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Zielsetzung und Lösungsweg
Im Rahmen des Vorhabens sollen Rohre mit Innen-
durchmessern kleiner 100 mm unter Anwendung 
von alternativen Zerstäubungstechniken durch 
Sprühkompaktieren hergestellt bzw. beschichtet 
werden, um damit die Wirtschaftlichkeit des Prozes-
ses entscheidend zu verbessern. Dabei soll eine 
anwendungsorientierte Legierung verwendet wer-
den, die gießtechnisch nicht mehr erfolgreich her-
stellbar ist. 

Es wird von der Hypothese ausgegangen, dass sich 
der Overspray-Anteil mit alternativen Zerstäubungs-
techniken deutlich verringern lässt und die Ausbrin-
gung und damit die Wirtschaftlichkeit dadurch mas-
siv zu steigern ist. Der geometrische Overspray-
Anteil beim Sprühkompaktieren auf Substratrohre 
mit einem Durchmesser von beispielsweise 50 mm 
beträgt für einen Freifallzerstäuber über 30 % (s. 
Bild 1). Konkret wird das wirtschaftliche Ziel verfolgt, 
diesen Anteil auf unter 5 % zu verringern. 

Um den Gesamtprozess besser zu verstehen, ist 
eine Messung der erzeugten Partikelgrößen not-
wendig. Neben den wirtschaftlich relevanten Größen 
ist aber auch die Produktqualität von entscheidender 

Bedeutung. Als Qualitätsmerkmale stehen hier zu-
nächst die Porosität sowie die Feinheit und Homo-
genität des Gefüges im Vordergrund. 

Durch diese Maßnahmen der Prozessanalyse sollen 
die Zusammenhänge zwischen den Prozessparame-
tern, den Kompaktierbedingungen (kinetische und 
thermische Auftreffbedingungen) und der Produkt-
qualität untersucht werden, um damit ein Modell zur 
Optimierung der Materialqualität zu entwerfen, das 
eine Übertragung auf andere Werkstoffe ermöglicht. 

 

 
Arbeitsblatt 
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Bild 1: Zusammenhang zwischen geometrischem 
Overspray-Anteil, Zerstäuberabstand und Rohr-
Substratdurchmesser (SD) (berechnet) für einen Frei-
fall-Zerstäuber 

Anhand grundlegender Betrachtungen der Parti-
kelabkühlung und des Wärmehaushaltes des Depo-
sites soll ein Verständnis für Zusammenhänge zwi-
schen Prozessparametern und erzeugten Materi-
aleigenschaften ermöglicht werden. 

 

 

Ergebnisse 

Zerstäubungsverfahren 
Als Alternative zur konventionellen Freifall-
Zerstäubung wurden die beiden Verfahren Druck-
Gas-Zerstäubung und Close-Coupled-Zerstäubung 
in einem neuen experimentellen Aufbau implemen-
tiert und auf die prozessspezifischen Anforderungen 
angepasst. Es wurden Zerstäubungsversuche zur 
Ermittlung der Partikelgrößenverteilung der Metall-
pulvern durchgeführt. Die Analyse der erzeugten 
Pulver (Bild 2) zeigte, dass die mit Druck-Gas-
Zerstäubung erzeugten Partikeln in Abhängigkeit 
des Zerstäubergasdruckes im Massenmedian im 
Bereich von 70 – 240 µm lagen, während die Parti-
keln der Close-Coupled-Zerstäubung einen Mas-
senmedian von ca. 25 µm aufwiesen. Aus den resul-
tierenden stark verschiedenen Abkühlraten ergaben 
sich für die Kompaktierung in der Folge gänzlich 
verschiedene Prozessfenster. 

 
Bild 2: Massenmedian d50,3 der mit Druck-Gas-
Zerstäubung (DGZ) und der Close-Coupled-
Zerstäubung (CCA) erzeugten Pulver 

 
 

Sprühkompaktierexperimente 
Es wurden Sprühkompaktierexperimente mit der 
Druck-Gas- und Close-Coupled-Zerstäubung für 
verschiedene Sprühabstände, Zerstäubergasdrücke 
und Substratdurchmesser durchgeführt. Bild 3 zeigt 
den Prozess und ein erzeugtes Produkt. 
 

  
Bild 3: links: Sprühkompaktierung mit der Druck-
Gas-Zerstäubung (Sprühabstand: 144 mm), rechts: 
gesprühtes Deposit (Substratdurchmeser: 90 mm) 

Ausbringung 
Durch eine Reduzierung des Sprühabstandes konn-
te bei der Druck-Gas-Zerstäubung eine Ausbringung 
von bis zu 96 % (Bild 4) erzielt werden, bei der Clo-
se-Coupled Zerstäubung maximal 92,4 % (Bild 5).  

Erlaubter Substratsabstand
für Freifall-Zerstäuber

Sprühkegel

SD 

Substratdurchmesser

Substrat-
abstand

Overspray

Substrat-
rohr

Erlaubter Substratabstand  



Erstelldatum: 28.08.2014 AiF-Nr. 17191 N 

  3/5 

 
Bild 4: Erzielte Ausbringung bei der Druck-Gas-
Zerstäubung für verschiedene Substratdurchmesser 
und Zerstäubergasdrücke 

Der dabei verwendete Sprühabstand von 64 mm 
liegt eine Größenordnung unter den üblichen Sprüh-
abständen von ca. 400 – 700 mm bei der Verwen-
dung eines Freifall-Zerstäubers, wodurch sich kom-
plett andere Prozessfenster ergeben.  

 
Bild 5: Erzielte Ausbringung bei der Close-Coupled-
Zerstäubung für verschiedene Substratdurchmesser,  
Zerstäubergasdruck: 2,0 MPa 

Porosität 
Es konnten Porositäten deutlich unter 1 % erzielt 
werden, wobei bei der Druck-Gas-Zerstäubung die 
Porosität durch zu heiße und bei der Close-Coupled-
Zerstäubung durch zu kalte Sprühbedingungen her-
vorgerufen wurde. Eine Größenanalyse der Porosi-
tät (Bild 6) zeigte, dass der Flächenmedian der Po-
rosität der mit der Close-Coupled-Zerstäubung er-
zeugten Proben mit 2-8 µm deutlich unter dem der 
mit der Druck-Gas-Zerstäubung erzeugten Proben 
liegt (8 – 95 µm). Für die Weiterverarbeitung bedeu-
tet dies, dass sich die nicht gänzlich zu vermeidbare 
Restporosität durch einen Umformschritt besser 
schließen lässt. 

 
Bild 6: Vergleich von mittlerer Porengröße und Kern-
porosität 

Mikrostruktur 
Die Analyse der Mikrostruktur (Bild 7) zeigte bei der 
Close-Coupled-Zerstäubung eine stark verfeinerte 
Mikrostruktur (Flächenmedian der β-Phase: <2 µm) 
mit vereinzelt vorliegenden zinnreichen Phasen, 
während es bei der Druck-Gas-Zerstäubung zur 
Verkettung oder Agglomeration kam (Flächenmedi-
an: 2,6 – 6,5 µm (agglomeriert), bis ca. 20 µm mit 
durchgehender Verkettung über mehrere mm), was 
entsprechende Nachteile in der Duktilität nach sich 
zieht.  

 
Bild 7: Mikrostruktur, Druck-Gas-Zerstäubung, un-
geätzter Schliff, mit Angabe von Kernporosität P, 
mittlerer Ausbringung Y und Flächenmedian d50,2 der 
β-Phase. Für einen Substratdurchmesser von 50 mm 
und einem Sprühabstand von 64 mm war die Bestim-
mung der Ausscheidungsgröße aufgrund durchgängi-
ger Verkettung nicht möglich. 

Die thermischen Prozessbedingungen beeinflussen 
sowohl die Mikrostur des Deposites als auch dessen 
Porosität. Die Zusammenhänge sind in Bild 8 für 
beide Zerstäubungsverfahren zusammengefasst. 
Während bei der Close-Coupled-Zerstäubung die 
Größe der β-Phase bei verschiedenen Porositäten 
nahezu konstant zwischen 1 – 2 µm bleibt, korreliert 
bei der Druck-Gas-Zerstäubung die Porosität mit der 
Ausscheidungsgröße der β-Phase. Dies ist damit zu 
erklären, dass bei der Close-Coupled-Zerstäubung 
bereits so viel Wärme abgeführt wird, dass die β-
Phase beim Auftreffen der Partikeln nahezu voll-
ständig ausgebildet ist und nur noch im Festen 
wachsen kann. Bei der Druck-Gas-Zerstäubung 
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hingegen treffen die Partikeln mit einem deutlich 
höheren Flüssiganteil auf, so dass die Ausbildung 
der β-Phase durch die langsame Erstarrung der 
Restschmelze im Deposit geprägt wird. 

 
Bild 8: Zusammenhang zwischen Feinheit der Mikro-
struktur und Kernporosität 

 
Zusammenfassung 
Die durchgeführen Untersuchungen an zwei neuar-
tigen Sprühkompaktierprozessen mit Zerstäubungs-
verfahren mit niedrigem Schmelzemassenstrom 
führten zu dem Ergebnis, dass ein Sprühkompak-
tierprozess mit hoher Ausbringung und gleichzeitig 
guten Produkteigenschaften im as-sprayed Zustand 
möglich ist. Die besten erzielten Ergebnisse sind in 
Tabelle 1 für beide Zerstäubungsverfahren und ver-
schiedene Substratdurchmesser zusammengefasst. 

 
Tabelle 1: Optimierte Prozessparameter für beide 
Zerstäubungsverfahren und verschiedene Substrat-
durchmesser 

Eine zusammenfassende Bewertung der beiden 
Zerstäubungsverfahren ist in Tabelle 2 dargestellt. 
Die Close-Coupled-Zerstäubung zeigt gegenüber 
der Druck-Gas-Zerstäubung deutliche Vorteile in der 
Betriebssicherheit und in der Verwendbarkeit des 
Legierungsspektrums. Mit beiden Verfahren lassen 
sich insgesamt hohe Ausbringungen von bis zu 96 

% erzielen bei zumeist geringen Porositäten < 1%. 
In den durchgeführten Experimenten zeigte sich, 
dass die Sprühbedingungen der Close-Coupled-
Zerstäubung für Substratdurchmesser > 50 mm zu 
kalt sind. In Stichversuchen wurde gezeigt, dass es 
durch eine Erhöhung des Schmelzemassenstromes 
möglich sein sollte, auch hier ein geeignetes Pro-
zessfenster zu finden. Deutliche Vorteile zeigt die 
Close-Coupled-Zerstäubung auch in der Porengrö-
ße, die mit 2 – 8 µm deutlich geringer ist als bei der 
Druck-Gas-Zerstäubung (8 – 95 µm), so dass sich 
diese Poren durch nachfolgende Umformschritte 
deutlich einfacher schließen lassen. Zudem zeigt die 
Close-Coupled-Zerstäubung eine deutlich feinere 
Mikrostruktur, bei der die β-Phase vereinzelt vor-
liegt, während sie bei der Sprühkompaktierung mit 
der Druck-Gas-Zerstäubung deutlich gröber und in 
den meisten Fällen entweder  agglomeriert oder 
über mehrere Milimeter verkettet vorliegt.  

Das Sprühkompaktieren mit der Close-Coupled-
Zerstäubung bei stark reduziertem Schmelzemas-
senstrom und Sprühabstand stellt  eine gänzlich 
neue Verfahrensvariante dar, die die Gesamtöko-
nomie des Prozesses durch einen stark verringerten 
Overspray-Anteil deutlich erhöht und gleichzeitig 
eine feine Mikrostruktur bei einer Porosität von unter 
einem Prozent liefert. Aufgrund dieser Vorteile und 
der höherehn Prozesssicherheit und Flexibilität hin-
sichtlich verwendbarer Legierungen wird die Close-
Coupled-Zerstäubung für künftige Untersuchungen 
favorisiert. 

Tabelle 2: Zusammenfassende Bewertung der Zer-
stäubungsverfahren (++ sehr gut, + gut, O befriedi-
gend, - ungünstig 
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