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Verschleißerscheinungen 
an Maschinen und Anlagen 
führen zu jährlichen Milliar -
denschäden. Oftmals werden 
mechanisch hoch belastete 
Bauteile nicht direkt ge pan-
zert, sondern durch schweiß-
technische Beschichtungs-
verfahren vorgefertigte 
Verschleißschutzbleche 
hergestellt, an die Struktu-
ren angepasst und auf den 
zu schützenden Strukturen 
schweißtechnisch oder über 
Verschraubungen montiert. 

Diese Vorgehensweise führt 
zu einem hohen Gewicht 
entsprechend geschützter 
Bauteile, was insbesondere 
bei schnelllaufenden, ver-
schleißbeanspruchten 
Ventilatoren nicht vorteil-
haft ist. Die direkte Panze-
rung hochfester Strukturen 
ist aber bei Verwendung 
konventioneller MSG-Pro-
zesse, für die hohe Aufmi-
schungen, eine hohe 
Energie einbringung und 
ausgedehnte WEZ typisch 
sind, nicht sinnvoll, da die 
benötigten mechanischen 
Eigenschaften hochfester 
Stähle irreversibel verloren 
gehen.

Durch den Einsatz moderner 
geregelter Kurzlichtbogen-
(GKLB)-Verfahren besteht 
die Möglichkeit, die Energie-
einbringung in den Grund-
werkstoff erheblich zu 
sen ken. Ein neues An wen-
dungsgebiet ist die Auftrag-
schweißung hochfester 
Stähle mit dem Ziel, sowohl 
einen effektiven Verschleiß-
schutz sicherzustellen als 
auch die mechanischen 
Eigenschaften der gepan-
zerten Stähle erhalten zu 
können. Ziel ist es, durch 
dieses Konzept Leichtbau-
ziele zu unterstützen, die zu 
einem Kostenvorteil in einer 
Gesamtanlage führen.

Im Rahmen dieses Beitrags 
wird über die Möglichkeit 
berichtet, hochfeste Stähle 
der Güte S960 mit dem 
GKLB-Prozess schweiß-
technisch zu panzern. Die 
mechanischen Eigenschaf-
ten der beschichteten Stähle 
werden genauso untersucht 
wie das Verhalten der auf-
gebrachten Verschleiß-
schutzschichten. Anwen-
dung fi ndet die Gesamttech-
nologie bei Strukturbau-
teilen für schnelllaufende, 
verschleißbeanspruchte 
Ventilatoren.

Bild 1 
Aufbringung von separaten Verschleiß-
platten auf Strukturwerkstoff an einem 
verschlissenen Industrieventilator [2]



Ventilators mitberücksichtigt 
werden können.

Somit müssen notwendiger-
weise Verschleißplatten ein-
gesetzt werden, wodurch ein 
zusätzliches Gewicht durch 
den Substratwerkstoff der 
Verschleißplatten hervorgeru-
fen wird und erheblichen Mehr-
aufwand und -kosten bei 
Transport, Energiebedarf, Bau 
von Fundamenten etc. 
verursacht.

Ein möglicher Lösungsansatz 
ist die Entwicklung beanspru-
chungs- und beschichtungs-
prozessgerechter Verschleiß-
schutzsysteme zum Auf trag -
schweißen von hochbelaste-
ten Strukturbauteilen aus 
hoch- und ultra-hochfesten 
Feinkornbaustahlwerkstoffen 
durch moderne geregelte 
(energiearme) schweißtechni-
sche Beschichtungsverfahren 
für Leichtbauventilatoren.
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1 Einleitung

Verschleiß und Korrosion sind 
wesentliche Faktoren für das 
Versagen und den Ausfall von 
Bauteilen im Maschinenbau. 
Durch Ausfallzeiten und Re -
paraturarbeiten entstehen in 
der Bundesrepublik Deutsch-
land Schäden in Höhe von 
2-4 % des BIP, welches einem 
mittleren Betrag von ca. 
85 Mrd. Euro entspricht [1]. 
Angesichts dieser enormen 
Kosten ist die Forschung auf 
der Suche nach immer neuen 
Werkstoffen, die den Belas-
tungen besser und länger 
standhalten und damit die 
Kosten reduzieren.

Von diesem Verschleiß sind 
auch Industrieventilatoren 
während ihres Einsatzes be-
troffen, sodass eine regel-
mäßige Wartung und Instand-
setzung notwendig ist. Eine 
Möglichkeit zur Reduzierung 
des auftretenden Verschleißes 
ist der Einsatz vorgefertigter 
Verschleißplatten, die von 
spezialisierten Zulieferunter-
nehmen bereitgestellt werden. 
Sie bestehen aus einem Sub-
stratwerkstoff, auf den durch 
verschiedene schweißtechni-
sche Beschichtungsverfahren 
insbesondere Eisen- oder 
Nickelbasis-Hartlegierungen 
aufgetragen werden. Die so 
erzeugten Platten werden den 
Konturen des zu panzernden 
Ventilators angepasst und 

punktuell – beispielsweise 
durch Schraub- oder Schweiß-
verbindungen – auf den 
Strukturbauteilen der Ventila-
toren aufgebracht, Bild 1. Die 
Werkstoffpalette ist allerdings 
begrenzt. So werden bei-
spielsweise keine (hoch-)
borhaltigen Legierungen in 
diesem Bereich auf Verbund-
blechen aufgebracht, weil 
diese Schichten bei einem 
anschließenden Umformen 
leicht abplatzen. Außerdem ist 
die Hartphasenmorphologie 
(insbesondere Hartphasenab-
stand und -größe sowie Gleich-
mäßigkeit der Gefügeausbil-
dung) durch die konventionel-
len OA/MSG-Verfahren nicht 
so realisierbar, wie sie beim 
Erosionsverschleiß durch feine 
Partikel benötigt wird. Weitere 
Nachteile sind, dass die Struk-
turwerkstoffe in der Erstpan-
zerung oftmals nicht direkt 
beschichtet werden, da diese 
durch die verfügbaren kon-
ventionellen Beschichtungs-
verfahren wie Plasmapulver-
auftragschweißen (PTA), 
Open-Arc-Verfahren (OA) und 
Metallschutzgas-Prozesse 
(MSG) thermisch so stark 
beansprucht werden, dass 
ihre ursprünglichen mecha-
nisch-technologischen Eigen-
schaften irreversibel verloren 
gehen und daher nicht als 
tragender Querschnitt in der 
rechnerischen Auslegung des 

2  Erosionsverschleiß im 
Ventilatorenbau

2.1  Typische Abrasiva und 
Verschleißbilder

Der im Ventilatorenbau auf -
tretende Verschleiß ist auf die 
im Luftförderstrom mitgeführ-
ten Partikel zurückzuführen, 
weil Industrieventilatoren bei-
spielsweise in Zement-, Stahl-, 
Spanholz- und Kunststoffwer-
ken sowie in Chemie- und 
Raffi nerieanlagen in der grund-
stoffi ndustriellen Entstaubungs-
technik zum Einsatz kommen 
und die Förderluft mit feinen, 
hochabrasiven Stäuben parti-
kelbeaufschlagt ist, Tabelle 1.

Die angesaugten Partikel 
rufen durch das Auftreffen auf 
die Strukturwerkstoffe des Ven-
tilators, also Beschaufelung, 
Deck- und Bodenplatte, einen 
zum Teil erheblichen Ver-
schleißangriff hervor, Bild 2.

Tabelle 1
Mittlere Korngrößen typischer Abrasiva in der Lüfterindustrie [2]

Abrasivgut Mittlere Korngröße in μm

Rohmehlstaub ~ 8

Sinterstaub 5-15

Stäube aus Stahlherstellung < 20

Zementrohmehl 8-15

Zementstaub 10-20

Bild 2 
Verschleiß an Industrieventilatoren nach Einsatz [2] 
a) Auswaschung am Bodenblech b) Auswaschung an Lüfterschaufeln



2.2  Konventioneller 
Verschleißschutz

Als Verschleißschutzlösungen 
werden im Ventilatorenbau 
wegen der geforderten Ver-
schleißreserve beziehungs-
weise Schichtdicke und der 
dynamischen Verschleißbean-
spruchung der Beschichtung 
schweißtechnisch aufge-
brachte Schutzschichten 
bevorzugt. Die Verschleiß-
schutzwerkstoffe bestehen 
aus einer relativ zähharten 
Mischkristallmatrix, in der die 
verschleißschützenden 
spröden Hartstoffe eingelagert 
sind. Als Verschleißschutzle-
gierungen kommen hoch-
legierte Eisen- und Nickelba-
sislegierungen zum Einsatz, 
Tabelle 2.

Diese werden in der Regel 
über drahtgebundene Licht-
bogen- oder pulvergebundene 
Plasmaverfahren auf Substrat-
materialien vom Typ S235, 
S355 und in Ausnahmefällen 
auch auf S690 sowie S960 
aufgebracht. Auf diese Weise 
werden Verschleißschutzplat-
ten unterschiedlicher Dicken 
hergestellt. Diese erzeugten 
Schichten weisen ein mehr-
phasiges Gefüge bestehend 
aus in situ gebildeten oder 
artfremden eingebrachten 
Metallkarbiden und -boriden 
oder Kombinationen dieser 
Hartstoffe auf. Allen Legierun-

gen ist gemeinsam, dass sie 
durch Schweißverfahren mit 
hoher Energieeinbringung 
(PTA, OA und MSG) verarbei-
tet werden. Während mit den 
kostenintensiven PTA-Prozes-
sen hochpreisige pulverförmi-
ge hartphasenverstärkte 
Nickellegierungen bei 
Aufmischungen von in der 
Regel unter 10 % verarbeitet 
werden, liegt der Hauptan-
wendungsbereich der kosten-
günstigeren MSG- und OA-
Verfahren bei der Verarbeitung 
von Eisenbasiswerkstoffen. 
Mit dem MSG-/OA-Verfahren 
werden üblicherweise Auf-
mischungen zwischen 
20-40 % erreicht, Tabelle 3. 
Das Qualitätsmerkmal 
Auf mischung beschreibt das 
Verhältnis zwischen der Ver -
mischungszone aus Grund-
werkstoff und Zusatzmaterial 
zur Gesamtfl äche des 
Schweißnahtquerschnitts. Mit 
abnehmendem Aufmischungs-
grad steigt die Schichtqualität, 
wobei ein Mindestmaß von 
ca. 3 % aber erforderlich ist, 
um eine Schichthaftung auch 
bei dynamischer Beanspru-
chung zu gewährleisten.

2.3  Hochleistungsver-
schleißschutzsysteme

Die verschleißschützende 
Wirkung von Hartlegierungen 
beruht darauf, dass die spröd-
harten Hartphasen ein Ein-

dringen des angreifenden 
harten Abrasivgutes in die 
Matrix verhindern. Ist der Hart-
phasenabstand jedoch größer 
als die mittlere Korngröße des 
Abrasivgutes, wird die Metall-
matrix ausgewaschen, und es 
kommt zu erheblichen Ver-
schleißerscheinungen, Bild 3.

Die hier betrachteten Abrasiv-
güter, vgl. Tabelle 1, weisen 
im Vergleich zu anderen im 
Verschleißschutz üblichen 
Anwendungen – wie beispiels-
weise im Bergbau – extrem 

geringe Korngrößen in einer 
Größenordnung von etwa 
10 μm auf. Daher ist hier 
unabhängig von der Basis-
legierung eine feindisperse 
Verteilung der Hartphasen 
(≤ 12 μm) unbedingt notwen-
dig, um eine Verbesserung 
der Verschleißbeständigkeit 
zu erreichen.

Neben den hochwertigen Ni-
Basislegierungen gibt es auch 
alternative kostengünstigere 
Werkstoffe auf Eisenbasis. 
Die im Ventilatorenbau einge-

Tabelle 2 
Standardverschleißschutzwerkstoffe im Ventilatorenbau

Matrix Hartphasenbildner Schweißverfahren

Fe Cr, (Nb, V, Mo, W), (C, B) OA/MSG

Fe C, Cr, WSC OA/MSG

Ni Cr, Mo, WSC PTA, MSG

Tabelle 3 
Standardverfahren zur Herstellung von Panzerungen für den Ventilatorenbau [3]

Schweiß-
verfahren

Abschmelz-
leistung 
in kg/h

Auf-
mischung 

in %

Schicht-
dicke 
in mm

MSG/OA 8-9 20-40 4-8

PTA ≤ 15  5-10 2-7

Bild 3 
Verschleißschutzmaßnahme durch 
Kornfeinung: 
a) 
konventionelle Hartlegierung mit großen 
Hartphasenabständen (~ 30-50 μm), 
hoher Verschleiß bei feinabrasivem 
Angriff

b) 
maßgeschneiderte Hartlegierung mit 
sehr geringen Hartphasenabständen 
zum Schutz vor feinabrasiver Ver-
schleißbeanspruchung [4]
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setzten hoch- und ultrahoch-
festen Feinkornbaustähle der 
Klassen S690+ beziehungs-
weise S960+ sollen durch 
moderne, energiearme (draht-
gebundene) GKLB-Schweiß-
prozesse gepanzert werden, 
ohne dass die ursprünglichen 
Werkstoffeigenschaften der 
Grundwerkstoffe unzulässig 
geschädigt werden. Hierdurch 
können die gepanzerten 
Grundwerkstoffe als hochbe-
lastete Strukturwerkstoffe 
eingesetzt, also sowohl Leicht-
bauziele (Erhalt der Grund-
werkstoffeigenschaften) 
realisiert als auch erhebliche 
Standzeitverlängerungen 
(Eigenschaften der Beschich-
tung) erreicht werden.

3 Kurzlichtbogentechnik

GKLB-Prozesse belasten die 
beteiligten Werkstoffe ther-
misch nur gering, weil insge-
samt mit geringer Energieein-
bringung (Kurzlichtbogentech-
nik) gearbeitet wird und dabei 
die hohen Kurzschlussströme 
vermieden werden. GKLB-
Verfahren wurden entwickelt, 
um dünne Bleche schweiß-
technisch zu verbinden. Um 
den Energieeintrag und die 
unkontrollierte Spritzerbildung 
während des Aufbrechens des 
Kurzschlussstroms zu vermei-
den, wird das Leistungsmaxi-
mum beim Wiederzünden des 
Lichtbogens erheblich herab-

gesenkt. Dies führt zu einer 
deutlich geringeren thermi-
schen Beeinfl ussung der Werk-
stoffe während der Auf-
schmelzphase [5].

Neben der Verbindungstech-
nik ist diese Technologie auch 
zum schweißtechnischen 
Panzern vorteilhaft [6-8]. So 
werden beispielsweise korro-
sionsbeständige Plattierungen 
mit GKLB-Technik im techni-
schen Maßstab hergestellt [9]. 
Durch den konventionellen 
Kurzlichtbogenprozess lässt 
sich der in den Substratwerk-
stoff eingebrachte Energieein-
trag im Regelfall nur bei einer 
unzureichenden Schweißrau-
penausbildung reduzieren. 
Bei der GKLB-Technik werden 
der Kurzschlussstrom und der 
Stromanstieg beim Wieder-
zünden des Lichtbogens nach 
dem Werkstoffübergang im 
Kurzschluss regelungstech-
nisch begrenzt. Die Tropfen-
ablösung kann zusätzlich 
durch die mechanische Unter-
stützung des reversierenden 
Drahtvorschubs unterstützt 
werden. Tabelle 4 gibt eine 
Übersicht ausgewählter der-
zeit verfügbarer Prozesstech-
niken in Verbindung mit der 
eingesetzten Regelgröße. 
Derzeitige Entwicklungen 
stehen im Fokus einer werk-
stoffseitigen Anpassung des 
Zusatzmaterials sowie die 
Nutzung dieser Prozesse zum 

schweißtechnischen Panzern 
thermisch sensibler Werkstof-
fe. Untersuchungen von [6, 8, 
10] haben bereits gezeigt, 
dass eine Feinung der Hart-
phasen gegenüber konventio-
neller Prozesstechnik möglich 
ist. Es wird daher in diesem 
Zusammenhang auch eine 
Leistungssteigerung der Be-
schichtungen gegenüber 
feinabrasiver bzw. -erosiver 
Beanspruchung im Praxisein-
satz erwartet [11].

4 Experimentelles

Mit dem GKLB-Prozess 
wurden Auftragschweißungen 
auf Feinkornbaustahl der 
Güte S960QL durchgeführt. 
Als Zusatzwerkstoffe wurden 
fülldrahtbasierte Fe-Basisle-
gierungen (Ø 1,6 mm) mit 
arteigenen Hartphasen 
verarbeitet. Dabei kamen eine 
hochchrom-hochborhaltige 
Hartlegierung, eine ebenfalls 
Cr-Borid-bildende Fe-Basis-
legierung mit zusätzlichen 

Legierungsanteilen an VC und 
NbC sowie als Referenzver-
schleißschutzwerkstoff eine 
herkömmliche hochchrom-
hochkohlenstoffhaltige 
Fe-Basis vom Typ FeCrC zum 
Einsatz. Die erzeugten Schich-
ten wurden sowohl metallo-
grafi sch als auch verschleiß-
technisch qualifi ziert.

4.1 Auftragschweißungen

Mit den ausgewählten 
Fülldrahtwerkstoffen wurden 
fl ächenhafte Verschleiß-
schutzschichten in Pendel-
raupentechnik mit einer 
Pendelbreite von 20 mm auf 
den Strukturwerkstoff auf-
getragen, Bild 4. Dabei 
wurden Schichtdicken 
zwischen 2 und 2,5 mm 
generiert. Als Schutzgas 
wurde ein Argon-Kohlenstoff-
dioxid-Gemisch verwendet.

Aus den schweißtechnisch 
aufgebrachten Schichten 
wurden reine Schweißgut-

Tabelle 4 
Ausgewählte GKLB-Prozesse nach Herstellern [10]

GKLB-Prozess Hersteller

Elektronische Regelung

AC-MIG OTC Daihen Europe

coldArc® EWM Hightec Welding

CP (Cold Process) CLOOS

RMDTM (Regulated Metal Deposition) Miller Electric

SST (Surface Tension Transfer) Lincoln Electric

Elektronische und mechanische Regelung

CMT (Cold Metal Transfer) Fronius International

CSC (Controlled Short Circuit) Miller Electric

30 mm

100 mmISAF

ISAF

Bild 4 
GKLB-Strukturbauteilbeschichtung: 
Fe-Basis + Cr-Boride + VC, Bauteil Ventilatorenfabrik Oelde GmbH (Foto ISAF)



proben mittels Funkenerosion 
herausgetrennt und die Werk-
stoffdichten pyknometrisch 
bestimmt, Tabelle 5.

Die erzeugten Schichtver-
bunde wurden metallografi sch 
untersucht und neben der 
Bestimmung der Schicht-
härten (Härteprüfung nach 
Rockwell, Skala C) Kleinlast-
Härtemessungen im Bereich 
der WEZ durchgeführt.

4.2  Metallografi sche 
Auswertung

Das Gefüge der Panzerung 
vom Typ FeCrB weist nach 
Verarbeitung mit dem GKLB-
Prozess eine regellose Hart -
stoffverteilung der harten 
Chromboride mit sehr geringen 
Hartphasenabständen auf, 
Bild 5.

Der neu entwickelte Verschleiß-
schutzwerkstoff vom Typ 
FeCrNbVBC weist daneben 
zusätzliche Hartphasen aus 
Vanadiumcarbiden auf, die 
sich in der Matrix zwischen 
den boridischen Hartphasen 
ausscheiden und damit die 
Hartphasenabstände noch 
weiter reduzieren, Bild 6. Die 
Herstellung entsprechender 
schweißtechnischer Panze-
rungen lässt eine weitere Ver-
besserung der Schichteigen-
schaften erwarten.

4.3  Verschleißtechnische 
Untersuchungen

Zur Qualifi zierung der 
Erosionsverschleißbeständig-
keit der erzeugten Beschich-
tungen wurden Strahlver-
schleißuntersuchungen gemäß 
DIN 50332 durchgeführt. 

Tabelle 5 
Eigenschaften der Auftragsschichten

Typ
Werkstoffdichte

in g/cm³
Schichthärte

in HRC

FeCrB 7,2 56,6

FeCrNbVBC 7,1 65

FeCrC 7,6 63-66

Bild 5 
GKLB-Schweißung: FeCrB

Bild 6 
GKLB-Schweißung: 
FeCrNbVBC

100 μm

Cr-BoridCr-Borid

50 μm

1 mm

Vorratsbehälter

Dosiersystem

Probe
Partikelstrom

Druckluftversorgung

Bild 7 
Prinzipskizze des Strahl-
verschleißprüfstands

Tabelle 6
Prüfparameter

Verschleißprüfung
Strahlverschleißprüfung

(DIN 50332)

Abrasivgut Zementstaub

Beanspruchungswinkel 10° (Schrägstrahlverschleiß)

Vordruck 7,5 bar

Probenabstand 20 mm

Abrasivgutmassenstrom 140 g/min

Prüfzeit 2 h



NiCrBSi + WSC
53 HRC 

W = 27,7 mm³ 
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Dieser Prüfstand besteht im 
Wesentlichen aus der Strahl-
kammer selbst, einem Vorrats-
behälter und dem Dosiersys-
tem zur Steuerung des Ab-
rasivgutmassenstroms, einer 
Druckluftversorgung, einem 
Injektor und der Probenauf-
nahme, vgl. Bild 7. Über das 
Dosiersystem wird aus dem 

Bild 8
Mittlere akkumulierte Verschleißabträge unter 10°-Schrägstrahlverschleißbeanspruchung
a) MSG- vs. GKLB-Panzerungen

Vorratsbehälter die für eine 
Versuchsreihe konstant ein-
zustellende Abrasivgutmenge 
dem Injektor zugeführt. Die 
frei fl iegenden Partikel des 
gasgeführten Strahls verursa-
chen – je nach Beanspru-
chungswinkel – stoßende 
und/oder furchende Werkstoff-
schädigungen.

Für die Untersuchungen 
wurde ein Strahlwinkel von 
10° (Schrägstrahlverschleiß-
beanspruchung) am Naht-
übergang festgelegt, weil 
Praxiserfahrungen hier eine 
besondere Schwachstelle 
zeigten. Die Prüfung erfolgte 
in Schweißnahtrichtung mit 
Zement als Abrasivgut. Eine 

Partikelgrößenanalyse für das 
eingesetzte Abrasivgut ergab 
einen mittleren Korndurch-
messer von d50 ≈ 16 μm. Die 
variablen Prüfparameter sind 
sowohl der Vordruck und der 
Abrasivgutmassenstrom als 
auch der Abstand zwischen 
Werkstoffprobe und Injektor-
ausgang, Tabelle 6.

Bei der Prüfung konnte bei mit 
dem GKLB-Prozess verarbei-
teten Drähten eine deutlich 
verbesserte Verschleißperfor-
mance im Vergleich zu den 
MSG-verschweißten Füll-
drahtwerkstoffen (hier am 
Beispiel von NiCrBSi + WSC) 
nachgewiesen werden, 
Bild 8. Der erhöhte Ver-
schleißwiderstand lässt sich 
durch die prozessspezifi sche 
Gefügeausbildung erklären: 
Bei der GKLB-verarbeiteten 
Legierung NiCrBSi + WSC 
konnte durch den prozessbe-
dingten geringeren Energie-
eintrag eine Reduzierung des 
auftretenden Karbidzerfalls 
beziehungsweise der Bildung 
von WC und damit eine 
erhöhte Verschleißbeständig-
keit unter feinerosiver Bean-
spruchung erreicht werden.

Die Panzerungen aus neu-
artigen Verschleißschutzwerk-
stoffen mit fest in der Werk-
stoffmatrix verankerten Hart-
stoffen bei zugleich sehr ge-
ringen Hartphasenabständen 
in Verbindung mit der wärme-
armen GKLB-Beschichtungs-
prozesstechnik (Aufmischun-
gen < 10 %) lieferten gegen-
über herkömmlichen Ver-
schleißschutzlösungen (Fe-
Cr-C-Mo-B-Schleißplatten) 
eine Steigerung der Standzeit 
von 325 bis knapp 400 %, 
gegenüber konventionellen 
Beschichtungswerkstoffen 
ebenfalls GKLB-verarbeitet 
von 150-175 %. Die durch 
eine weitere Reduzierung der 
Hartphasenabstände zu 
erwartende Steigerung der 
Verschleißbeständigkeit der 

b) Neuartige Hochleistungsverschleißschutzsysteme

Fe-Cr-C-Mo-Mn-B 
57 HRC 

W = 10,1 mm³ 

NiCrBSi + WSC 
56,1 HRC 

W = 4,5 mm³ 

FeCrC 
63-66 HRC 
W = 4 mm³ 

FeCrB 
56,6 HRC 

W = 2,6 mm³ 

FeCrNbVBC 
65 HRC 

W = 3,1 mm³ 
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FeCrNbVBC-Beschichtungen 
konnte nicht bestätigt werden.

5 Leichtbaupotenzial

Zur Erreichung des Leichtbau-
ziels wurden Schichtdicken 
zwischen 2 und 2,5 mm an-
gestrebt. Die WEZ-Ausdeh-
nungen betrugen bei allen 
Schweißungen ca. 3 mm und 
wiesen damit im Vergleich zu 
herkömmlichen Schichtver-
bunden prozesssicher eine 
Breite von wesentlich < 5 mm 
auf, womit der tragende Rest-
querschnitt deutlich vergrößert 
wurde. In Verbindung mit 
einer Aufmischungszone von 
< 1,5 mm lässt sich daher bei 
allen Beschichtungen von 
einem weitestgehend mögli-
chen Erhalt der Grundwerk-
stoffeigenschaften ausgehen. 
Ergänzend hierzu wurden 
Kleinlast-Härtemessungen 
(HV 1) im Bereich der WEZ 
durchgeführt, vgl. Bild 9. 
Durch den energiearmen 
GKLB-Prozess konnte die 
Aufhärtung in der WEZ sowie 
im temperaturempfi ndlichen 
Grundwerkstoff gegenüber 
der MSG-Variante (hier am 
Beispiel von FeCrC) deutlich 
reduziert werden. Sowohl bei 
der herkömmlich eingesetzten 
FeCrC-Legierung als auch bei 
der neu entwickelten Hoch-
leistungsverschleißschutz-
legierung konnte im Schweiß-
gut eine wesentliche Härte-
steigerung festgestellt werden. 
Eine Reduzierung der WEZ-
Ausdehnung durch den GKLB 
ließ sich durch die gemesse-
nen Härtereihen ebenso 
bestätigen.
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6 Zusammenfassung

Es wurden typische sowie 
neuartige drahtgebundene 
Hochleistungsverschleiß-
schutzlegierungen mit einem 
GKLB-Prozess verarbeitet 
und teilweise vergleichend mit 
einem im konventionellen 
MSG-Verfahren hergestellten 
Schichten gegenübergestellt. 
Es konnte festgestellt werden, 
dass bei Einsatz der GKLB-
Technik bei Hartlegierungen 
mit arteigenen Hartphasen 
eine Hartphasenfeinung 
auftritt und bei Verarbeitung 
von WSC-haltigen Nickel-
legierungen der auftretende 
Hartphasenzerfall deutlich 
reduziert werden konnte. 
Hierdurch konnte wiederum 
die Schichtqualität bedeutend 
erhöht und im Vergleich zu 
den konventionellen Schich-
ten eine deutliche Steigerung 
des Verschleißwiderstands im 
Strahlverschleißtest gemäß 
DIN 50332 ermittelt werden. 
Der Einsatz maßgeschneider-
ter Hochleistungsverschleiß-
schutzsysteme auf Fe-Basis 

bestehend aus GKLB-Prozess-
technik und neu entwickelten 
Verschleißschutzlegierungen 
bietet durch die Ausscheidung 
fest verankerter Chromboride 
mit sehr geringen Hartphasen-
abständen einen optimalen 
Schutz vor feinerosiver 
Verschleißbeanspruchung 
und schafft gegenüber den 
teuren Ni-Basislegierungen 
eine technisch-wirtschaftliche 
Alternative. Durch den 
energiereduzierten GKLB-
Schweißprozess können 
zudem Strukturleichtbauziele 
in der Ventilatorentechnik 
deutlich unterstützt werden, 
da zum einen die WEZ eine 
geringe Ausdehnung besitzt 
und der tragende Restquer-
schnitt entsprechend groß ist. 
Zum anderen können somit 
die Strukturbauteile direkt 
gepanzert werden. Die 
Nutzung von Verbundblechen 
entfällt.

Bild 9
WEZ-Härtevergleich: MSG vs. GKLB
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