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Untersuchungen zu Verschleif3schutzschichten aus einem
Hartstoffsystem in Verbindung mit einer metallischen Matrix

Armin Abel

Zum Herstellen hochdichter und haftfester Schichten,
d.h. Schichten fiir hochbeanspruchte Bauteile, eignen
sich thermische Spritzverfahren, insbesondere das
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF). Diese
Spritzschichten basieren auf unterschiedliche Hartstoff-
systeme, wie WC/Co oder CryC,/NiCr.

Um technologische und wirtschaftliche Vorteile zu er-
langen, wurden neuartige Hartstoffsysteme, wie Wolf-
ramkarbid-Kobalt-Chrom in Verbindung mit einer lede-
buritischen Matrix und Siliziumkarbid in Verbindung mit
einer metallischen Matrix, im Rahmen einer Diplomar-
beit | 1] untersucht. Dabei soll die Hirte, die Porositit
und die Schichtstruktur der gespritzten Proben und
deren signifikante EinfluBfaktoren bestimmt werden.

1. Grundlagen

Aufbau einer Spritzschicht

Alle thermisch gespritzten Schichten entstehen aus
schmelzfliissigen Metallteilchen, die im hocherhitzten
Zustand einen Weg zuriicklegen, auf dem sie verschie-
denen Gasen und der umgebenden Atmosphire ausge-
setzt sind. Der Sauerstoff besitzt hierbei den gréfiten
Einflul}, weshalb sich die Spritzteilchen fast ausnahms-
los mit einem Oxidfilm umgeben. Dieser noch weiche
oder fliissige Oxidfilm ist einerseits eine Komponente
des komplizierten Haftmechanismus und andererseits
auch ein Hirtebildner, der fiir die hédufig gréfSere Mikro-
hirte der Spritzschichten von Bedeutung ist.

Wichtig fiir den Aufbau der Schicht ist die Aufschlag-
geschwindigkeit, mit der die Spritzteilchen auftreffen, Je
hoher die kinetische Energie, desto stirker werden die
Tropfen in die Kraterlandschaft der vorbereiteten Ober-
fliche und die bereits aufgebaute Schicht hinein-
geschossen, Sie verflachen und gehen mit anderen Teil-
chen Bindungen ein, die mit Diffundieren, Verschweif3en,
Verkrallen, Zerplatzen und Versintern erklédrt werden.

Vor- und Nachteile des thermischen Spritzens

Die Vorteile der thermischen Beschichtung haben ihre
Ursache in der breiten Anwendungsvielfalt dieses Ver-
fahrens. Es konnen fast alle Substratwerkstoffe be-
schichtet und ihre Schichtdicke auf hundertstel Millime-
ter festgelegt werden. Auch die Vielfalt der erzeugbaren
Schichten, mit ihren jeweiligen spezifischen Eigenschaf-
ten, lassen viele Anwendungsmaoglichkeiten in fast al-
len Industriezweigen zu.

Hiufige Anwendungsmoglichkeiten sind z. B. der Kor-
rosionsschutz, der Verschleifschutz und die Wirme-

dédmmung. Der Einsatz von thermischen Spritzverfahren
kann fiir die Neufertigung oder die Instandsetzung von
Bauteilen verwendet werden. Auch die grolRe Palette an
einsetzbaren Verfahren ermoglicht ein breites Anwen-
dungsfeld.

Nachteilig auf die Eigenschaften einer Spritzschicht
wirkt sich der heterogene und anisotrope Aufbau der
Schicht und deren Mikroporositiit aus. Bei bestimmten
Substratoberflichen treten aulRerdem Haftprobleme auf.
Belastungen in Form von Torsion, Biegung und Schlag
fiihren bei Spritzschichten zu Ablésungen.

Verfahrensprinzip und charakteristische Merkmale
des Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)
Das HVOF (high velocity oxyfuel flamespraying) zihlt zu
den jiingeren Verfahren des thermischen Spritzens, die
zu einer weiteren Verbesserung der Schichtqualitit und
zur ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete beigetragen
haben. Die Entwicklung dieses Verfahrens ist vor allem
auf die Erkenntnis zuriickzufiihren, daR beim thermi-
schen Spritzen oftmals die Partikelgeschwindigkeit einen
groflen EinfluR auf die Schichteigenschaften besitzt.

Es stellt eine wertvolle Ergidnzung zu den konventionel-
len thermischen Spritzverfahren dar. Der Einsatz be-
schrinkt sich zwar derzeit im wesentlichen noch auf
Spritzwerkstoffe, die auch mit anderen Verfahren auf-
gebracht werden koénnen, jedoch sind beziiglich der
Schichtqualitdr (Haftung, Dichte, Porositiit, Oxidgehalt
usw.) zum Teil deutliche Vorteile auszumachen.

Das Prinzip des HVOF besteht darin, einen mit Uber-
schallgeschwindigkeit ausstromenden Gasstrahl hoher
Temperatur (ca. 2500 bis 3200°C) zum An- und Auf-
schmelzen sowie zum Beschleunigen des pulverférmi-
gen Spritzwerkstoffes zu nutzen. Die Aufprallgeschwin-
digkeiten der Teilchen auf das Substrat sind beim HVOF
um ein Vielfaches groer als beim konventionellen
Flammspritzen und je nach dem zu verarbeitenden
Spritzpulver noch fast doppelt so hoch wie beim atmo-
sphédrischen Plasmaspritzen. Die mit einem kontinuier-
lichen Partikelstrahl erzielten hohen Aufprallgeschwindig-
keiten erméglichen das Herstellen von dichten Schich-
ten mit hohen Haftfestigkeiten.

Charakteristisches Merkmal eines Brenners zum Hoch-
geschwindigkeitsflammspritzen, im Vergleich mit einem
konventionellen Flammspritzbrenner, ist die verlingerte
Expansionsdiise. Durch die damit vergroRerte Reak-
tionszone fiir das Brenngas und dem Sauerstoff, sowie
durch die héheren Gasvordriicke und Gasdurchsitze
werden wesentlich héhere Gasgeschwindigkeiten und
ein stirker gebiindelter Spritzstrahl erreicht.
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Ein weiterer Vorteil des HVOF liegt neben den hohen
Partikelgeschwindigkeiten in der besser zu kontrollie-
renden Erwdrmung der Partikel. Dadurch wird der
Spritzwerkstoff in seiner Mikrostruktur weniger verin-
dert und thermisch aktivierte Vorginge, die sich nach-
teilig auf die Eigenschaften der Schichten auswirken
konnten, werden vermieden.

EinfluRfaktoren der thermischen Spritzschichten

Untersuchungen iiber die Einfliisse beim thermischen
Spritzen haben gezeigt, dal? sich iiber 60 verschiedene
EinfluRgroen ergeben konnen, die sich teilweise auch
gegenseitig beeinflussen. Im folgenden sollen nur eini-
ge Beeinflussungen von Parametern erldutert werden, die
bei allen thermischen Spritzverfahren anzutreffen sind.

Um einen optimalen Schichtaufbau zu erreichen, miis-
sen alle Spritzteilchen im schmelzfliissigen Zustand auf
den Grundwerkstoff auftreffen. Dieses bedeutet, daR
alle Teilchen beim Durchgang durch die Flamme auf-
geschmolzen werden und der Wirmeverlust durch die
Flugphase nur soweit reduziert wird, daR ein Auftref-
fen im schmelzfliissigen Zustand maglich ist.

Daher ist auch die Wahl der richtigen KorngréRen von
Spritzpulvern wichtig. Mit zunehmenden Durchmesser
der Partikel nimmt die Porositit der Schicht zu, wodurch
die Haftfestigkeit herabgesetzt wird, anderseits aber
eine hohere Elastizitiit der Spritzschichten zu beobach-
ten ist, Im Gegensatz dazu bewirken Pulver mit kleine-
ren Korngrofen Schichten mit gréRerer Dichte, hirte-
rer Oberfliche und guter Wirmeleitfihigkeit.

Eine weitere wichtige GroRe zum Erzielen einer guten
Schichtqualitdt ist der Aufschmelzgrad der Spritzparti-
kel. Dieser wird durch mehrere Faktoren beeinfluldt, wie
z. B. durch die Verweilzeit der Partikel in der Flamme,
die Flammentemperatur, die Wirmeleitfihigkeit der
Partikel und die Strahlungsabsorption.

Die Haftung der Spritzschicht hiingt von der kinetische
Energie und der Temperatur der Teilchen in Abhiingigkeit
von der Korngrofie und somit vom Verformungsgrad ab.
So ist beispielsweise erwiesen, daR ein Vorwiarmen des
Grundwerkstoffes, d. h. aktivieren der Oberfliche, bis
300° C die Haftfihigkeit erhoht und die Oberfliichen-
feuchtigkeit entfernt. Dariiber hinausgehende Vorwirm-
temperaturen fiihren zur verstarkter Oxydation und so-
mit zu einer schlechteren Haftung der Schicht. Durch
weitere Vorbehandlungen des Grundwerkstoffes, wie das
Strahlen der Oberfléche und das Entfetten durch Ethanol,
wird eine gute Haftgrundlage erreicht.

Die Haftfestigkeit der Schicht nimmt beim thermischen
Spritzen mit zunehmender Schichtdicke ab. Der Grund
dafiir sind zunehmende Eigenspannungen in der Spritz-
schicht, die beim Abkiihlen entstehen. Diese Spannun-
gen konnen Zug- oder Druckspannungen sein, deren
Betrag vom Temperaturgradienten und von der Span-
nungsverteilung in der Schicht abhingig ist.

Als wichtiger EinfluBparameter beim HVOF gilt der
Spritzabstand, der den senkrechten Abstand zwischen

der Brennervorderkante und der Werkstiickoberfliche
beschreibt. Er steht im direkten Zusammenhang mit
dem erreichbaren Aufschmelzgrad und beeinflulRt da-
durch ebenfalls die zu erwartende Porositit, Verdich-
tung, Rauhigkeit und den Oxidgehalt.

Die Spritzgeschwindigkeit beeinfluft die zu erwarten-
de Schichtdicke und die Temperatur des Grundwerk-
stoffes und somit auch die Haftfestigkeit der Schicht.

Im direkten Zusammenhang mit der Spritzgeschwin-
digkeit ist auch der Vorschub als EinfluRgréfe beim
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen von Bedeutung.
Definiert wird der Vorschub als der Weg, den der Bren-
ner von Spur zu Spur zuriicklegt. Ebenso wie der Vor-
schub beeinflult auch die Zahl der Uberldufe die Schicht-
eigenschaften. Beide GroRen stehen iiber die Tempera-
tur des Grundwerkstoffes im indirekten Zusammenhang
mit der zu erwartenden Dicke und Porositit der Schicht.

Grolere Bedeutung beim Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzen kommt auch der Kiihlung der zu beschichten-
den Werkstiicke wihrend des Spritzprozesses zu. Die-
ses ist besonders wichtig, wenn temperaturempfind-
liche Materialien verarbeitet werden. Dazu zédhlen un-
ter anderem auch die zu untersuchten karbidischen
Spritzzusdtze. Die Kiihlung trigt dazu bei, dal die ein-
zelnen Spuren und Lagen der entstandenen Schicht
gleichmilig abkiihlen und somit Eigenspannungen in
der Schicht vermieden werden. Die Kiihlung kann mit
Luft oder Kohlendioxid erfolgen.

Ein weiterer Einflufaktor ist die Pulverforderrate, d.h.
der Massenstrom des Spritzzusatzes, der in einer be-
stimmten Zeit durch die Brennereinheit stromt. Sie ist
abhdngig von dem eingestellten Tragergasdruck und
beeinfluft den Aufschmelzgrad der Spritzpartikel und
somit auch die Verdichtung und Porositét der Schicht.
Ein weiterer Effekt ist die Erh6hung der Schichtdicke.
Ein direkter Einfluf auf den Aufschmelzgrad besitzt das
Brenngas-Sauerstoffverhiltnis, auch Ratio oder Flam-
menverhdltnis genannt. Es stellt das Mengenverhiltnis
bei der Verbrennung von Brenngas (z. B. Wasserstoff)
und Sauerstoff in der Brennerdiise dar. Das Arbeiten mit
einen dem stochiometrischen Verhiltnis nahe gelege-
nen Brenngasverhiltnis fiihrt dazu, daf® dem Spritz-
zusatz eine sehr hohe thermische Energie zukommt,
was einen erhohten Aufschmelzgrad des Spritzzusatzes,
aber auch eine héhere Oxidation zur Folge hat. Alle
beschriebenen Einflufaktoren stehen untereinander in
Wechselwirkung.

2. Untersuchungen zur Herstellung von
Verschleif3schutzschichten

Verschleischutzschicht aus Wolframkarbid-Kobalt-
Chrom mit einer ledeburitischen Matrix

Die Ziele der Experimente bestanden darin, ein in der
Praxis bereits bewihrtes karbidisches Hartstoffsystem
in Verbindung mit einer ledeburitischen Matrix zur Er-
zeugung einer Verschleiflschutzschicht mit verbesser-
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ter Korrosionsbestdndigkeit zu verwenden. Es soll un-
tersucht werden, ob die neuartige ledeburitische Matrix
in Verbindung mit Wolframkarbid-Kobalt-Chrom spritz-
technisch verarbeitbar ist.

Zur Herstellung des neuen Spritzzusatzes wird der
Werkstoff Amdry 5843 (Firmenbezeichnung) mit einem
ledeburitischen Stahlwerkstoff mechanisch gemischt.
Das Pulver Amdry 5843, das fast ausschlieRlich fiir das
HVOF eingesetzt wird, besteht aus Wolframkarbid (83
bis 90 %), Kobalt (7 bis 11 %) und aus Chrom (3 bis 6 %).
Die Eigenschaften der mittels Amdry 5843-Pulvers ther-
misch gespritzten Schicht weisen eine sehr hohe Ver-
dichtung und somit eine geringe Porositit, eine hohe
Hérte, geringe Oberflichenrauhigkeit, eine gute Bin-
dung sowie ausgezeichnete Abrasions- und Erosions-
bestéandigkeit auf. Die Einsatzméglichkeit dieser Schich-
ten ist begrenzt auf eine Temperatur von ca. 500° C, die
aus der geringeren Oxidationsbestindigkeit des Wolf-
ramkarbides resultiert. Durch die Verwendung von
Chrom in der Matrix weist die Schicht eine gute Korro-
sionsbestindigkeit auf,

Das zum Einsatz kommende ledeburitische Stahlpulver
(Fe22,5Cr) besitzt einen Anteil von 22,5 % Chrom, ca.
2 % Kohlenstoff und ca. 75 % Eisen. Der hohe Kohlen-
stoff- und Chromgehalt weist darauf hin, daf es sich
hierbei um eine Stahllegierung handelt, in deren Gefii-
ge sich Eisen- und Chromkarbide befinden. Diese Stih-
le sind im Gegensatz zu reinen ledeburitischen Fe-C-
Legierungen duktil. Sie besitzen durch die Karbidbe-
standteile eine gute Verschleiffbestindigkeit, bei ent-
sprechenden Chromanteilen auch gute Korrosions-
eigenschaften. Die Kornfraktion des Pulvers betrédgt 53
bis 90 mm.

Uber die Eigenschaften dieses ledeburitischen Werkstof-
fes in einer hochgeschwindigkeitsflammgespritzten
Schicht ist bis zur Zeit nichts oder nur sehr wenig be-
kannt. Fiir die durchgefiihrten Spritzversuche lagen auch
keinerlei Kenntnisse iiber eine optimale Parameter-
kombination fiir den Spritzvorgang vor.

Es wurden die Versuche nach einer statistischen Ver-
suchsplanung nach TAGUOHI ausgefiihrt.

Auswahl der zu untersuchenden Parameter

Die Auswahl der zu untersuchenden Parameter wurden
in den Experimenten auf fiinf beschriinkt, da aus den
praktischen Erfahrungen friiherer Experimente diese die
Haupteinfliisse darstellen.

Die ausgewihlten Untersuchungsparameter, wie schon
beschrieben, sind der Spritzabstand, das Mischungsver-
hiltnis der Pulver, die Pulverforderrate, das Brenngas-
oder auch Flammenverhiltnis und die Schritthohe (Vor-
schub),

Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

In Vorbereitung auf die Versuchsdurchfiihrung wurden
die Massenanteile der beiden Pulversorten ausgewogen,
miteinander vermischt und getrocknet.

Als Trigerwerkstoff wurden Flachproben benutzt,die
mit Ethanol im Ultraschallbad entfettet, mit Korund
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gestrahlt und nochmals im Ultraschallbad entfettet
wurden.

Vor dem Spritzen wurde die Probenoberfliche aktiviert.
Als Brenngas fiir diese Versuche dient Wasserstoff.

Karbidpartikel

Bild 1: Querschiliff, unterschiedliche Kornfraktion, 200:1 und 500:1

Um konkrete Aussagen tiber die Schichtstruktur und die
Verteilung der einzelnen Schichtphasen treffen zu kon-
nen, wurden metallographische Querschliffe untersucht.
Dazu wurden die beschichteten Proben getrennt und
prépariert. Diese Priparationsschritte waren fiir die je-
weiligen Schichtwerkstoffe unterschiedlich.

Die Schichtdicken sind durch die jeweils unterschiedli-
che Pulverforderrate und den parameterabhiingigen
Wirkungsgrad verschieden.

Es ist erkennbar, daR alle Schichten vom Aufbau her
nahezu identisch sind. Sie weisen alle eine sehr gerin-
ge Porositdt auf. Die im Querschliff (Bild 1) als graue
Punkte erscheinende Phase der Schicht zeigt das Wolf-
ramkarbid.

Bei ndherer Betrachtung ist erkennbar, daR diese Karbid-
partikel von der helleren Phase, dem Kobalt, regelrecht
ummantelt wird. Die Wolframkarbide sind iiber den
gesamten Schichtquerschnitt gleichmiRig fein verteilt.
Die als groRes Korn erscheinende helle Phase stellt die
eigentlich als Matrixzusatz bestimmte ledeburitische
Stahllegierung dar. Da dieses Material eine zu grofe
Kornfraktion aufweist, kann dieser Werkstoff seine
Funktion, die darin bestand feine einzelne Chrom- und
Eisenkarbide in die Schichtmatrix miteinzubinden, nicht
erfiillen.

Anhand der durchgefiihrten Analyse ist erkennbar, dal}
sich in den grobkérnigen Phasen Chrom und Eisen in
Verbindung mit Kohlenstoff befinden.
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Bild 2: Querschliff des optimierten Spritzversuches, 200:1 und 500:1
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Bild 3: Analyse der hellen Phase

Als Ergebnis dieser Versuche muB festgestellt werden,
dall das ledeburitische Stahlpulver mit dieser Korn-
fraktion schwierig zu verarbeiten ist. Um werkstoff: und
spritztechnisch sinnvolle Ergebnisse zu erzielen, muR
fiir den Matrixwerkstoff eine dem Amdry 5843-Pulver
dhnliche Kornfraktion verwendet werden. Bei der Ver-
wendung eines feineren ledeburitischen Spritzzusatzes
ist eine bessere Vermischung von Eisenkarbiden und
Chromkarbiden in der gesamten Matrix zur erwarten,
was die VerschleiRR- und Korrosionsbestindigkeit der
Schicht erhéhen kénnte.

Nach diesen Versuchen wurden die Spritzparameter
optimiert und weitere Spritzversuche durchgefiihrt. Die
ungiinstige, zu hohe Kornfraktion der ledeburitischen
Stahllegierung wurde dabei auRer acht gelassen.

Durch die Analyse werden die prozentualen Massenan-
teile der einzelnen Schichtelemente vom Querschliff des
optimierten Versuches ermittelt. Dabei wird die Vertei-
lung der Elemente in der Schicht sowie die Zusammen-
setzung der unterschiedlichen Schichtphasen unter-
sucht.

Das Bild (2) stellt einen Ausschnitt aus dem Querschliff
des Versuches mit optimierten Parametern dar, an dem
die prozentuale Verteilung der Massenanteile der Schicht
insgesamt gemessen wird.

Die Analyse dieses Ausschnittes ergab, daR die Schicht
einen durchschnittlichen Anteil von 56,64 % Eisen,
19,34 % Chrom, 14,29 % Wolfram und 9,73 % Kobalt be-
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Bild 4: Analyse der dunklen Phase

sitzt. Die Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff konnen
aufgrund ihrer niedrigen Elektronenzahl mit dem zur
Verfiigung stehenden EDX-Systems nicht nachgewiesen
werden, womit die Masseanteile der Karbide und Oxi-
de nicht bestimmt werden kénnen.

Das Bilder (3) und (4) zeigen das EDX-Analysediagramm
mit der Verteilung der einzelnen Schichtbestandteile.
Die Analyse der hellen Phase zeigt, daf es sich bei die-
sem Schichtbestandteil um das Hartstoffsystem handelt.
Die Phase besteht aus 82,35 % Wolfram, 13,46 % Kobalt
und 4,19 % Chrom. Die Untersuchung der dunklen Pha-
se ergab, dal} es sich hierbei um den ledeburitischen Be-
standteil der Schicht handelt. Diese Phase weist 66,08 %
Eisen, 28,05 % Chrom und 5,87 % Nickel auf.

Verschleischutzschicht aus Siliziumkarbid in
Verbindung mit einer metallischen Matrix

Eine weitere Aufgabe in dieser Versuchsreihe besteht
darin, mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen zu
untersuchen, ob ein neuartiges Hartstoffsystem, wie
Siliziumkarbid in Verbindung mit einer metallischen
Matrix, als VerschleiRschutzschicht spritztechnisch her-
stellbar ist.

Da iiber die spritztechnische Verarbeitung von Silizium-
karbid mit dem HVOF nur unzureichende Kenntnisse
existierten, wurden systematische Vorversuchsreihen
durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse einer Ver-
suchsreihe dienten als Basis fiir die weiteren Untersu-
chungen.
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Eigenschaften von Siliziumkarbid und der
verwendeten metallischen Matrix

Das Hartstoffsystem Siliziumkarbid zeichnet sich durch
einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
und eine sehr gute thermische Leitfihigkeit aus. Der
Werkstoff besitzt eine grofle Hirte, chemische Bestédn-
digkeit sowie Festigkeit bis 1350° C. Mit Sauerstoff rea-
giert SiC bei hohen Temperaturen unter Bildung von
Si0, und CO.

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde
ebenfalls, wie bei den Versuchen des Hartstoffsystem
WC-Co-Cr mit der ledeburitischen Matrix, das SiC in
Pulverform den SpritzprozeR zugefiihrt. Es standen ver-
schiedene Pulverreinheiten, PartikelgrofRen und -formen
als kommerziell erhiltliche Pulver zur Auswahl. Gewéhlt
wurde eine runde Kornform.

Die Versuche sollten zeigen, ob die positiven Eigenschaf-
ten des SiC auch in thermisch gespritzten SiC-Schichten,
die in einer metallischen Matrix eingebettet sind, zum
Tragen kommen. Die Metallmatrix dient dazu, die einzel-
nen Karbidpartikel in die Schicht mit einzubinden und
einen moglichst reinen, gleichmilig verteilten und fein-
kornigen Karbidanteil in der Schicht zu erzeugen. Beim
Spritzvorgang sollen die SiC-Partikel erhalten bleiben,
sich nicht zersetzen bzw. verdampfen. Siliziumkarbid
besitzt keinen ausgepragten Schmelzpunkt und neigt bei
zu hoher Warmezufuhr sofort zum Sublimieren.

Als Schichtmatrix fiir das Hartstoffsystem wird ein
Spritzpulver mit der Bezeichnung ,43F-NS" gewihlt,
Hierbei handelt es sich um eine spezielle Nickel-Chrom-
Legierung, die sich durch besondere Oxydations- und
Korrosionshestindigkeit auszeichnet. Der Matrixwerk-
stoff besteht aus 80 % Nickel und 20 % Chrom. Der
Schmelzpunkt der Legierung liegt bei ca. 1400 C. Bei
der Wahl der Metallmatrix fiir das Siliziumkarbid muf
aulBerdem darauf geachtet werden, dal} beide Pulver
dhnliche Korngrolden besitzen, da ansonsten Probleme
bei der mechanischen Vermischung auftreten. Die Korn-
fraktion der gewihlten metallischen Matrix liegt zwi-
schen 10 und 53 mm.

Nach mehreren Spritzversuchen, mit sich dndernden
Spritzpulverzusammensetzungen, verdnderter Flam-
mentemperatur und gedndertem Diiseneinsatz, soll hier
nur der letzte Spritzversuch dargestellt werden.

Fiir die Durchfiihrung dieser Vorversuchsreihe sind aus
den bisherig gewonnenen Erkenntnissen heraus eine
Verinderung des Mischungsverhiltnisses der Massenan-
teile und die Wahl einer feineren Kornfraktion des Sprit-
zusatzes erforderlich. Es wurden an dieser Stelle zwei
unterschiedliche Mischungsverhiltnisse untersucht. Die
gewiihlte Kornfraktion des Siliziumkarbides betrédgt 15
bis 38 mm, so dal} wiederum das feinere Korn verwen-
det wurde. Eine weitere Verdnderung ist die Senkung
der Pulverforderrate von 50 g/min auf 40 g/min, was der
abrasiven Wirkung der karbidischen Anteile wihrend
des Spritzprozesses entgegenwirken soll.

Die weiteren Parametereinstellungen blieben gegeniiber
der Vorversuchsreihen unverédndert.

10

Auswertung der Versuchsreihe
Die benutzten Parameter und die Ergebnisse sind in der
Tabelle 1 festgehalten,

Spritzabstand [mm)| ;60 | 260 ]
Mischungsverhiltnis ]
(Matrix/Hartstoff) 21:79 | 25:75 :
Spritzrate [g/min| 40 | 40 :
Flammenverhiltnis (O./C;Hyg) 4,63 4,63
SchritthGhe [mm)| 4 4
Makrohirte [HR 15] 80,7 83,2
Porositat |%] 1-3 1-3
Schichtdicke [um] 100-165 | 80-150

Tabelle 1: Parameter und Ergebnisse

Die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Versuche
zeigen im Querschliff eine Schicht mit einem hohen
gleichmiRig verteilten karbidischen Anteil. Die Schich-
ten zeichnen sich durch eine geringen Porositit aus. Die
Schichtdicke konnte aufgrund des groReren Matrixan-
teiles im Spritzzusatz erh6ht werden.

Der Vergleich der Querschliffaufnahmen beider Versu-
che ergab, dald die Schicht des Versuches 9 einen ho-
hen Karbidanteil aufweisen kann. Der Grund dafiir ist
das Mischungsverhiltnis der Massenanteile. Die Pulver-
mischung des Versuches 9 weist einen Massenanteil des
Siliziumkarbides von 80 % auf, welches 10 % mehr sind
als der Anteil im Versuch 8. Dieser Unterschied scheint
vermutlich, in Bezug auf das Erzielen eines hohen Kar-
bidanteiles, eine entscheidende Rolle zu spielen. Dieses
ist auch der Grund, dal® der Versuch 9 eine in den bis-
herig durchgefiihrten Experimenten noch nicht erreich-
te Makrohdrte von 83,2 HR,5y aufweisen kann.

Die Mikrohdrte war jedoch gegeniiber anderen Ver-
schleifschutzschichten relativ gering. Die Ursache kann
in der GroRe und der Verteilung der Karbide liegen.

Zur Ermittlung der prozentualen Massenanteile der ein-
zelnen Schichtelemente wurde vom Querschliff des Ver-
suches 9 eine Analyse durchgefiihrt. Untersucht wurden
zum einen die prozentuale Verteilung der Elemente ins-
gesamt und zum anderen die Zusammensetzung der
unterschiedlichen Phasen.

Das Bild (4) stellt einen Ausschnitt aus dem Querschliff
des Versuches 9 dar, an dem die Verteilung der prozen-
tualen Massenanteile der Schicht insgesamt gemessen
wurde.

Das Ergebnis dieser Analyse belegt, daf die helle Pha-
se die metallische Matrix darstellt. Sie besteht aus
74,83% Nickel und 25,17% Chrom. Die dunkle Phase
beinhaltet 100% Siliziumkarbid.
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Bild 4: Querschlif] des Versuchs 9, 200:1 und 500:1
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Bild 5: Analyse fiir die helle Phase

3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen zeigten, daR das
Hartstoffsystem Siliziumkarbid mit der gewihlten Nik-
kel-Chrom-Matrix durch das HVOF verarbeitbar ist. In
den beiden Versuchen konnte nachgewiesen werden,
dal eine Schicht mit geringer Porositit, homogener
Struktur und hoher Makrohirte herstellbar ist.

Um die hergestellten Spritzschichten besser beurteilen
zu konnen, miissen VerschleiBuntersuchungen an den
beschichteten Oberflichen durchgefiihrt werden.

Von der wirtschaftlichen Seite betrachtet, stellt das
Siliziumkarbid eine sehr preisgiinstige Alternative zu
den alt bekannten karbidischen Spritzzusitzen dar.
Der Preis des Siliziumkarbides hiingt aber im wesentli-
chen von dem Herstellungsaufwand des Spritzzusatzes
ab. So steigen beispielsweise die Kosten, wenn eine
feinere Kornfraktion und ein héherer Reinheitsgrad des
Siliziumkarbidpulvers verwendet wird.

Die Untersuchungen zeigen, welche umfangreichen
Versuche und Analysen notwendig sind, um neuartige
Spritzschichten zu erproben und zu optimieren.
Thermische Beschichtungen unterliegen wihrend des
Spritzprozesses vielen Einflufaktoren, was eine Opti-
mierung der Schicht sehr schwierig macht. Die Benut-
zung einer statistischen Versuchsplanungsmethode ist
fiir diese Optimierung unerlédflich.

Bild 6: Analyse fiir die dunkle Phase
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