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Kurzfassung

Kavitationserosion, eine Erscheinungsform der Oberflichenzerriittung, ist in
zahlreichen fluiden Systemen, in denen Druckschwankungen eine Rolle spielen, ein
nicht gelostes Problem. Beispiele hierfiir sind Ventile, Pumpen, Drosselklappen,
Schiffspropeller und Zylinder von Dieselmotoren. Durch betriebsbedingte
Druckschwankungen und Schwingungen in den genannten hydraulischen Systemen
bilden sich sogenannte Kavitationsblasenfelder aus, die bei Implosion durch auftretende
Druckspitzen die Werkstoffoberfliche immens zu schidigen vermégen. Konstruktive
MaBnahmen zur Vermeidung von Kavitationserosion, wie geometrische
Profilvariationen, kénnen zum Teil Abhilfe schaffen, stoen jedoch leistungsbedingt
schnell an ihre Grenzen. Daher ist die Auswahl und Weiterentwicklung geeigneter

Werkstoffe fiir den Einsatz in kavitationserosionsbelasteten Systemen unabdingbar.

Sehr vielversprechende Materialien hinsichtlich der Resistenz gegen Kavitationserosion
sind sogenannte Formgedachtnislegierungen (FGL), welche, je nach System, bis zu 8%
Dehnung scheinbar elastisch ertragen und aufgrund ihrer pseudoelastischen Fahigkeiten
die auftreffenden Mikrojets abfedern konnen. Da Formgedéchtnislegierungen im
Allgemeinen mit sehr hohen Kosten einhergehen, wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei
Ansitze, FGL wirtschaftlich attraktiver zu machen, betrachtet. Ansatz 1 befasst sich mit
Nickel-Titan-FG-Schichten, welche im Vergleich zu NiTi-Vollmaterial einen deutlich
geringeren  Anteil der  Bauteilmasse  ausmachen und  gezielt auf
kavitationserosionsbeanspruchte Flichen appliziert werden konnen. Diese wurden
erstmals mittels thermischem Lichtbogenspritzen (Drahtspritzen) hergestellt, wobei
neben vorlegierten pseudoelastischem NiTi-Draht als Spritzgut auch das gemeinsame
Verspritzen von separaten Nickel und Titan-Dréhten zur weiteren Kostenminimierung
Gegenstand der Untersuchungen waren. Ansatz 2 war es, eine CuZnSi-Gusslegierung
mit Formgedéchtniseffekt zu entwickeln, welche als Strukturwerkstoff in fluiden
Systemen eingesetzt werden kann. Dazu wurden Versuchslegierungen mit variierenden
Silizium- und Borgehalten hergestellt und hinsichtlich ihres Gefiiges, ihres
Phasenumwandlungs- sowie ihres Kavitationserosionsverhaltens untersucht und

bewertet.



Im Rahmen dieser Arbeit konnten NiTi-Schichten mit sehr guter
Kavitationserosionsresistenz aus vorlegierten Drihten mittels Drahtspritzen hergestellt
werden. Das gemeinsame Verspritzen von Nickel- und Titandrédhten war hinsichtlich
der Erzeugung pseudoelastischer Schichten nicht erfolgreich. Beziiglich der noch
glinstigeren FGL auf Cu-Basis gelang es, Gusslegierungen auf CuZnSi-Basis zu
entwickeln,  welche  nach  geeigneter =~ Wirmebehandlung  sehr  gute
Phasenumwandlungseigenschaften und eine gute Kavitationserosionsresistenz

aufweisen.






Inhalt

1 Einleitung 1
2 Stand der Forschung 3
2.1 KavitationSErOSION. .....evuiiuririieteniieitenttete ettt et ere sttt sttt sre b essesnesaeeneennenne 7
2.2 FormgedAChtniSIEZIErUNgEn .. cuueverereiieuieiesiieieeieeieseeeieeteetesaeetesteeeeseeesesseeneens 16
2.2.1 Geschichte der Formgedachtnislegierungen ..........coceveerueeeenieneesieneeieneesiesieenens 16
2.2.2 Die martensitische Phasenumwandlung .............cccevereerienienienienieneeieneesieseenens 17
2.2.3 Formgedichtnislegierungen und Kavitation .........cc.cecceveveruenierieinenenenenenienneeene 24
2.3 Das System NICKEI-TItaN .......ccuerverieriieierienieteeeesieseeesieeeeteseeesesteesesseensesseensens 26
2.3.1 Thermische SPritZVerfaliren ........ecveruieierierieiieieie ettt 29
2.3.2  Spritzen von NIiCKEI-TItan .......ccecerierieeierierieieeeeieseeeieeeeeesieesresreeeeseeesaesseeneens 30
2.4 MESSINEE +euvveurereientieuieieeitesteettetestteteeteetesatenbe e st entestee b e e st enteeaeenbesbeentesseenbesseennens 37
2.4.1  SONAETMESSINGE ...vvevverrereeeriertetesttesteestenteseeesesseessesseessesseessesseensessesssesseessessesssens 41
2.4.2  Kupferwerkstoffe und Kavitation ..........ccecceeeerveeeeniereerienienieseesieseeeeseeseessesnens 42
2.4.3 Kupferlegierungen mit FOrmgedachtnis .......ceevvereerierierienieienieiesieeiesieesie e 43
3 Problemstellung und Ziel der Arbeit 47
4 Experimentelle Methoden 51
4.1  Herstellung der Nickel-Titan-SchiChten ..........ccceecvreeieriieerieeieeie e 51
4.1.1 Drahtspritzen von NicKel-Titan .......cccueeevierveriiierireiiesieerieesreesiee e eseeesseeseeeeneees 51
4.1.2  Probenmaterial ........coeerueruierierieeniieiienierieete ettt ettt sttt st s 52
4.2 Herstellung der CuZnSi-ProbeN.......cccueecvieruieriiienireiieereesieeeteesieeseeeseaesseeneaeeneens 53
4.2.1 GieBen der VersuchSIEIierungen .........cecveerurerrieeriresieeseeesieesreeseeeereessaeeseessnessens 53
4.2.2  Probenentnalime. .........co.eeeerierieniinienieneeteeit ettt ettt sttt 54
4.2.3 WHrmMebehandlung ........c.ceecvieiieiiieiieeiierie ettt et e e eneees 55
LT V11 (<4 21 o) o (PSSP 55
4.3.1 Priparation der Proben zur Schichtcharakterisierung ...........ccocceeevnveeeniieeenieeennnes 55



il

4.4

44.1

442

443

4.4.4

4.5

4.6

4.7

52

5.2.1

522

523

6.1

6.2

6.2.1

6.3

Préparation der Proben zur Gefiigecharakterisierung .........ccooccueeevieeenniieeeniveeenneen. 56
Priparation der DSC-PrODEN ........cccueeiuieiriieeiieriieeieesieeeteesete e eseeeseessneenseessaeenes 56
Priparation der KavitationSproben ...........ceeeveereeriieerieeiienreeieeseeeseesneeseeessneenns 56
Mikroskopie und Energiedispersive ROntgenanalyse ..........ccceevvveerveesieennennieenieanne 57
Licht- und StereomikroSKOPIe .......ccueeruverrieeriieiienieeniieeieeree st 57
Rasterelektronenmikroskopie (REM) ......c.coviieriierieiniienieenienieenie e eiee e 57
Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX) ........coceevuerieriinienienienenienieneenieeeennene 57
KorngroBenbeStimmUINE .........cocveeueerieiiiienieerieeseeeniee et ereee st esieeebeesiaeseeesaneenee 57
Differenzkaliometrie (DSC)......eeeeiiieriiiieeiiieeeiieeeeiieeeeieeeereeeereeeeereeeeeseeesnnaeas 57
KavitationserosionsSVersuChe .........cceeviiiiuiiiiiiiiiiiiiieciicee e 58
HATTEIMESSUINZEN ....evveevveneeeureeteenteseeenteeteetesaeessesseentesseensesseensesseensesneensesssensesnsensenns 59
Ergebnisse der Nickel-Titan Schichten 61
Schichten aus pseudoelastischem Nickel-Titan-Draht...........cccccocoivviiiiiiniinnnnne. 61
Vorversuche mit konventionellen Luftkappenaufsatzen ........cccceeeviieiiniieiiniicennne 61
Variation der SChiChtdicke. ......co.evviriiieiiiiiriiicce e 63
Vergleich zwischen Gas- und Massiv-Shroud .........cc.cccccovviiiniiiiiniiciniieciiecee 65
Einfluss des Spritzabstandes ............cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 67
Gleichzeitiges Verspritzen von Nickel- und Titandrahten .........c.ccoevveeievcnicncnennens 69
Einfluss des Primér- und Sekundérgasdrucks bei Variation der Luftkappen ............. 69
Anpassung der SPritZparameter..........ccc.eeeerierierieneeiienierieneerene e 71
Chemische Zusammensetzung in Abhéngigkeit der verwendeten Abschirmung....... 72
Ergebnisse der Kupfer-Basis-Legierungen 75
Voruntersuchungen an handelsiiblichen Kupferwerkstoffen...........cccccocevveninencne 75
VersuChSIEZISIUNZEN ....ccoouviiiiiiiiiiiiiieeiit ettt e s e e 79
Chemische Zusammensetzung der Versuchslegierungen...........ccocceeevviieeniierennnen. 80

Gefiigeeinstellung durch Wirmebehandlung............c.occveeevierieiiieniieeiecieeeeeieene 81



il

6.3.1  HATTE .eeeeiiieieieee ettt ettt e e et e e e s ettt e e e et eeeeeeas 84
6.3.2  DSC-ANALYSE ...eevreerieeeieetieeteeseeeteeseeeteessteeseessseesseessseaseessseesseessseesssessseessseans 84
6.4 Kavitationserosionsverhalten. ..........cevereeriereiriinienienieieneeieseeesiee e 86
6.4.1 Kavitationserosionstest bei niedrigen TemMPEraturen ..........oceevvereervereereeseerueseennens 89
6.5  Variation der Legierungselemente ...........ccceeververeeriereenieneenienieseesieeeeseeseesseenens 90
6.5.1 Variation des SiliZiumEehAltes ........cccuereeriirieriieieiiesieieeeete st 90
6.5.2 Hinzulegieren VOn BOT........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiececcetc et 97
6.5.3 Weiterfiihrende UntersuChUNZEN .........cecveruerieniieienieeienieeienieeteneeeteseesenesseennenee 113
7 Diskussion 123
7.1 Nickel-Titan-SChiChten ........cc.coieviiiririnineieicere s 123
7.1.1 Verspritzen von vorlegiertem Nickel-Titan-Draht (Strategie 1)........ccccoceverveeeunnne. 123
7.1.2  Gleichzeitiges Verspritzen von Nickel- und Titandrihten (Strategie 2) .................. 125
7.1.3  Vergleich mit dem aktuellen Stand der Forschung .........c..coccoveeveencncnencncnnenne. 127
7.2 CuZnSi-FGL als Strukturwerkstoff...........coerueiieiriininininieiceeccneseecceeees 129
7.2.1 Einfluss der Warmebehandlung am Beispiel der Versuchslegierung Sil ................ 129
7.2.2  Einfluss des SiliZiumgehaltes .........c.eeuieierierieniieienieeienieeiesieeeeseeereseeeeeeseeeneenee 131
7.2.3  Einfluss des Borgehaltes ........ccuevuirieriieiienierieiieiesieeeenteetesieeitenieeeessesenesseennenee 135
7.2.4 Kombinierte Betrachtung der Legierungsvariationen ..........ccoeceeverueevereervenueeneenne 140
7.3 Einordnung der erzielten ErgebniSSe........covrveruieierierieniieienieniienieeienieseneneeenenee 147
8 Zusammenfassung und Ausblick 149
8.1  Nickel-Titan-SChiChten.......ccuerveiiiiiririiiececece e 149
8.2 CuZnSi-FGL als Strukturwerkstoff..........coceeverieiriririnenenieieceenceeneseeeeeaean 151
8.3 GESAMIIAZIL.c..e.eeueieiiitietertet ettt e 153

9 Literatur 155




iv

Nomenklatur

Abkiirzungen

APS

C

CGS

DSC

EDX

ES

FEM

FGE

FGL

GK

GS

Gz

HBW

HV

HVOF

IS

kfz

krz

LPAS

MS

NiTi

atmosphirisches Plasmaspritzen
Konventionelle Luftkappe
Cold Gas Spraying

Dynamische Differenzkaliometrie

(eng.: Differential Scanning Calorimetry)
Energiedispersive Rontgenanalyse
Erosionsphase (eng.: Erosion Stage)
Finite Elemente Methode
Formgedéachtniseffekt
Formgedéchtnislegierung
Austauschkoeffizient von Guillet
Gas-Shroud

Gusszustand

Harte nach Brinell

Hérte nach Vickers
Hochgeschwindigkeitsplasmaspritzen
Inkubationsphase (eng.: Incubation Stage)
kubisch flachenzentriert

kubisch raumzentriert

Liquidus (Schmelze)

Low Pressure Arc Spraying
Massiv-Shroud

Nickel-Titan



PVD

REM

SD

STOD

TWAS

VPS/LPPS

WB

Physical Vapor Deposition

Rasterelektronenmikroskop

Standardabweichung (Standard Deviation)

Spritzabstand (Stand-off-Distance)
Lichtbogen-Drahtspritzen (Twin Wire Arc Spraying)
Vakuumplasmaspritzen (Low-Pressure-Plasma-Spraying)

Wirmebehandelt



Vi

Symbole

d
Ar

As

PG
Rpa
Rym
R¢
RT

SG

Znaq

mittlerer Korndurchmesser
Austenit-Finish-Temperatur
Austenit-Start-Temperatur
Erdbeschleunigung
Lichtbogenstrom
Martensit-Finish-Temperatur
Martensit-Peak-Temperatur
Martensit-Start-Temperatur
Durchmesser

Druck

primérer Zerstdubungsdruck
Streckgrenze des Austenits
Streckgrenze des Martensits
Umwandlungsspannung
Raumtemperatur

sekundirer Zerstdubungsdruck
Temperatur

Zeit
Gleichgewichtstemperatur
Lichtbogenspannung
Volumen
Stromungsgeschwindigkeit
Hohe

Zinkdquivalent

°C

°C

°C

N/m?

MPa

N/mm?

N/mm?

N/mm?

20°C

MPa

°C

min

°C

m3



vii

Am
AT

ATwm

EEW

Ezw

Masseverlust

Temperaturdifferenz

Fiir die Martensitbildung benétigte Unterkithlung

Dehnung

Dehnung des Einwegeffekts
Dehnung des Zweiwegeffekts
Dichte

Spannung

spezifischer Warmestrom

mg

kg/m?
N/mm?

mW/mg





