der beschriebene
offenen Fragen nicht gegeben, da die Starken dieser Werkstoffgruppe nur bei homogenen (rissfreien
Strukturen) wirksam werden kénnen.

Wenn es geldnge massive metallische Glaser (BMG) durch generative Verfahren herzustellen, eréffneten
sich neue Markte und Anwendungsmdglichkeiten fiir diese funktionell maigeschneiderten Werkstoffe.

6. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft
6.1. Geplante spezifische TransfermaRnahmen wéahrend der Projektlaufzeit

Malinahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
MaRnahme A: Fortlaufende Vorstellen des Projekts, Diskussion der 07.03.2019 -
PbA Ergebnisdarstellung | geplanten Arbeiten / Vorschlage zur gemacht
und -diskussion im | Werkstoffauswahl / Terminabsprache
PbA 1. PA Sitzung
2. PA-Sitzung in Wroclav 13.06.2019
gemacht
Vorstellen der ersten Ergebnisse und 09.10.2019 -
Diskussion (Proben & Kennwerte) durchgefihrt
3. PA-Sitzung in Katowice 10.12.2019
Vorstellen der Ergebnisse und Diskussion 30.04.2020 -
Uber letzte geplante Untersuchungen online-Meeting
4. PA-Sitzung (online) gemacht
Abschlusspréasentation der Ergebnisse, 2. Quartal 2020,
Herstellung von Mustern fur interessierte gemacht
Unternehmen
MaRnahme B: Beitrage auf Vortrag auf International Thermal Spraying | 26-28.09.2018,
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Veroffentlichungen

nationalen und
internationalen
Konferenzen,
Fachtagungen und
in ausgewahlten
Tagungsbanden
bzw. Journalen

and Hardfacing Conference, Wroclaw,
Polen

gemacht

Vortrag auf InterNanoPoland 2019,

16-17.10.2019,

Katowice, Poland gemacht
Vortrag auf Hybride Materialien - Nano 06-07.11.2019,
goes Macro, 06-07.11.2019, Nurnberg, gemacht

Deutschland

Vortrag auf 9 RIPT Conference, 11-

11-13.12.2019,

13.12.2019, Forschungszentrum Jilich, gemacht
Julich, Deutschland
Veroffentlichung im Surface and Coatings gemacht

Technology

Veroffentlichung des Abschlufberichtes
AbschluBverdffentlichung (liber DVS)

4. Quartal 2020,
geplant

MaRnahme C:

Fachausschuss 9 des
DVS

Regelmalige
Présentation von
Zwischenergebnisse
nund
Abschlussvortrag

10 min Vortrag an Industrieunternehmen
und andere Forschungsstellen

Regelmalige Diskussionen mit
interessierten Industrieunternehmen

27.03.2019,
gemacht

10.10.2019,
gemacht

3. Quartal 2020,
geplant

MaBnahme D:
Newsletter

Verbreitung der
Projektergebnisse
an interessierte
Unternehmen und
Personen

Der Newsletter wird an interessierte
Unternehmen und Personen verschickt.

Im Laufe des
Projekts —
teilweise gemacht

6.2. Geplante spezifische Transfermalinahmen nach Abschluss des VVorhabens

MafRnahme Ziel Rahmen Datum/Zeitraum
MaRnahme E: Verbreitung der Veroffentlichung des Projektberichts 4. Quartal 2020
Internet Projektergebnisse an
ein breites Publikum
Einarbeitung der Erkenntnisse in 4. Quartal 2020
Fachliteratur
MaRnahme F: Ergebnistransfer in Veroffentlichung ausgewahlter Ergebnisse 4. Quartal 2020
Internet die Wirtschaft tber die Homepage des IWW
MaRnahme G: Verbreitung der Vortrag auf DVS Congress 2020, 3. Quartal 2020

Veroffentlichungen

Projektergebnisse an
ein breites Publikum

Diskussionen mit interessierten
Industrieunternehmen

Vortrag auf GTS Workshop, Diskussionen
mit interessierten Industrieunternehmen

3. Quartal 2020

Vortrag auf ITSC 2021

2. Quartal 2021

Die aufgefiihrten bereits erfolgten und noch ausstehenden Transfermalinahmen werden somit insgesamt
hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit als realisierbar eingestuft.
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7. Fazit

Im Projektvorhaben konnten drei eisenbasierte, pulverformige, amorphe bzw.- teilamorphe
Ausgangswerkstoffe hergestellt werden. Aufgrund der negativen Eigenschaften beziiglich Férderfahigkeit
(Agglomerationsneigung) und Hohlkugelbildung der verdiisten Legierungen war es nicht moglich,
homogene (riss- und porenfreie) Schichtsysteme mit den ausgewéhlten generativen Fertigungsmethoden
herzustellen. Die Neigung zur Rissbildung der Ausgangsmaterialien konnte trotz intensiver
Parameterstudien im Projektverlauf nicht gelost werden. Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass
die Entwicklungsarbeiten bezlglich einer geeigneten pulvermetallurgischen Herstellungsmethode
intensiviert werden mussten, um derartige Werkstoffe anwendungskonform verarbeiten zu kénnen.
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