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Motivation
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Warum beschichtete Bremsscheiben?

« Asthetik
Rost, Bremsstaub

» Korrosionsschutz
E-Mobilitat

* Verschleil3schutz
Lebensdauer, Nachhaltigkeit

« Umweltvertraglichkeit

Feinstaub




Motivation
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Warum Laser Cladding?
* Metallurgische Anbindung

* Relativ geringer Warmeeintrag

geringe Aufmischung, geringer Verzug

 Hohe Flexibilitat

Schicht(lagen)dicken, Werkstoffzusammensetzung, Gradierung

e Hoher Automatisierungsgrad
 Hohe Reproduzierbarkeit

* Sinkende Investitionskosten und Platzbedarf
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Laser Cladding Prozess

Quasi-koaxiale Pulver-
zufuhr (6-Strahldtse)

Lagendicke:
80 - 500 pm
Laserleistung:
max. 22 kW

Pulverforderrate:
max. 300 g/min (90% DE)

Schweil3geschwindigkeit:
max. 400 m/min

Flachenrate:
bis 8 m?/h @ 100 pum
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Laser Cladding Prozess
GTV.

https://youtu.be/YZdobKlaKfU

100 pum 316L-Stahl (GTV 80.46.1) Beschichtung, 22 kW, 300 g/min
220 HV0.3, 8 m?/h, 90% DE 5


https://youtu.be/YZdobKlaKfU

Beschichtungswerkstoffe
OTV

Anforderungen
« Umweltvertraglichkeit
“kein” Co, Ni, Cu, W

* Vermeidung durchgehender Risse

Schutz vor Unterkorrosion, auch nach extremen Bremsungen
 Tribologie

Definierte Reibwerte bei diversen Umgebungs- und Brems-

bedingungen (ohne definierten Reibpartner)

« Hohe Verfugbarkeit

« Minimaler Preis



Beschichtungswerkstoffe
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Ansatze
« Laser Cladding RSH-Stahl-Lage fur Korrosionsschutz

« Thermisch gespritzte Eisenbasis-Verschleildschutzschicht
Fe-Cr-V-C, Fe-Cr-B, Cr;C,/FeCr, NbC/FeCr, TiC/FeCr

» Laser Cladding Eisenbasis-Verschleil3schutzschicht
RSH-Stahl + NbC (/ TiC / W,C/WC / Cr,C, / SiC), Fe-Cr-V-C

 NbC
Stabiler Monokarbidbildner; keine Bildung sproder Mischkarbide;

keine Gesundheitsgefahrdung; Rohstoffverfigbarkeit unter Kontrolle

Brasiliens; relativ hoher Preis; Verfugbarkeit Zusatzwerkstoffe?
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NbC Zusatzwerkstoffe 4
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Gelaugtes NbC-Pulver

» Hersteller CBMM

+ PSD (CILAS 920): d,, 13,8 pm, dsy 31,2 pm, dgy 52,3 um

« Warfelform - bl ' A

* Al,O4 Verunreinigungen
aus Atzprozess

« Verfugbarkeit 2 t/a (2019)




NbC Zusatzwerkstoffe
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Gelaugtes NbC-Pulver

Al, O, Verunreinigungen bewirken Kraterbildung




NbC Zusatzwerkstoffe 4
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Gelaugtes NbC-Pulver

« NbC-Partikel werden von (1.4462-) Stahlschmelze sehr
gut benetzt, I0sen sich darin aber nur minimal

» Bel Einsatz von 10 wt.-%
NbC im Pulver ~15 wt.-%
Nb in Schichtlage, bel
40 wt.-% NbC im Pulver
~44 wt.-% NDb in Schicht-

lage

- ) 10 um
BSD  25.00 kV WD= 14 mm 100K X " H .
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NbC Zusatzwerkstoffe 4
e/

Gesintertes und gebrochenes NbC-Pulver

« GTV 70.82.1

« PSD (CILAS 920): dy; 25,3 pm d-, 39,4 pm dgg 59,7 um
. Kantige Form £ :
» Relativ hohe Pulsations-

neigung beim Fordern




NbC Zusatzwerkstoffe
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Gesintertes und gebrochenes NbC-Pulver

« NbC-Partikel werden von (1.4462-) Stahlschmelze sehr
gut benetzt und bewirken keine Kraterbildung

* Relativ hohe Porositat,

erhohte Rissneigung

100 pm

BSD 25.00kv WD= 15mm 80X \ '
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NbC Zusatzwerkstoffe
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Gesintertes und gebrochenes NbC-Pulver

» Geldstes NbC scheidet sich bei hoher Dichte in Form von
Dendriten, sonst globular aus

* Primarkarbidgrenzflachen
bleiben erhalten

» Bel Einsatz von 40 wt.-%
NbC im Pulver ~41 wt.-%
Nb in Schichtlage

oy ¥k

4

BSD 2500kV WD= 14mm 1.00 K X 10 ym
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NbC Zusatzwerkstoffe
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Agglomeriertes und gesintertes NbC/FeCr-Pulver

- GTV81.71.8

PSD (CILAS 920): d,;, 16,2 pm, d-, 25,8 um, dgy 40,1 pum
KarbidgroRe FSSS ~1 um
20 Gew.-% FeCr-Binder

Kugelform

: Date b
WD =11.0 mm Mag= 300X Time :15:02:15 |




NbC Zusatzwerkstoffe
e/

Agglomeriertes und gesintertes NbC/FeCr-Pulver

 NbC/FeCr-Verbundpartikel werden von (1.4462-)
Stahlschmelze sehr gut benetzt und bewirken keine
Kraterbildung

« Teilweise werden die
Verbundpartikel in der
(1.4462-) Stahlschmelze

gelost

BSD 2500kV WD= 9mm 100 X 100 pm
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NbC Zusatzwerkstoffe
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Agglomeriertes und gesintertes NbC/FeCr-Pulver
* NbC wird aus der (1.4462-) Stahlschmelze bei hoher

Dichte in Form von groben irregular geformten Partikeln,

bei geringer Dichte e N TR
globular mit 200 - 500 nm s e
Grof3e ausgeschieden

« Bei Einsatz von 30 wt.-%
NbC/FeCr im Pulver
~29 wt.-% Nb In Schicht-

| _ o T 10 pm
BSD 2500kV WD= 9mm 1.00 K X pm,

lage o



Mikrostruktur Verbundschichten
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Unverstarkte 1.4462-Stahl-Lage

 Mit groRem Uberlapp (> 90%) aufgetragene SchweilRR-
raupen weisen teilweise unvollstandig angeschmolzene
Grenzflachen auf

« Gerichtete Erstarrung

BSD 2500kV WD= 9mm 300 X 20 ym



Mikrostruktur Verbundschichten

A

Unverstarkte 1.4462-Stahl-Lage

 Der Aufbau aus Schweiraupen mit groRem Uberlapp wird

durch teilweise unvollstandiges Anschmelzen der Grenz-

flache sichtbar
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Mikrostruktur Verbundschichten 4
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Unverstarkte 1.4462-Stahl-Lage
« Aufgrund der extrem hohen Abkuhlgeschwindigkeiten
enthalt der 1.4462 Stahl nahezu ausschliel3lich Ferrit

(laut Schaeffler-Diagramm: 86% Ferrit, mit Stickstoff-
Berucksichtigung: 58% Ferrit) §

Color Coded Map Type: Phase
Total Partition
Phase Fraction Fraction
B Ferrite 0996  0.997
Austenite 0.003  0.003
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Mikrostruktur Verbundschichten

pyicll

NbC/FeCr-verstarkte 1.4462-Stahl-Lage
 NbC/FeCr-Zugabe bewirkt Kornfeinung und geringere
Orientierung der Korner senkrecht zur Substratoberflache;

nahezu ausschliel3lich ferritische Stahlmatri
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Zusammenfassung GT4V
A

« Gelaugtes NbC-Pulver bewirkt wegen Al,O5-Verunreini-
gungen Kraterbildung, wird gut benetzt und IGst sich In
Stahlschmelzen relativ wenig auf

« Gesintertes und gebrochenes NbC-Pulver wird gut benetzt
und Iost sich relativ stark in Stahlschmelze, neigt zu Pulsa-
tion beim Fordern und fordert Riss- und Porenbildung

« Agglomeriertes und gesintertes NbC/FeCr-Pulver wird gut
benetzt und I6st sich teilweise in Stahlschmelze, NbC-

Ausscheidungen bewirken Kornfeinung in Verbundschichten
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!




