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Untersuchungen zu Verschleißschutzschichten aus einem 
HartstoHsystem in Verbindung mit einer metallischen Matrix 

Arm;11 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 Cr3C/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 111 untersucht. Dabei soll die Härte, die Porosität 
und die Schichtstruktur der gespritzten Proben und 
deren signifikante Einflußfaktoren bestimmt werden. 

1. Grundlagen 

Aufbau einer Spritzschicht 
Alle thermisch gespritzten Schichten entstehen aus 
schmelzflüssigen Metallteilchen, die im hocherhitzten 
Zustand einen Weg zurücklegen, auf dem sie verschie­
denen Gasen und der umgebenden Atmosphäre ausge­
setzt sind. Der Sauerstoff besitzt hierbei den größten 
Einfluß, weshalb sich die Spritzteilchen fast ausnahms­
los mit einem Oxidfilm umgeben. Dieser noch weiche 
oder flüssige Oxidfilm ist einerseits eine Komponente 
des komplizierten Haftmechanismus und andererseits 
auch ein Härtebildner, der fiir die häufig größere Mikro­
härte der Spritzschichten von Bedeutung ist. 

Wichtig fiir den Aufbau der Schicht ist die Aufschlag­
geschwindigkeit, mit der die Spritzteilchen auftreffen. Je 
höher die kinetische Energie, desto stärker werden die 
Tropfen in die Kraterlandschaft der vorbereiteten Ober­
fläche und die bereits aufgebaute Schicht hinein­
geschossen. Sie verflachen und gehen mit anderen Teil­
chen Bindungen ein, die mit Diffundieren, Verschweißen, 
Verkrallen, Zerplatzen und Versintern erklärt werden. 

Vor- und Nachteile des thermischen Spritzens 
Die Vorteile der thermischen Beschichtung haben ihre 
Ursache in der breiten Anwendungsvielfalt dieses Ver­
fahrens. Es können 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 Anwendungsmöglichkeiten in fast al­
len Industriezweigen zu. 
Häufige Anwendungsmöglichkeiten sind z. B. der Kor­
rosionsschutz, der Verschleißschutz und die Wärme-
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dämmung. Der Einsatz von thermischen Spritzverfahren 
kann für die Neufertigung oder die Instandsetzung von 
Bauteilen verwendet werden. Auch die große Palette an 
einsetzbaren Verfahren ermögl icht ein breites Anwen­
dungsfeld. 
Nachteilig auf die Eigenschaften einer Spritzschicht 
wirkt sich der heterogene und anisotrope Aufbau der 
Schicht und deren Mikroporosität aus . Bei bestimmten 
Substratoberflächen treten außerdem Haftprobleme auf. 
Belastungen in Form von Torsion, Biegung und Schlag 
fiihren bei Spritzschichten zu Ablösungen. 

Verfahrensprinzip und charakteristische Merkmale 
des Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF) 
Das HVOF (high velocity oxyfuel flamespraying) zählt zu 
den jüngeren Verfahren des thermischen Spritzens, die 
zu einer weiteren Verbesserung der Schichtqualität und 
zur Erschließung neuer Anwendungsgebiete beigetragen 
haben. Die Entwicklung dieses Verfahrens ist vor allem 
auf die Erkenntnis zurückzufiihren , daß beim thermi­
schen Spritzen oftmals die Partikelgeschwindigkeit einen 
großen Einfluß auf die Schichteigenschaften besitzt. 
Es stellt eine wertvolle Ergänzung zu den konventionel­
len thermischen Spritzverfahren dar. Der Einsatz be­
schränkt sich zwar derzeit im wesentlichen noch auf 
Spritzwerkstoffe, die auch mit anderen Verfahren auf­
gebracht werden können, jedoch sind bezüglich der 
Schichtqualität (Haftung, Dichte, Porosität, Oxidgehalt 
usw.) zum Teil deutliche Vorteile auszumachen. 

Das Prinzip des HVOF besteht darin, einen mit Über­
schallgeschwindigkeit ausströmenden Gasstrahl hoher 
Temperatur (ca. 2500 bis 3200°C) zum An- und Auf­
schmelzen sowie zum Beschleunigen des pulverfcirmi­
gen Spritzwerkstoffes zu nutzen. Die Aufprallgeschwin­
digkeiten der Teilchen auf das Substrat sind beim HVOF 
um ein Vielfaches größer als beim konventionellen 
Flammspritzen und je nach dem zu verarbeitenden 
Spritzpulver noch fast doppelt so hoch wie beim atmo­
sphärischen Plasmaspritzen. Die mit einem kontinuier­
lichen Partikelstrahl erzielten hohen Aufprallgeschwindig­
keiten ermöglichen das Herstellen von dichten Schich­
ten mit hohen Haftfestigkeiten. 
Charakteristisches Merkmal eines Brenners zum Hoch­
geschwindigkeitsflammspritzen, im Vergleich mit einem 
konventionellen Flammspritzbrenner, ist die verlängerte 
Expansionsdüse . Durch die damit vergrößerte Reak­
tionszone fiir das Brenngas und dem Sauerstoff, sowie 
durch die höheren Gasvordrücke und Gasdurchsätze 
werden wesentlich höhere Gasgeschwindigkeiten und 
ein stärker gebündelter Spritzstrahl erreicht. 
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Ein weitere r Vo rteil des HVOF liegt neben den hohen 
Part ikelgeschwindigkeiten in der besser ZLl kontrollie­
rend en Erwärmung der Partikel. Dadurch wird der 
Spritzwerkstoff in seiner Mi krostruktur weniger verän­
dert und thermisch aktivierte Vorgänge , die sich nach­
te ilig auf di e Eigenschaften der Schi chten auswirken 
könnten, werden ve rmieden. 

Einflußfaktoren der thermischen Spritzschichten 
Untersuchungen über die Einflüsse be im thermischen 
Spritzen haben gezeigt , daß sich über 60 verschiedene 
Einflußgrößen ergeben können, die sich teilwe ise auch 
gegenseitig beeinflussen. Im folgenden sollen nur eini­
ge Beeinflussungen von Parametern erläutert werden, die 
bei allen thermischen Spritzverfa hren anZLl treffen sind. 

Um einen optimalen Schichtaufbau ZLl erreichen , müs­
sen all e Spri tzteilchen im schmelzflüssigen Zustand auf 
den Grundwerkstoff auftreffen. Dieses bedeutet, daß 
alle Teilchen beim Durchgang durch di e Flamme auf­
geschmolzen werden und der Wärmeverlust durch die 
Flugphase nur soweit reduziert wird , daß ein Auftref­
fen im schmelzflü ssigen Zustand möglich ist. 

Daher ist auch die Wahl der ri chtigen Korngrößen von 
Spritzpulvern wichtig. Mi t ZLlnehmenden Durchmesser 
der Pa rti kel nimmt die Porosität der Schicht ZLl, wodu rch 
die Haftfestigkeit herabgesetzt wird , anderseits aber 
eine höhere Elasti zität der Spritzschichten ZLl beobach­
ten ist. Im Gegensatz daZLl bewirken Pulve r mit kleine­
ren Korngrößen Schichten mi t größerer Dichte , härte­
rer Oberfl äche und guter Wärmeleitfä higkeit. 

Eine weitere wichtige Größe ZLl m Erzielen einer guten 
Schichtqualität ist der Aufschmelzgrad der Spritzparti­
kel. Dieser wird durch mehrere Faktoren beeinflußt, wie 
z. B. du rch die Ve rwe il zeit der Partikel in der Flamme, 
di e Flammentemperatur, di e Wärmeleitfähigkeit der 
Partikel und die Stra hl ungsabsorption. 
Die Haftung der Spritzschicht hängt von der kinetische 
Energie und der Temperatur der Teilchen in Abhängigkeit 
von der Korngröße und somit vom Verfo rmungsgrad ab. 
So ist beispielsweise erwiesen, daß ein Vorwärmen des 
Grundwerkstoffes, d. h. aktivieren der Oberfl äche, bis 
3000 C die Haftfä higkeit erhöht und die Oberfl ächen­
feuchtigkeit entfernt. Darüber hinausgehende Vorwärm­
temperaturen ftihren ZLlr verstärkter Oxydation und so­
mit ZLl einer schlechteren Haftung der Schi cht. Durch 
weitere Vorbehandlungen des Grundwerkstoffes, wie das 
Strahlen der Oberfl äche und das Entfetten durch Ethanol, 
wird eine gute Haftgrundlage erreicht. 

Die Haftfestigkeit der Schicht nimmt beim thermischen 
Spritzen mit zunehmender Schichtdicke ab. Der Grund 
daftir sind ZLlnehmende Eigenspannungen in der Spritz­
schicht , die beim Abkühlen entstehen. Diese Spannun­
gen kö nnen Zug- oder Dru ckspannungen se in , deren 
Betrag vom Temperaturgradi enten und von der Span­
nungsverteilung in der Schicht abhängig ist. 

Als wicht ige r Einflu ßparameter beim HVOF gil t de r 
Spri tzabstand, der den senkrechten Abstand zwischen 
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der Brennervorderkante und der Werkstückoberfl äche 
beschreibt. Er steht im direkten Zu sam menhang mi t 
dem erreichbaren Aufschmelzgrad und beeinflußt da­
durch ebenfa ll s die ZLl erwartende Porosität, Ve rdich­
tung, Rauhigkeit und den Oxidgehalt. 

Die Sp ri tzgeschwindigkeit beei nflu ßt die ZLl erwarten­
de Schichtd icke und die Temperatur des Grundwe rk­
stoffes und somit auch die Haftfestigke it der Schicht . 

Im di rekten Zusamm enhang mi t der Spritzgeschwin­
digkeit ist auch der Vo rschub als Ein fl ußgröße be im 
Hochgeschwindigkeitsfl ammspri tzen von Bedeutung. 
Definiert wird der Vorschu b als der Weg, den der Bren­
ner von Spur ZLl Spur zurücklegt. Ebenso wie der Vo r­
schub beeinflußt auch die Zahl der Überläufe die Schicht­
eigenschaften. Beide Größen stehen über die Tempera­
tur des Grundwerkstoffes im indirekten Zusammenhang 
mit der ZLl erwartenden Dicke und Porosität der Schicht . 

Größere Bedeutung be im Hochgeschwindigkeitsfl amm­
spritzen kommt auch der Kühlung der zu beschichten­
den Werkstücke während des Spri tzprozesses ZLl . Die­
ses ist besond ers wichtig, wenn temperaturempfind­
li che Mate rialien vera rbeitet we rden . DaZLl zählen un­
te r and erem auch die zu untersuchten karbid ischen 
Spritz ZLl sätze . Die Kühlung trägt daZLl be i, daß die ein­
ze lnen Spuren und Lagen der entsta nde nen Schi cht 
gleichmäßig abkühlen und somit Eigenspannungen in 
der Schicht vermieden werde n. Die Kühlung kann mit 
Luft oder Kohlendiox id erfolgen. 

Ein weiterer Einflu ßfaktor ist die Pulve rfö rderrate, d.h. 
der Massenstrom des SpritzZLl satzes, der in einer be­
stimmten Zeit durch die Brennereinheit strömt. Sie ist 
abhängig von dem eingeste ll ten Trägergasdruck und 
beeinflußt den Aufschmelzgrad der Spritzpartikel und 
somi t auch die Verdichtung und Porosität der Schicht. 
Ein weite rer Effekt ist die Erhöhung de r Schichtd icke. 
Ein direkter Einfluß auf den Aufschmelzgrad bes itzt das 
Brenngas-Sauerstoffverhältni s, auch Ratio oder Flam­
menve rhältni s genannt. Es stell t das Mengenverhältni s 
bei der Ve rbrennung von Brenngas (z . B. Wasserstoff) 
und Sauerstoff in der Brennerdüse da r. Das Arbeiten mit 
einen dem stöchiometri schen Verhältn is nahe gelege­
nen Brenngasverhältnis fti hrt dazu, daß de m Spritz­
ZLlsatz eine sehr hohe thermische Energie zuko mmt, 
was einen erhöhten Aufschmelzgrad des SpritzZLlsatzes , 
aber auch e ine höhere Oxidati on ZLl r Folge hat. All e 
beschriebenen Einflußfaktoren stehen unte reinande r in 
Wechselwirkung. 

2. Untersuchungen zur Herstellung von 
Verschleißschutzschichten 

Verschleißschutzschicht aus Wolframkarbid-Kobalt­
Chrom mit einer ledeburitischen Matrix 
Die Ziele der Experimente bestanden darin , ein in der 
Prax is bereits bewährtes ka rbidi sches Hartstoffsystem 
in Verbindung mit einer ledeburitischen Matrix ZLlr Er­
zeugung einer Ve rschleißschu tzschicht mi t verbesser-
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Ein weiterer Vorteil des HVOF liegt neben deli hohen 
Partikelgcschwindigkeilcn in der besser zu kontrollie­
renden Erwärmung der I'artikel. Dadurch wird der 
Sprin:wcrkstoff in seiner Mikrostruklur weniger verän­
eiert und thermisch aktivierte Vorgänge, die sich nach­
teil ig auf die Eigenschaften der Schichten auswi rken 
könnten, werden vermieden. 

Einflußfaktoren der thermischen Spritzschichten 
Untersuchungen über die EinflUsse beim thermischen 
Spritzen haben gezeigt. daß sich über 60 verschiedene 
Einflußgrößen ergeben können, die sich teilweise auch 
gegenseitig beeinflussen. [m folgenden sollen nur eini­
ge Beeinflussungen von Par.unetem erläutert werden. die 
bei allen thermischen Spritzverfahren anzutreffen sind. 

Um einen optimalen Schichraufb.1U zu erreichen. müs­
sen alle Spritzteilchen im schmelzflüssigen Zustand auf 
den Grundwerkstoff auftreffen. Dieses bedeutet. daß 
alle Teilchen beim Durchgang durch die Flamme auf­
geschmolzen werden und der W.irmevcrlust durch die 
Flugphase nur soweit reduziert wird. daß ein Auftref· 
fen im schmelzflüssigen Zustanel möglich ist. 

Daher is t auch die Wahl der richtigen Korngrößen von 
SI>ritzpulvern wichtig. Mit zunehmenden Durchmesser 
der Partikel nimmt die Porosität der Schicht zu. wodurch 
<He Haftfestigkeit herabgesetzt wird. anderseits aber 
eine höhere Elastizi tät der Spritzschichten zu beobach­
ten ist. Im Gegensatz dazu bewirken Pulver mit kleine­
ren Korngrößen Schichten mit größerer Dichte. härte­
rer Oberfläche und guter Wärmcleitrahigkeit. 

Eine weitere wichtige Größe zum Erzielen einer guten 
Schicht<Jualit ät ist der Aufschmelzgrad der Spritzparti­
kel. Dieser wird durch mehrere Faktoren beeinflußt. wie 
z. B. <lurch die Verweilzeit der Partikel in der Flamme. 
die Fla lll ll1entemperatur. eli e Wärmelei tf.ihigkeit der 
Partikel und die Strahlungsabsorption. 
Die Haftung der Spritzschicht hängt von der kinetische 
Energie und der Temperatur der Teilchen in Abhängigkeit 
von der Korngröße und somit vom Verfonnungsgrad ab. 
So ist beispielsweise erwiesen. daß ein Vorwännen des 
Grundwerkstoffes. d. h. aktivieren eier Oberfl äche. bis 
3000 C die Haftf.ihigkeit erhöht und die Oberflächen­
feuchtigke it entfernt. Dariiber hinausgehende Vorwärm­
temperaturen fiihren zur verstärkter Oxydation und so­
mit zu e iner schlechteren Haftung der Schi cht. Durch 
weitere Vorbehandlungen des Grundwerkstoffes. wie das 
Strahlen der Oberfläche und das Entfetten durch Ethanol. 
wird eine gute Haftgrundlage erreicht. 

Die Haftfestigkeit der Schicht nimmt beim thermischen 
Spritzen mit zunehmender Schichtdicke ab. Der Grund 
dartir sind zunehmende Eigenspannungen in der Spritz­
schicht. die beim Abkühlen entstehen. Diese Spannun­
gen können Zug- oder Drucksl>annungen sein. deren 
BelTilg vom Temperaturgradi enten wHI von der Span· 
nu ngsvertei lung in der Schicht abhängig ist. 

Als wichtiger Ei llfl ußparameter beim HVOF gilt der 
Spritzabsta nd. der den senkrechten Abstand zwischen 
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der Brennervorderkante und der Werkstückoberfläche 
beschreibt. Er steht im di rekten Zusammenhang mit 
dem erreichbaren Aufschmelzgrad und beeinflußt da· 
durch ebenfalls d ie zu erwartende Porosität. Verdich­
tung. Rauhigkeit und den Oxidgehalt. 

Die Spritzgeschwindigkeit beeinflußt die zu erwartell­
de Schiclmlicke und d ie Temperatur des Grundwerk­
stoffes und somit auch die Haftfestigkeit der Schicht. 

Im direkten Zusammenhang mit der Spritzgeschwi n­
digkeit ist auch der Vorschub als Einflußgröße beim 
Hochgeschwindigkeitsflam mspritzen von Bedeutung. 
Definiert wird der Vorschub als der Weg. den der Bren· 
ner von Spur zu Spur zuriicklegt. Ebenso wie der Vor­
schub beeinflußt auch die Zahl der Überläufe die Schicht­
eigenschaften. Beide Größen stehen tiber die Tempera­
tur des Grundwerkstoffes im indirekten Zusa mmenhang 
mit der zu erwartenden Dicke und Porosität der Schicht. 

Größere Bedeutung beim Hochgeschwindigkeitsflamm­
spritzen kommt auch der Kühlung der zu beschichten­
den Werkstücke während des Spritzprozesses zu. Die­
ses ist besonders wichtig. wenn temperaturempfind­
liche Materialien verarbeitet werden. Dazu zählen un­
ter andere m auch die zu unte rsuchten ka rbi dischen 
Sprit7.Zusätze. Die Kiih lung trägt <lazu bei. d'Iß die ein­
zelnen Spure n und Lagen der entstandenen Schicht 
gleichmäßig abkühlen und som it Eigenspannungen in 
der Schicht vermieden werden. Die Kühlung kann mit 
I.uft oder Kohlend ioxid erfolgen. 

Ein weiterer Einflußfaktor ist die PulverfOrderrate. d.h. 
der Massenstrom des Spritzzusatzes. der in einer be­
stimmten Zeit durch die Brennereinheit strömt. Sie ist 
abhängig von dem eingeste ll ten Trägergasdruck und 
bceinflußt den Aufschmelzgr,ld der Spritz!>artikel und 
somit auch d ie Verdichtung und 11ol"Osität der Schicht. 
Ein weiterer Effekt ist die Erhöhung der Schichtdicke. 
Ein di rekter Einfluß auf den Aufschmelzgra<1 besitzt das 
ßrenngas-SauerstoflVerhältnis. auch Ratio oder Flam· 
menverhälrnis genannt. Es stellt das Mengenverhältnis 
bei der Verbrennung von Brenngas (z. B. Wasserstoff) 
unel Sauerstoff in der Brennerdi.ise dar. Das Arbeiten mit 
einen dem stöchiometrischen Verhältnis nahe gelege­
nen Brenngasverhälrnis fUhrt dazu, daß dem Spritz· 
zusatz eine sehr hoh e t hermische Energie zukommt. 
was einen erhöhten Aufschmelzgrad des Spritzzusatzes. 
aber auch eine höhere Oxidation zur Folge hat. Alle 
beschriebenen Einflußfaktoren stehen untereinander in 
Wechselwirkung. 

2 . Untersuchunge n :zur He rste llung von 
Verschlei8schut:zschichte n 

Verschleißschutzschicht aus Wolfram karbid-Kobalt­
Chrom mit einer ledeburiti schen Matrix 
Die Ziele der Experimente best<lnden darin . ein in der 
Praxis bereits bewährtes karbid isches Hanstoffsysrem 
in Verbindung mit einer ledeburitischen Matrix zur Er­
zeugung einer Verschleißschutzschichr mit verbesser-
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ter Korrosionsbeständigkeit 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 aussch li eßli ch 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 Porosität, eine hohe 
Härte, geringe Oberflächenrauhigkeit, eine gute Bin­
dung sowie ausgezeichnete Abras ions- und Erosions­
beständigkeit auf. Die Einsatzmöglichkeit dieser Schich­
ten ist begrenzt auf eine Temperatur von ca . 5000 C, die 
aus der geringeren Oxidationsbeständigkeit des Wolf­
ramkarbides resultiert. Durch die Verwendung von 
Chrom in der Matrix weist die Schicht eine gute Korro­
sionsbeständigkeit auf. 

Das zum Einsatz kommende ledeburitische Stahl pulver 
(Fe22,5Cr) besitzt einen Anteil von 22,5 96 Chrom, ca . 
2 96 Kohlenstoff und ca. 75 % Eisen. Der hohe Kohlen­
stoff- und Chromgehalt weist darauf hin, daß es sich 
hierbei um eine Stahllegierung handelt, in deren Gefii­
ge sich Eisen- und Chromkarbide befinden. Diese Stäh­
le sind im Gegensatz zu reinen ledeburitischen Fe-C­
Legierungen duktil. Sie bes itzen durch die Karbidbe­
standtei le eine gute Versch leißbeständigkeit, bei ent­
sprechenden Chromantei len auch gute Korrosions­
eigenschaften. Die Kornfraktion des Pulvers beträgt 53 
bis 90 mm. 
Über die Eigenschaften dieses ledeburitischen Werkstof­
fes in einer hochgeschwindigkeitsflammgespritzten 
Schicht ist bis zur Zeit nichts oder nur sehr wenig be­
kannt. Für die durchgefiihrten Spritzversuche lagen auch 
keinerlei Kenntnisse über 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 beschränkt, da aus den 
praktischen Erfahrungen früherer Experimente diese die 
Haupteinflüsse darstellen. 

Die ausgewählten Untersuchungsparameter, wie schon 
beschrieben, sind der Spritzabstand, das Mischungsver­
hältnis der Pulver, die Pulverforderrate, das Brenngas­
oder auch Flammenverhältnis und die Schritthöhe (Vor­
schub). 

Versuchsdurchftihrung und -auswertung 
In Vorbereitung auf die Versuchsdurchfiihrung wurden 
die Massenanteile der beiden Pulversorten ausgewogen, 
miteinander vermischt und getrocknet. 
Als Trägerwerkstoff wurden Flachproben benutzt,die 
mit Ethanol im Ultraschall bad entfettet, mit Korund 
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gestrahlt und nochmal s im Ultraschall bad entfettet 
wurden. 
Vor dem Spritzen wurde die Probenoberfläche aktiviert. 
Als Brenngas fiir diese Versuche dient Wasserstoff. 

Bild 1: QuerschliJj; unterschiedliche KornJi"aktion, 200: 1 und 500: 1 

Um konkrete Aussagen über die Schichtstruktur und die 
Vertei lung der einzelnen Schichtphasen treffen zu kön­
nen, wurden metallographische Querschliffe untersucht. 
Dazu wurden die beschichteten Proben getrennt und 
präpariert. Diese Präparationsschritte waren für die je­
weiligen Schichtwerkstoffe unterschiedlich. 

Die Schichtdicken sind durch die jeweils unterschiedli ­
che Pulverförderrate und den parameterabhängigen 
Wirkungsgrad verschieden . 

Es ist erkennbar, daß alle Schichten vom Aufbau her 
nahezu identisch sind. Sie weisen alle eine sehr gerin­
ge Porosität auf. Die im Querschliff (Bi ld I) als graue 
Punkte erscheinende Phase der Schicht zeigt das Wolf­
ramkarbid. 

Bei näherer Betrachtung ist erkennbar, daß diese Karb id­
partikel von der helleren Phase, dem Kobalt, regelrecht 
ummantelt wird. Die Wolframkarbide sind über den 
gesamten Schichtquerschnitt gleichmäßig fein vertei lt. 
Die als großes Korn erscheinende helle Phase stellt die 
eigentlich als Matrixzusatz bestimmte ledeburitische 
Stahllegierung dar. Da dieses Material eine zu große 
Kornfraktion aufweist, kann dieser Werkstoff seine 
Funktion, die darin bestand feine einzelne Chrom- und 
Eisenkarbide in die Schichtmatrix miteinzubinden, nicht 
erfiillen . 

Anhand der durchgefiihrten Ana lyse ist erkennbar. daß 
sich in den grobkörnigen Phasen Chrom und Eisen in 
Verb indung mit Kohlenstoff befinden . 
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ter Korrosionsbeständigkcit zu verwenden. Es soll un­
tersucht werden, ob die neu<lrtige letleburitische Matrix 
in Verbindung mit Wolframbrbid-Kobalt-Chrom spritz­
technisch ver .. !"beitbar ist. 

Zur Herstellung des neuen Sprirzzusatz es wird der 
Werkstoff Amdry 5843 (Fi rmen bezeichnung) mir ei nem 
ledeburi tischcll Stahlwerkstoff mechanisch gem ischt. 
Das Pulver Amdry 5843, das fast ausschließlich fiir dilS 
HVOF eingesetzt wird. bestein allS Wolfr<1Il1karbici (83 
bis 90 %), Kobalt (7 bis [I %) lind aus Chrom (3 bis 6 %). 
Die Eigenschaften der mittels Amdry 5843·Pulvers ther­
misch gespritzten Schicht weisen eine sehr hohe Ver­
dichtung lind somit eine geringe Porosität. eine hohe 
Hlirte. geringe Oberflächenrauh igkeit. eine gute Bin­
dung sowie ausgezeichnete Abrasions- und Erosion s­
beständigkeit auf. Die Einsaezmöglichkeit dieser Schich­
tell ist begrenzt auf eine Temperatur von ca. 5000 C, die 
aus der geringeren Oxidationsbeständigkeit des Wolf­
famkarbidcs resultiert. Durch die Verwendung von 
Chrom in der Matrix weist die Schicht eine gute Korro­
sionsbeständigkeit auf. 

Das zum Einsatz kommende ledeburiti sche Sta hlpulver 
(Fe22,SCr) besitzt einen Anteil von 22,S % Chrom. ca. 
2 % Kohlensroff und Cil. 75 % Eisen. Der hohe Kohlen­
stoff- und Chromgehalt weist darauf hin, daß es sich 
hierbei um eine Srahllegierung handelt, in deren GefU­
ge sich Eisen- und Chromkarbide befinden. Diese Stäh­
le si nd im Gegensatz zu reinen ledeburitischen Fe-C­
Legierungen dukti l. Sie besitzen durch die Karbidbe­
standteile eine gute Verschleißbeständigkeit. bei ent­
spreche nden Chromanteilen allch gute Korrosions­
eigenschaften. Die KOl'llfraktion des Pulvers beträgt 53 
bis 90 mm. 
Über die Eigenschaften dieses ledeburitischen Werkstof­
fes in einer hochgeschwindigkeitsflammgespritzten 
Schicht ist bis zur Zeit nichts oder nur sehr wenig be­
kannt. HiT die durchgefUhrten Spritzversuche lagen auch 
keinerlei Kenntnisse über eine optimale Parameter­
kombination rur den Spritzvorgang vor. 
Es wurden die Versuche nach einer statistischen Ver­
stlchsplanung n<lch TAGUOHI alisgefUhrt. 

Auswahl der zu untersuchenden Para meter 
Die Auswahl der zu untersuchenden Parameter wurden 
in den Experimenten illif fünf beschränkt. dil aus den 
praktischen Erfahrungen früherer Experimente diese die 
Haupteinßüsse darstellen . 

Die ausgewählten Untersuchungspilrameter, wie schon 
beschrieben, sind der Spritzabstand. das Mischungsver­
hmtnis der Pulver, die PulverfOrderrate. das Bre nngas­
oder auch Flamrnenverhältnis und die Schritthöhe (Vor­
schub) . 

Versuchsdurchftihrung und -auswertung 
In Vorbereitung auf die Versuchsdurchfiihrung wurden 
die Massenanteile der beiden Pulversortcn ausgewogen. 
miteinander vermischt und getrocknet. 
Als Tr;igerwerksroff wurden Flach proben benutzt,die 
mi t Ethanol im Ultrascha ll bad entfettet . mit Korund 
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gestrahlt und nochmals im Ultraschallbad entfettet 
wurden. 
Vor dem Spritzen wurde die Probenobcrßjche aktiviclt. 
Als ßrenngas fiir diese Versuche dient Wasserstorf. 

/lild I: QII~rsdrl!lr wrteTSchiwlichr KIHTI[raklirm. 200: I rllld 500: I 

Um konkrete Aussagen über die Schichtstrukrur lind <He 
Verteilung der einzelnen Schichtphasen treffen zu kön­
nen. wurden Illerallographi sche Querschliffe untersucht. 
Dazu wurden die beschichteten Proben getrennt und 
präpariert. Diese Präpariltionsschritte waren fiir die je­
wei ligen Schichtwerkstoffe unterschiedlich. 

Die Schichtdicken sind durch die jeweils unterschiedli­
che PulverfOrderrate und den parameterabhängigen 
Wirkungsgrad verschi eden. 

Es ist erke nnbar, daß alle Schichten vom Aufuau her 
nahezu identisch sind . Sie weisen alle eine sehr gerin­
ge Porosität auf. Die im Querschliff (Bild 1) als graue 
Punkte erscheinende Phase der Schicht zeigt das Wolf­
ramkarbid. 

Bei näherer Betrachtung ist erkennbar. da ß diese Karbid­
partikel von der helleren Phase. dem Kobalt. regelrecht 
ummantelt wird. Die Wolframkarbide sind über den 
gesamten Schichtquerscl1l1itt gleichmäßig fein verteilt. 
Die als großes Korn erscheinende helle Phase stellt die 
e igentli ch als Matrixzusatz bestimmte ledeburitische 
Stah llegierllng dar. Da dieses Material eine zu grof~e 
Kornfraktion aufweist, kilim dieser Werkstoff seine 
Funktion, die darin bestand feine einzelne Chrom- und 
Eisenkarbide in die Schichtmatrix miteinzllbinden, nicht 
errtillen. 

Anhand der durchgefiihrten Analyse ist erkennbar, daß 
sich in den grobkörn igen Phasen Chrom und Eisen in 
Verbindung mit Kohlenstoff befinden. 
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Bild 2: Querschlijldes optimierten Spril'zversuches. 200: I und 500: I 
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Bild 3: Analyse der hellen Phase 

Als Ergebnis dieser Versuche muß festgestellt werden, 
daß das ledeburitische Stahl pulver mit dieser Korn­
fraktion schwierig zu verarbeiten ist. Um werkstoff- und 
spritztechnisch sinnvolle Ergebnisse zu erz ielen, muß 
fiir den Matrixwerkstoff eine dem Amdry 5843-Pulver 
ähnliche Kornfraktion verwendet werden. Bei der Ver­
wendung eines feineren ledeburiti schen Spritzzusatzes 
ist e ine bessere Vermischung von Eisenkarbiden und 
Chromkarbiden in der gesamten Matrix zur erwarten, 
was die Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit der 
Schicht erhöhen könnte. 

Nach di esen Versuchen wurden die Spritzparameter 
optimiert und weitere Spritzversuche durchgeflihrt. Die 
ungünstige, zu hohe Kornfraktion der ledeburitischen 
Stahllegierung wurde dabei außer 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
setzu ng der unterschiedlichen Schi chtphasen unter­
sucht. 
Das Bild (2) stellt einen Ausschnitt aus dem Ouerschliff 
des Versuches mit optimierten Parametern dar, an dem 
die prozentuale Verteilung der Massenanteile der Schicht 
insgesamt gemessen wird. 

Die Analyse dieses Ausschnittes ergab, daß die Schicht 
einen durchschnittlichen Antei l von 56,64 % Eisen, 
19,34 96 Chrom, 14,29 96 Wolfram und 9,73 96 Kobalt be-
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Bild 4: Analyse der dunklen Phase 

sitzt. Die Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff können 
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 können. 

Das Bilder (3) und (4) ze igen das EDX-Analysediagramm 
mit der Verteilung der ein zelnen Schichtbestandtei le. 
Die Analyse der hell en Phase zeigt, daß es sich bei die­
sem Schichtbestandtei l um das Hartstoffsystem handelt. 
Die Phase besteht aus 82,35 96 Wolfram, 13,46 96 Kobalt 
und 4,19 % Chrom. Die Untersuchung der dunklen Pha­
se ergab, daß es sich hierbei um den ledeburitischen Be­
standteil der Schicht handelt. Diese Phase weist 66,08 96 
Eisen, 28,05 96 Chrom und 5,87 96 Nickel auf. 

Verschleißschutzschicht 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 Verschleißschutzschicht spritztechnisch her­
stellbar ist. 

Da über die spritztechnische Verarbeitung von Si lizium­
karbid mit dem HVOF nur unzureichende Kenntnisse 
existierten, wurd en systematische Vorversuchsreihen 
durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse einer Ver­
suchsreihe dienten als Basis fiir die weiteren Untersu­
chungen. 

Bild 2: Querschliff d~s opli",irrlCII 5prilzvrrsuclles. 200: I und 500: I 
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Als Ergebnis dieser Versuche muß festgestellt werden. 
daß das Ic<leburitische Stahlpulver mit <liesel' Korn­
fraktion schwierig zu verarbeiten ist. Um werkstoff- und 
spritztechnisch sinnvolle Ergebnisse zu erzielen, muß 
rur den Matrixwerkstoff e ine dem Amdry 5843-Pulver 
ähnliche Kornfraktion verwendet werden. Bei der Ver­
wendung eines feineren ledehuririschen Spritzzusarzes 
ist eine bessere Vermischung von Eisenkarbiden und 
Chromkarbiden in der gesamten M<1trix zur erwarten, 
W<lS die Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit der 
Schicht erhöhen könnte. 

Nach d iesen Versuchen wmden die Spritzparameter 
optimielt und weitere Spritzversuche durchgefiihrt. Die 
ungünstige, zu hohe Kornfraktion der ledebmiti schen 
Sta hlJegie rung wurde dabei <!tIßer acht gelassen. 

Durch die An<llyse 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 Schichrphasen unter­
sucht. 
Das Bild (2) stellt einen Ausschnitt aus dem Ouerschliff 
des Versuches mit optimierten Parametern dar, <In dem 
die prozentlwle Verteilung der M<lssenmueile der Schicht 
insgesamt gemessen wird. 

Die An<llyse dieses Ausschnittes ergab, daß die Schicht 
einen durchschnittlichen Anteil von 56,64 % Eisen, 
19,34 % Chrom, 14,29 % Wolfram und 9,73 % Kob<llt be-
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sitzt. Die Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff können 
aufgrund ihrer niedrigen Elektronenzahl mit dem zur 
Verfligung stehenden EDX-Systems nicht nachgewiesen 
werden, womit die Masse<lnteile der Karbide und Oxi­
de nicht bestimmt werden können. 

Das Bilder (3) und (4) zeigen das EDX-An<llyseeliagramm 
mit eier Verteilung der einzelnen Schichtbestanelteile. 
Die Analyse der hellen Ph<lse zeigt, daß es sich bei die­
sem Schichtbest<lndteilum d<ls Hartstoffsystem handelt. 
Die Phase besteht <lUS 82,35 % Wolfr<lm, 13.46 "0 Kob<llt 
lind 4,19 % Chrom. Die Untersuchung der dunklen Ph<l­
se ergab, daß es sich hierbei um den ledeburitischen Be­
standteil der Schicht handelt. Diese Phase weist 66,08 G.; 

Eisen, 28,05 % Chrom und 5,87 % Nickel auf. 

Verschleißschutzschicht aus Siliziumkarbid in 
Verbindung mit einer metallischen Matrix 
Eine weitere Aufgabe in di eser Versuchsreihe besteht 
darin, mittels Hochgeschwindigkeitsfiammspritzen zu 
untersuchen, ob ein neu <Irriges Hartstoffsystem, wie 
Si liziumka rbid in Verbindung mit einer metallischen 
Matrix, als Verschleißschutzschicht spritztechnisch her­
stellbar ist. 

Da [iber die spritztechnische Verarbeitung von Siliz ium­
k<lrbid mit dem HVOF nur unzureichende Kenntnisse 
existierten, wu rden system<ltische Vorversuchsrcihell 
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 Ausdehnungskoeffizi enten 
und eine sehr gute thermische Leitfähigkeit aus. Der 
Werkstoff besitzt eine große Härte, chemische Bestän­
digkeit sowie Festigkeit bis 1350° C. Mit Sauerstoff rea­
giert SiC bei hohen Temperaturen unter Bildung von 
Si02 und CO. 

Für die hie r durchgeführt en Un te rsuchungen wurde 
ebenfa ll s, wie bei den Versuchen des Hartstoffsystem 
WC-Co-Cr mit der ledeburitischen Matrix, das SiC in 
Pulverform den Spritzprozeß zugeflihrt . Es standen ver­
schiedene Pulverreinheiten, Partikelgrößen und-formen 
als kommerziell erhältliche Pulver zur Auswahl. Gewählt 
wurde eine runde Kornform . 

Die Versuche sollten zeigen, ob die posit iven 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 möglichst reinen, gleichmäßig verteilten und fein­
körnigen Karbidanteil in der Schicht zu erzeugen. Beim 
Spritzvo rgang sollen die SiC-Partikel erhalten bleiben , 
sich nicht ze rsetzen bzw. verdampfen. Sili zium karbid 
besitzt keinen ausgeprägten Schmelzpunkt und neigt bei 
zu hoher Wärmezufuhr sofort zum Sublimieren. 

Als Schi chtmatrix für das Hartstoffsystem wird ein 
Spritzpulver mit der Bezeichnung ,,43F-NS" gewählt . 
Hierbei handelt es sich um eine speziell e Nickel-Chrom­
Legierung, die sich durch besondere Oxydations- und 
Korrosionsbeständigkeit auszeichnet. Der Matrixwerk­
stoff bes teht au s 80 96 Nickel und 20 % Chrom . Der 
Schmelzpunkt der Legierung li egt bei ca . 1400° C. Bei 
der Wahl der Metallmatrix für das Siliziumkarbid muß 
außerdem darauf geachtet werd en, daß beide Pu lver 
ähnliche Korngrößen bes itzen, da ansonsten Probleme 
bei der mechanischen Vermischung auftreten. Die Korn­
fraktion der gewählten metall ischen Matrix li egt zwi­
schen 10 und 53 mm. 
Nach mehreren Spritzve rsuchen, mit sich ändernd en 
Spritzpulverzusammensetzunge n , veränderter Fl am­
mentemperatur und geändertem Düseneinsatz , soll hier 
nur der letzte Spritzversuch dargestell t werden. 

Für die Durchfiihrung dieser Vorversuchsreihe sind aus 
den bisherig gewonnenen Erkenntni ssen heraus eine 
Veränderung des Mischungsverhältnisses der Massenan­
teil e und die Wahl einer feineren Kornfraktion des Sprit­
zusatzes erforderlich . Es wurden an dieser Stell e zwei 
unterschiedliche Mischungsverhältnisse untersucht. Die 
gewählte Kornfraktion des Siliziumkarbides beträgt 15 
bis 38 mm, so daß wiederum das fe inere Korn verwen­
det wurde. Eine weite re Veränderung ist die Senkung 
der Pulverförderrate von 50 g/min auf 40 g/min, was der 
abras iven Wirkung der karbidi schen Anteile während 
des Spritzprozesses entgegenwirken soll. 
Die weiteren Parametereinstellungen bli eben gegenüber 
der Vorversuchsreihen unve rändert . 

'~d~ I> 
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Auswertung der Versuchsreihe 
Die benutzten Parameter und die Ergebnisse sind in der 
Ta bell e 1 festge halten. 

Spritzabstand [mm] 260 260 

Mischungsverhältnis 
(Matrix/Hartstofl) 2 1:79 25: 75 

Spritzrate [g/min] 40 40 

Flammenverhältnis (Oi C3Hs) 4 ,63 4,63 

Schritthöhe [mm] 4 4 

Makrohärte [HR 15] 80, 7 83,2 

Porosität [96] 1-3 1-3 

Schichtdicke IJ.im] 100-1 65 80-150 

1abelle I : Parameter lind Ergebnisse 

Die Ergebni sse der beid en durchgefiihrten Versuche 
ze ige n im Querschliff eine Schi cht mi t einem hohen 
gleichmäßig verteilten karbidischen Anteil. Die Schich­
ten ze ichnen sich durch eine geringen Porosität aus. Die 
Schichtdicke konnte aufgrund des größeren Matrixa n­
te iles im Spri tzzusatz erhöht werden. 

Der Ve rgleich der Querschliffa ufnahmen beider Versu­
che ergab, daß die Schicht des Versuches 9 einen ho­
hen Karbidanteil aufweisen kann. Der Grund dafiir ist 
das Mischungsverhältnis der Massenanteile. Die Pulver­
mischung des Versuches 9 weist einen Massenanteil des 
Sili ziumkarbides von 80 % auf, welches 10 96 mehr sind 
als der Antei l 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 , daß der Versuch 9 eine in den bis­
herig durchgefiihrten Experimenten noch nicht erreich­
te Makrohärte von 83,2 HR I 5N aufwe isen ka nn . 
Di e Mikrohärte war jedoch gegenüber and eren Ve r­
schleißschutzschichten relativ ge ring. Die Ursache kann 
in der Größe und der Verteilung der Karbide li egen. 

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 Verte ilung der Elemente ins­
gesamt und zum and eren die Zusa mmensetzung der 
unterschiedlichen Phasen. 

Das Bild (4) stellt einen Ausschni tt aus dem Querschliff 
des Versuches 9 dar, an dem die Verteilung der prozen­
tualen Massenanteil e der Schicht insgesamt gemessen 
wurde. 

Das Ergebnis dieser Analyse belegt, daß die helle Pha­
se di e meta lli sche Matri x darste ll t . Sie besteht aus 
74,8396 Ni ckel und 25,17% Chrom. Di e dunkle Phase 
beinhaltet 10096 Sili zi um karbid. 
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Eigenschaften von Siliziumkarbid und der 
verwendeten metallischen Matrix 
Das Hartstoffsystcll1 Sili7.iumkarbid zeichnet sich durch 
einen niedrigen (hermischeIl Ausdehnungskoeffizienten 
lind eille sehr gute thermische t eitr.ihigkeit aus. Der 
Werkstoff besitzt eille große Härte, chemische Besüin­
digkeit sowie Festigkeit bis 13500 C. Mit Saucrsroffrea­
giert Sie bei hohen Temperaturen unter Bi ldung von 
SiOz und CO. 

Hir {1ie hier durchgefUhrten Untersuchungen wurde 
ebenfalls, wie bei den Versuchen des Hartstoffsystem 
WC-Co-Cr mit der ledeburi tischen Matrix. d <ls Sie in 
Pulvcrfo rm den Spritzpr07,cß zugefiihrr. Es standen ver­
schiedene Pu lverreinheiten , Partikelgrößen und -formen 
als kom merziell erhält liche Pulver ZlIr Auswahl. Gewählt 
wurde ei ne runde Kornform. 

Die Versuche sollten zeigen. ob die positiven Eigenschaf­
ten des SiC auch in thermisch gespritzten SiC-Schichten. 
die in einer met<ll1ischen Matrix eingebettet sind. zum 
Tragen kommen . Die Metilli matrix dient dazu, die einzel­
nen Karbidpart ikel in die Schicht mit einzubinden und 
einen möglichst reinen, gleichmäßig verteilten und fein­
körnigen Karbidameil in der Schicht zu erzeugen. Beim 
Spritzvorgang sollen die SiC-Partikel erhalten bleiben. 
sich nicht zersetzen bzw. ve rdampfen. Siliziumkarbid 
besitzt keinen ausgeprägten Schlllelzpunkr lind neigt bei 
zu hoher WärmezuflIhr sofort zu m Sublimieren. 

Als Schichtlllatrix fu r das HilrtstotTsystelll wird ein 
Spritzpl1lver mit der Bezeichnung ,,43F· NS" gewählt. 
Hierbei ha ndelt es sich um eine spezielle Nickel·Chrom· 
Legierung, die sich durch besondere Oxydiltions· und 
Korrosionsbestlindigkeit auszeichnet . Der Matrixwerk­
stotT besteht ilUS 80 Y. Nickel li nd 10 % Chrom. Der 
Schmelzpunkt der Legieru ng liegt bei ca. 1400Q C. Bei 
der Wahl de r Metallmatrix für das Siliziumkarbid muß 
'1Ußerdem dariluf geilchtet werden. dilß beide Pu lver 
ähnliche Korngrößen besitzen, da ansonsten Probleme 
bei der mechan ischen Vermischung auftreten. Die Korn­
fraktio n der gewählten metallischen Matrix liegt zwi­
schen 10 und 53 mm. 
Nach mehreren Spritzvers lIchen, mit sich ändernden 
Sprirzpli lverzusammensetzungen, veränderter Flam­
menremperatur und geändertem Diiseneinsatz, soll hier 
nur der letzte Spritzversuch dargestellt werden. 

Hir die Durchführung dieser Vorversuchsrei he sind alls 
den bisherig gewonnenen Erkenntnissen heraus eine 
Veränderu ng des Mischungsverhältnisses der Massenall­
tei le und die Wahl einer feineren Kornfraktion des Sprit­
zusatzes erforderl ich. Es wurden an dieser Stelle zwei 
unterschiedliche Mischungsverhältnisse untersucht. Die 
gewählte Kornfrilktion des Sil iziumkarbides beträgt 15 
bis 38 111m, so daß wiederum das feinere Korn verwen­
det wurde. Eine weitere Veränderung ist die Senkung 
der PulverfOrderrate von 50 g/Illi ll auf 40 g/min, was der 
abrasiven Wirkung der karbid ischen Anteile während 
des Spritzprozesses entgegenwirken soll. 
Die weiteren Parametereinstellungen blieben gegenüber 
der Vorversuchsreihen unverändert. 
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Auswertung de r Versuchsre ihe 
Die benutzten Parameter lind die Ergebnisse sind in der 
Tabelle 1 festgell<llten. 

Spritzabst'lnd [mm[ 260 260 

Misch u ngsve rhältn i s 
(M.mix/l·! il rtstofl) 21:79 25:75 

Spritzrate [g/min[ 40 40 

Flam1l1ellVerhältnis (0;lC3H8) 4,63 4,63 

Schritthöhe [mm[ 4 4 

Makrohärte [H R 15[ 80,7 83.2 

Porosität [?,; l 1-3 1-3 

Schichtdicke lJ.lm[ 100-165 80-150 

1nbelle I: "nrcmeler Imd f.rgebmssr 

Die Ergebnisse der bei den durchgefLihrten Versuche 
zeigen im QuerschlitT eine Schicht mil einem hohen 
gleich mäßig verteilten karbid ischen Anteil. Die Schich­
ten zeichnen sich durch eine geringen Porosität aus. Die 
Schichtd icke konnte aufgrund des größeren Matrixan­
tei les im Spritzzusatz erhöht werden. 

Der Vergleich der Querschlimmfnahmen beider Versu­
che ergab, daß die Schicht des Versuches 9 einen ho­
hen Karbidameil ilufweisen kann. Der Grund dafür ist 
das Mischungsverhältnis der Massenanteile. Die Pulver­
mischung des Versuches 9 weist einen Massen;mteil des 
Silizium karbides von 80 % auf. welches 10 % mehr sind 
als der Anteil im Versuch 8. Dieser Unterschied scheint 
vermutlich, in Bezug iluf das Erzielen eines hohen Kar­
bidanteiles. eine entscheidende Rolle zu spielen. Dieses 
ist auch der Grund. daß der Versuch 9 eine in den bis· 
herig durchgefLihrten Experimenten noch nicht erreich­
te Makrohärte von 83,2 HR 15N ilufweisen kann. 
Die Mikrohärte war jedoch gegenüber an de ren Ver­
schleißschutzschichten relativ gering. Die Ursache kann 
in der Größe und der Verteilung der Karbide liegen. 

Zur Ermittlung der I>rozentualen Massenanteile der ein­
zelnen Schichtelemente wurde vom Querschlilf 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 QuerschlitT 
des Versuches 9 dar. an dem die Verteilung der prozen­
tua len Massenanteile der Schicht insgesamt gemessen 
wurde. 

Das Ergebnis dieser Analyse belegt. daß die helle Pha· 
se die me tallische MaHix darstellt. Sie besteht aus 
74,83% Nickel und 25 .17% Chrom. Die dunkle Phase 
beinhaltet 100?.:; Siliziumkarbid. 
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3. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen zeigten, daß das 
Hartstoffsystem Siliziumkarbid mit der gewählte n Nik· 
kel-Chrom-Matrix durch das HVOF ve rarbe itbar ist. In 
den beiden Versuchen konnte nachgewiesen werden, 
daß e in e Schicht mit ge ringe r Porosität, homogener 
Struktur und ho her Makrohärte herstellbar ist. 
Um die hergestellten Spritzschichten besser beurteilen 
zu können, müssen Verschleißuntersuchungen an den 
beschichteten Oberflächen durchgefii hrt werden. 
Von der wirtschaftlichen Seite betrachtet, stellt das 
Sili ziumkarbid ei ne sehr preisgünstige Alte rnative zu 
den alt bekannten karbidischen Spritzzusätzen dar. 
Der Preis des Siliziumkarbides hängt aber im wesentli­
chen von dem Herstellungsaufwand des Spritzzusatzes 
ab. So ste igen beispielsweise die Kosten, wenn e in e 
feinere Kornfraktion und e in höherer Reinheitsgrad des 
Sili ziumkarbidpulvers verwendet wird. 

Die Untersuchungen ze igen, welche umfangre iche n 
Versuche und Analysen notwendig sind, um neuart ige 
Spritzschichten zu erproben und zu optimieren. 
Thermische Beschichtungen unterli egen während des 
Spritzprozesses vielen Einflußfaktoren, was eine Opti­
mierung der Schicht sehr schwierig macht. Die Benut­
zung eine r statistischen Versuchsplanungsmethode ist 
für di ese Optimierung unerläßlich. 
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Bild 6: Al1alyse fiir die dUl1kle Phase 
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3 . Zusammenfassung der Erge bnisse 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen zeigten, daß das 
I-Iartstoffsystem Si1i ziumkarbid mit der gewählten Nik­
kel-Chrom-Matrix durch das I-IVOF verarbeitbar ist. In 
den beiden Versuchen konnre nachgewiesen werden, 
daß eine Schicht mi t geringer Porosität, homogener 
Struktur und hoher Makrohärte hCl"ste llbm· ist. 
Um die hergestellten Spritzschichren besser beurteilen 
zu können, müssen Verschleißuntcrsuchungen an den 
beschichteten Oberfliichen durchgemhrt werden . 
Von der wirtschartlichen Sei te betrachtet, stellt das 
Siliziumkarbid ei ne sehr preisgünstige Alternative zu 
den alt bekannten karbi<lischen SprilZZl1siitzen dar. 
Der Preis des Siliziumkarbides hängt <! ber im wesemli­
ehen von dem Herstellungsaurwand des Spritzzusatzes 
ab. So steigen beispie lsweise die Kosten, wenn eine 
reinere Kornfraktion und ein höherer Reinheitsgrad des 
Siliziumkarbid l)ulvers verwendet wird . 

Die Un tersu chungen zeigen, welche umfangreichen 
Versuche und Analysen notwendig sind, um neuartige 
Spritzschichten zu erproben und zu optimieren. 
Therm ische Beschichtungen unterliegen während des 
Spritzprozesses vielen Einflußfakloren , was eine Opti­
mierung der Schicht sehr schwierig macht. Die Benut­
zung einer statistischen Versuchsplanungsmethode ist 
fü r diese Optimierung unerliißlich. 
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