Metallografische
Praparation von thermischen

Spritzschichten

Die Anfange der Spritzschichten liegen im
frithen 20sten Jahrhundert als mit Zink fiir
den Korrosionsschutz ,metallisiert” wurde.
Die Entwicklung der Plasmaspritzpistole in
den spaten 50er und 60er Jahren ermdglichte
das wirtschaftliche Spritzen von Schichten
mit Hochtemperatur-Werkstoffen wie Kerami-
ken, Wolfram und Molybdén. Neben Flamm-
und Plasmaspritzen, schlieBen die heutigen
Spritzmethoden auch Hochgeschwindig-
keits- und Detonationsspritzen mit ein und es
werden eine groBe Anzahl unterschiedlicher
Werkstoffe flir Spritzschichten verwendet, die
in den verschiedensten Bereichen eingesetzt
werden.

Thermische Spritzschichten werden auf einen
Grundwerkstoff aufgebracht um diesem eine
spezifische Oberflichenqualitét zu geben die
er normalerweise nicht aufweist. Dadurch
gibt der Grundwerkstoff dem Werkstiick die
Hauptfestigkeit und die Spritzschicht verleiht
der Oberfldche eine zusétzliche Qualitat wie
Korrosions-, VerschleiB- oder Hitzebestan-
digkeit. Thermische Spritzschichten werden
besonders in der Luft- und Raumfahrt und
in der Stromerzeugung sowohl fiir neue als
auch gebrauchte Teile von Diisentriebwerken
und Gasturbinen, Kompressoren und Pum-
pen eingesetzt. Die Eigenschaften einiger
Schichten kdnnen nur durch thermisches
Spritzen hergestellt werden, hauptséchlich
unter Verwendung von Metallen, Keramiken,
Karbiden und Verbundwerkstoffen sowie
Mischungen verschiedener Materialien.

Die Metallografie von thermischen Spritz-
schichten verfolgt mehrere Ziele:
- Fiir die Qualitatskontrolle die Spritzverhlt-
nisse zu definieren, zu tiberwachen und
zu kontrollieren
- Zur Fehleranalyse und
- Fiir die Entwicklung neuer Produkte

Der Arbeitsablauf beinhaltet normalerweise
die Beschichtung eines Testcoupons um

die Spritzbedingungen fiir den Teil der be-
schichtet werden soll zu definieren und zu
optimieren. Von diesem Testcoupon werden
metallografische Schliffe angefertigt um
Schichtdicke, GroBe und Verteilung der Po-
ren, Oxide und Risse, Haftung zum Grund-
material, Verunreinigungen in der Zwischen-
schicht und ungeschmolzene Pulverteilchen
zu bestimmen.

Metallische Lichtbogenspritzschicht mit grauen Oxiden
und runden, ungeschmolzenen Partikeln.

Schwierigkeiten wahrend der metallografischen Praparation

Trennen: Verursachen von mechanischen
Schéden in der Schicht durch das Einspannen
der Probe und die Verwendung grober Trenn-
scheiben;

Abldsen der/Schicht vom Grundmaterial.

Einbetten: Unzureichendes Eindringen des
Einbettharzes in die Schicht.

Schleifen und Polieren: Durch Verschmieren
von weichen Werkstoffen und Ausbriichen bei
sproden Materialien ist es schwierig die rich-
tige Porositét darzustellen und zu bestimmen.

Wahrend des Trennens entstandener 500x 200x
Riss zwischen Plasmaspritzschicht und

Grundmaterial

Abb.1: Keramische Spritzschicht,
ungeniigend poliert

Ldsungen

- Préazisionstrennen

- Vakuumimprégnieren mit Epoxydharz

- Anwendung reproduzierbarer Standard-
préaparationsmethoden fiir thermische
Spritzschichten

200x

Abb. 2: Gleiche Schicht wie in Abb.1,
richtig poliert



Spritzmethoden
und Verwendungen
von thermischen
Spritzschichten

Oxide
Substrat

Wahrend des Spritzvorgangs wird das
Schichtmaterial, entweder Pulver oder Draht,
bei hohen Temperaturen direkt in der Spritz-
pistole geschmolzen und durch die Flamme
oder den Plasmastrahl mit hoher Geschwin-
digkeit auf das Grundmaterial aufgebracht.
Ein Strahl von geschmolzenen und halbge-
schmolzenen Teilchen trifft auf das Substrat
und bildet eine Schicht. Beim Auftreffen der
Teilchen auf das Werkstiick haften sie me-
chanisch an der Oberflache, verformen und
kiihlen schnell ab. Die Verbindung der einzel-
nen Teilchen untereinander geschieht durch
mechanische Verzahnung und in manchen
Fallen durch metallurgische Bindungen oder
durch Diffusion. Eine héhere Geschwindigkeit
der Teilchen bedeutet auch eine bessere Bin-
dung und dadurch eine dichtere Schicht. Fiir
eine gute Haftung am Grundmaterial ist es
unbedingt notwendig, dass die Oberflache vor
dem Spritzen durch Sandstrahlen aufgeraut,
entfettet und gut gereinigt wird.

Die verschiedenen Spritzverfahren erzeugen
unterschiedliche Temperaturen beim Schmel-
zen in der Spritzpistole und unterschiedliche
Teilchengeschwindigkeiten. Dies muss
zusammen mit dem wirtschaftlichen Aspekt
in Betracht gezogen werden wenn eine Be-
schichtung fiir eine bestimmte Anwendung
erwogen wird. Im Folgenden werden die
Hauptspritzverfahren kurz beschrieben und
die entsprechenden Schichten und ihre An-
wendungen erwahnt:

Das Flammspritzen ist die dlteste Methode
zum Auftragen von thermischen Spritzschich-
ten. Das Schichtmaterial ist entweder Pulver
oder Draht die in die Sauerstoff-Brenngas-
flamme eingeleitet werden. Die geschmol-

Poren Teilchen

Abb. 3:
Pulverflammspritzschicht Ni5Al

zenen und atomisierten Teilchen werden in
einem gerichteten Strahl durch die Diise
ausgestoBen. Auf Grund der relativ geringen
Teilchengeschwindigkeit erhéht sich die
Sauerstoffaufnahme wodurch der Oxidanteil
in diesen Schichten relativ hoch ist (Abb. 3);
Haftung und Dichte sind maBig (anschlie-
Bendes Anschmelzen zur Verdichtung ist
mdglich).
* Flammgespritzte Schichten werden als
Korrosion- und/oder VerschleiBschutz
von Konstruktionsteilen verwendet, zu
Oberflachenaufbau und Reparatur von
gebrauchten Wellen und zum Beschich-
ten von Kleinteilen und kleinen Stellen.

Beim Lichtbogenspritzen wird die Hitze
eines elektrischen Lichtbogens zwischen

zwei Drahtelektroden aus Beschichtungsma-
terial zum Schmelzen desselben genutzt. Die
Elektroden treffen vor einem Druckluftstrahl
aufeinander und wahrend die Hitze des
Lichtbogens die Drahte schmilzt, bldst die
Druckluft die geschmolzenen Teilchen des
Beschichtungsmaterials auf das Substrat. Die
hohe Temperatur des Lichtbogens und groBe
Geschwindigkeit der Teilchen ergibt eine
bessere Haftung und Dichte dieser Schichten
als bei Flammspritzen. Durch die Verwendung
von Druckluft haben Lichtbogen-Spritzschich-
ten jedoch einen héheren Anteil an Oxiden
(Abb. 4).

Der Vorteil der mit Lichtbogen gespritzten
Schichten liegt in ihrem hohen Auftragsgrad
und sie sind deshalb besonders geeignet fiir
Anwendungen auf groBen Flachen und bei
groBen Produktionsmengen, z.B. Beschichten
von groBen Konstruktionen in der Erddlindu-
strie oder Briicken mit korrosionsbesténdi-
gem Zink oder Aluminium, Instandsetzung
von Industrieanlagen, leitende Beschichtun-
gen aus Kupfer oder Aluminium fiir Gehduse
von elektronischen Bauteilen.

Schichthildung
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Flug des fliissigen
Schichtwerkstoffes

Aufprall auf die
Oberfliche

Synchronringe aus Sondermessing flammgespritzt mit
Molybdénschicht gegen Verschleil3
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Abb. 4: Lichtbogenspritzschicht aus FeCrSiNi und Mn

Fiir das Detonationsspritzen wird eine kleine
Menge Karbidpulver mit Brenngas und Sauer-
stoff in einem geschlossenen Rohr geziindet.
Die Ziindexplosion stoBt das Pulver mit
mehrfacher Schallgeschwindigkeit aus und
schieBt es mit extrem hoher kinetischer Ener-
gie auf das Werkstiick. Diese Schichten ha-
ben eine ausgezeichnete Dichte, inneren Zu-
sammenhalt und Haftung am Grundwerkstoff.
Auf Grund der Verfahrensbedingungen ist
diese Methode begrenzt auf Beschichtungen
mit Karbiden, hauptséchlich fiir verschleiBfes-
te Schichten in der Luft- und Raumfahrt.

Bei dem HVOF- Spritzverfahren (High Velo-
city Oxy-Fuel Combustion) entsteht in einer
Verbrennungskammer durch Sauerstoff und
Brenngas eine Flamme mit Uberschall-
geschwindigkeit die mit dem AusstoB durch
die Verengung der Diise noch beschleunigt

Wiérmedbertragung auf

das Grundmaterial des Schichtswerkstoffes
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Erstarrung und Schrumpfung



Isolierung

Abb. 5:
HVOF Schicht aus
Wwc/12Co

wird. Das Beschichtungspulver wird in diesen
Diisenstrom eingeleitet und die extrem hohe
Geschwindigkeit der Teilchen beim Aufprall
auf das Werkstiick ergeben sehr dichte und
feste Schichten (Abb. 5). Die hohe kinetische
Energie der Teilchen beim Aufprall auf das
Werkstiick gewéhrleistet eine gute mechani-
sche Haftung selbst wenn nicht alle Teilchen
ganz geschmolzen sind. Deshalb ist dieses
Verfahren besonders gut zum Spritzen von
Schichten mit Karbiden geeignet.

Typische Anwendungen sind Wolframkarbid-
Schichten fiir Turbinenteile und Ventile von
Flugzeugmotoren und oxidationsbestandige
Nickel-Chrom-Schichten.

Plasmaspritzen ist die meistverbreitete Me-
thode zum Spritzen von thermischen Schich-
ten, und kann entweder unter Luft (APS,

Air Plasma Spraying) oder unter Schutzgas
durchgefiihrt werden. Dabei wird zwischen
einer Kathode und der konzentrischen Diise
der Spritzpistole ein elektrischer Lichtbogen
erzeugt. Ein schnell flieBendes Gasgemisch
entlang der Elektrode wird durch den Licht-
bogen ionisiert und bildet ein Plasma. Dieses
Plasma wird durch die Diise ausgestoBen
und an diesem Punkt wird dann das Pulver in
den Plasmastrahl eingeleitet. Durch die Hitze
und Geschwindigkeit des Plasmastrahls ge-
schmolzen und beschleunigt treffen die Pul-
verteilchen auf das Werkstiick und bilden eine
Schicht. Im Vergleich zu flammgespritzten
Schichten ist das Geflige von Plasmaspritz-
schichten dichter (vergleiche Abb. 3 und 6).

Das Plasmaspritzen hat den Vorteil, dass
Materialien mit hohem Schmelzpunkt wie

Wasssergekihlte Elektrode,
Kathode

-

Plasmagase,

Strom
Spannungsbereich::
250-1000 V

Pulverzufuhr (extern

)
mastrahl

Primdrgase: Ary, N,
Sekunddrgase: Hp, He

>

Verbrennungskammer mit APS Wéaremeddmmschicht,
Haftschicht aus NiCrAlY, Deckschicht ZrO, + Y, 03

b

Abb. 6: APS Schicht mit Haftschicht aus NiCr und
Deckschicht aus Titanoxid

Keramiken oder Wolfram und Molybddn zum
Spritzen verwendet werden kdnnen. Es ist
ein sehr vielseitig verwendbares Verfahren
flir Qualitatsspritzschichten und wird fiir

eine Reihe von Anwendungen eingesetzt,
einschlieBlich Schichten fiir Reibungsflachen,
thermischen Isolierschichten, Turbinenbrenn-
kammern, Schaufeln und Lamellen, biolo-
gisch vertrdglichen Hxdroxylapatit-Schichten
fir Implantate und Keramikbeschichtungen
auf Druckwalzen.

Schichtwerkstoff

Wassergekiihlte Diise, Anode

Schematische Zeichnung
einer Plasmaspritzpistole

Schwierigkeiten
bei der Praparation
von thermischen
Spritzschichten

Trennen: Das Festspannen von Werkstiicken
mit einer Spritzschicht zur Probennahme
kann bei spréden Schichten zu Rissen fiihren,
oder sehr weiche Schichten quetschen.

Zu grobe Trennscheiben kénnen mechanische
Schdden in der Schicht erzeugen.

Durch Trennen verursachte Risse in der Spritzschicht

Einbetten: Kalteinbettmittel mit hohen Aus-
hértetemperaturen und hoher Schrumpfung
kénnen Schichten mit geringer Haftung vom
Grundmaterial ablésen. Schrumpfspalte
kénnen auch zur Ablosung der Schicht fiihren
wenn diese wahrend des Schleifens und Po-
lierens nicht durch das Einbettmittel gestiitzt
wird.

Schleifen und Polieren: Kantenabrundung
kann zu einer ungleichméBigen Politur fiihren
woraus sich eine falsche Interpretation der
Porositét ergeben kann (Abb. 7). Relief zwi-
schen Schicht und Grundwerkstoff erzeugt
bei kleineren VergroBerungen einen Schatten
der zu falschen Interpretationen fiihren kann
(Abb. 8).

Es ist nach wie vor umstritten wie die wahre
Porositét einer metallografisch praparierten

Abb. 7: Ungentigende Politur tduscht weniger
Porositét in der Mitte der Schicht vor

Abb. 8: WC/Co Spritzschicht mit Relief zeigt
dunkle Linie am Ubergang Einbettmittel/
Schicht. Kann zu Fehlinterpretation fihren.



a) Metallspritzschicht nach dem Feinschleifen

f) Gleiche Schicht wie e) nach der Endpolitur

Nickel Pulverflammspritz-
schicht mit 15% Graphit

Spritzschicht zu beurteilen ist, da unsach-
gemaBes Schleifen und Polieren Artefakte
erzeugt die nicht Teil des Gefiiges sind. Zum
Beispiel wird beim Schleifen von Metall- oder
Metall/Keramik-Schichten das weichere Me-
tall in die Poren gedriickt. Wenn Metallreste
durch ungeniigendes Polieren in den Poren
verbleiben ergeben sie den Eindruck einer
geringen Porositét (Abb. a-c). Im Gegensatz
dazu sind keramische Schichten spréde und
grobes Schleifen kann zu Ausbriichen fiihren
die bei ungeniigendem Polieren eine zu hohe
Porositat vortduschen (Abb. d-f).

Empfehlungen fiir die
Praparation von thermischen
Spritzschichten

Da es viele verschiedene Beschichtungs-
materialien und manchmal ungewdhnliche
Materialkombinationen gibt ist es wichtig die
genauen Materialangaben der Beschichtung
und des Grundwerkstoffs zu kennen. Daraus
kann man ungefahr abschétzen wie sich das
Material wahrend des mechanischen Abtrags
verhélt. Zusétzlich ergeben die verschiede-
nen Spritzverfahren unterschiedlich dichte
Schichten und Gefiige, weshalb es hilfreich
ist wenn das Spritzverfahren bekannt ist da-
mit die zu erwartende Porositét und der Oxid-
gehalt besser geschatzt werden kdnnen.

Trennen: Die Auswahl der Trennscheibe
richtet sich nach dem Grundmaterial wel-
ches normalerweise ein Metall ist. Generell
ist eine Trennscheibe mit weicher Bindung
einer fester gebunden vorzuziehen, da harte
Trennscheiben die
sprdden Teile einer
Schicht herausreiBen.
Das ist besonders beim
Trennen von Teilen mit
keramischer Beschich-
tung zu beachten. Da
eine Keramikschicht
nur einen geringen Teil der gesamten Pro-
benflache bildet ist das Trennen mit Diamant-
scheiben nicht unbedingt notwendig. Eine
weiche Aluminiumoxid-Trennscheibe ist zum
Trennen dieser Teile meistens geeignet. Falls
jedoch die Keramikschicht sehr dick und dicht
ist kann alternativ eine kunstharzgebundene
Diamantscheibe verwendet werden.

Beim Einspannen in die Trennmaschine kon-
nen sehr sprode oder weiche Schichten zum
Schutz mit Styropor abgedeckt werden.

Beim Trennen von beschichteten Teilen, z.B.
Schadensfallen, ist darauf zu achten, dass
das Werkstiick so eingespannt wird, dass die
Trennscheibe von vorne in die Spritzschicht
in Richtung Grundmaterial fahrt. Andernfalls
kann die Schicht, da sie nur mechanisch am
Grundmaterial haftet, beim Austritt der Trenn-
scheibe vom Grundmaterial weggezogen und
abgel6st werden. Dies trifft fiir Testcoupons
nicht zu da sie beim Trennen flach aufliegen.

Besonders briichige und diinne Schichten
kénnen zundchst mit Epoxydharz vakuum-
impragniert werden. Nach dem Aushérten
kénnen sie dann zur Probenentnahme
getrennt und zum Schleifen und Polieren
wieder eingebettet werden. Dadurch wird ein
optimaler Schutz der Schichten wahrend des
Trennens gewahrleistet.

Sind nach der Endpolitur Risse in einer
praparierten Schicht zu sehen, kdnnen diese
sowohl durch das Trennen verursacht wor-
den sein oder auch urspriinglich vorliegen.
Es wird empfohlen die Probe nochmals zu
schleifen und zu polieren. Danach verschwin-
den normalerweise die durch das Trennen
verursachten Risse, wogegen urspriingliche
Risse wieder zu sehen sind oder an anderen
Stellen der Schicht auftauchen.

Einbetten: Kalteinbetten mit Epoxydharz
(EpoFix, CaldoFix) wird empfohlen, da Spritz-
schichten durch Warmeinbetten sehr leicht
zerstort werden (Abb. 9 und 10).

Generell ist das Vakuumimpragnieren mit
Kalteinbettmittel fiir alle Schichten zu emp-
fehlen. Die Imprégnierungstiefe richtet sich
jedoch nach dem Grad
der offenen Porositét
und den Verbindungen
zwischen den Poren.
Sehr pordse Schichten
lassen sich leichter
imprdgnieren als dich-
te, und Schichten mit
weniger als 10% Porositdt lassen sich nicht
gut impragnieren.

Da es schwierig sein kann Gefligebestand-
teile von Hohlrdumen zu unterscheiden die
mit transparentem Einbettmittel ausgefillt
sind, ist es hilfreich einen fluoreszierenden
Farbstoff (EpoDye) in das Kalteinbettmittel zu
mischen. Mit einem Blaufilter im Mikroskop
erscheinen die durch die Impréagnierung mit
Einbettmittel ausgefiillten Poren gelb (Abb.11
und 12).



Abb. 9: Durch Warmeinbetten beschddigte
keramische Spritzschicht
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Abb.10: Gleiche Schicht wie in Abb. 9,
kalt eingebettet
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Abb.12: Gleiche Schicht wie in Abb.11 mit Blaufilter,
Poren gefiillt mit Einbettmittel+EpoDye scheinen
gelb auf.

Leider ist diese Methode bei Keramikschich-
ten nicht immer anzuwenden, da Keramiken
durchscheinend sind und dadurch die ganze
Schicht gelb fluoreszierend erscheint .

Schieifen und Polieren: In der Regel sollte
Planschleifen mit einem mdglichst feinen
Siliziumkarbidpapier beginnen, um nicht
durch Ausbriiche von sproden Teilchen eine
kiinstliche Porositét zu erzeugen. Ausnahmen
kénnen sehr harte und dicke Keramikschich-
ten sein, da ein Schleifen mit Diamant (z.B.
MD-Piano 220) hier effizienter ist. Auch bei
hohem Probendurchsatz oder groBen Teilen
die in ihrer Gesamtheit begutachtet werden
miissen, ist das Planschleifen mit einem Stein
schneller als Schleifen mit Papier. Es ist auf

jeden Fall zu beachten, dass bei diesem ers-
ten Praparationsschritt mogliche Trennrisse
entfernt werden miissen, aber gleichzeitig kei-
ne neuen Schaden durch zu grobes Schleifen
verursacht werden.

Um Planheit und eine
gute Abtragsrate zu
gewahrleisten wird

das Feinschleifen mit
Diamant auf Feinschleif-
scheiben durchgefiihrt.
Fiir keramische Spritzschichten wird die har-
terer Feinschleifscheibe MD-Allegro empfoh-
len und fiir Metallschichten eine MD-Largo.
Eine gute Diamantpolitur auf einem Seiden-
tuch (MD-Dur oder MD-Dac) stellt sicher,
dass kein Relief entsteht und verschmiertes
Metall aus den Poren entfernt wird.

Metallische Spritzschichten kénnen entweder
mit 1 pm Diamant oder Siliziumoxid (OP-U)
auf einem weichen Tuch feinpoliert werden.
Es wird nicht empfohlen OP-S Suspension fiir
metallische Spritschichten zu verwenden da
sie ein zu starkes Relief verursacht. Dagegen
ist OP-S Suspension fiir keramische Spritz-
schichten als Endpoliermittel geeignet, da sie
einen guten Kontrast des Gefiiges bewirkt.
Bei der Erarbeitung von Préparationsmetho-
den sollten sowohl das Schleifen mit Silizi-
umkarbidpapier als auch Diamant ausprobiert
werden um die beste Planschleifmethode zu
ermitteln. Das Gleiche gilt fiir die Endpolitur
bei der manchmal 1 pm Diamant der Silizi-
umoxidsuspension vorzuziehen ist.

Generell wird empfohlen, soweit mdglich
immer eine Standardpraparationsmethode fiir
alle Spritzschichten zu verwenden.

Mit automatischen Geraten kénnen die
Préparationsparameter kontrolliert werden,
wodurch gleichbleibend gute Ergebnisse
gewdhrleistet sind. Bei konstanten Prépa-
rationsbedingungen kann man bei plétzlich
auftretenden Unterschieden im Gefiige der
Schicht in den meisten Féllen davon aus-
gehen, dass diese durch einen verdnderten
Spritzprozess verursacht wurden und nicht
durch die Praparation.

Die angegebene Préparationsmethode hat
sich fiir die meisten herkémmlichen Spritz-
schichten bewéhrt. Die Angaben sind fiir 6
eingebettete Proben, 30 mm Durchmesser, in
einen Halter eingespannt. Die DiaPro Suspen-

Standardpréaparationsmethode fiir

thermische Spritzschichten

Schieifen
Stufe PG F6 C%
O Unterlage | SiC-Papier 220#| MD-Largo
é’ . DiaPro
@ UL Allegro/Largo*
:;::,:é’ Lubrikant Wasser
‘3 UpM 300 150
=\
Kraft [N] 180 180
D
@ Zeit Bis plan 5 Min.
Polieren
/7 7
I_|_|_ Stufe DP 1 Cﬂj P2+ <
O Unterlage | MD-Dac MD-Nap
@& Suspension DiaPro Dac* DiaPro Nap B*
D UpM 150 150
/ \ Kraft [N] 180 120
\F J
@ Zeit 5 Min. 1 Min.

Gilt fiir 6 eingebettete Proben, 30 mm Durchm.,
in einen Pobenhalter eingespannt.

Anmerkung:

*Als Alternative zu DiaPro kann polykristalline
Diamantsuspension P, 9 ym, 3 ym und 1um zusammen
mit blauem Schmiermittel verwendet werden.

**Alternativ kann diese Polierstufe durch Polieren mit
Siliziumoxid ersetzt werden (mit OP-U fiir Metallschichten,
mit OP-S fiir Keramikschichten).

sion kann mit polykristalliner Diamantsuspen-
sion P, 9 ym, 3 pm und 1 pm zusammen mit
blauem Schmiermittel ersetzt werden.

Atzen: Generell kdnnen Atzmittel die fir
einen bestimmten Werkstoff empfohlen
werden auch fiir Spritzschichten aus diesem
Werkstoff verwendet werden. Dabei kann
man davon ausgehen, dass die Atzung umso
gleichméBiger angreift, je dhnlicher Substrat
und Schicht sind.

Schichten die unter Schutzgas gespritzt wur-
den haben nur wenig oder gar keine Oxide
wodurch das Gefiige schwer zu erkennen ist.
Diese Schichten miissen durch Atzen kon-
trastiert werden.



Vakuumspritzschichten auf Nickel- und
Kobalt-Basislegierungen kénnen mit den
gleichen Losungen gedtzt werden die fiir das
Substrat empfohlen werden, oder auch elek-
trolytisch mit 10%iger Oxalsdure.

Das Gefiige von molybdédnhaltigen Schichten
kann mit dem folgenden Atzmittel besser
sichtbar gemacht werden:

50 ml Wasser
50 ml Wasserstoffsuperoxyd (3%)
50 ml Ammoniakwasser

Vorsicht: Beim Umgang mit Chemikalien
miissen immer die empfohlenen Sicherheits-
bestimmungen eingehalten werden.

Zusammenfassung

Thermische Spritzschichten werden verwen-
det um die Oberflaichenqualitat oder -funk-
tion eines Werkstiicks zu verbessern. Die
unterschiedlichen Spritzverfahren ergeben
verschiedene Eigenschaften der Schichten die
hauptséchlich zum Schutz gegen Korrosion,
Hitze und VerschleiB verwendet werden.

Die metallografische Untersuchung von
Spritzschichten schlieBt die Beurteilung der
Porositat, der Oxide, von ungeschmolzenen
Teilchen und die Haftung am Grundwerkstoff
ein. Da falsches Schleifen und Polieren die
Beurteilung der Porositét beeintrachtigt ist
es besonders wichtig eine systematische
und reproduzierbare Prdparation durchzu-
flihren. Um Risse durch die Probennahme zu
verhindern wird Prézisionstrennen mit einer
fiir den Grundwerkstoff geeigneten Scheibe
empfohlen. Fiir das anschlieBende Einbetten
eignet sich am besten langsam aushértendes
Epoxydharz. Planschleifen verursacht die
grébsten mechanischen Schaden in den
Spritzschichten und sollte daher mit einer
mdglichst feinen Kdrnung beginnen. Um
Relief zu vermeiden wird Feinschleifen mit
Diamant auf einer Feinschleifscheibe empfoh-
len und danach sorgféltiges Diamantpolieren
auf einem Seidentuch.

Es wird besonders darauf hingewiesen, dass
sich das Schleifen bei Metall- und Keramik-
spritzschichten unterschiedlich auswirkt, und
dass in beiden Fallen das Diamantpolieren
ausreichend lange durchgefiihrt werden muss
um die richtige Porositat zu zeigen.

Die empfohlene Préparationsmethode beruht
auf Erfahrungswerten und ergibt fiir die

Acetabulare Gelenkpfannenkapsel,
thermisch gespritzt

REM-Aufnahme der thermisch gespritzten acetabularen
Gelenkpfannenkapsel

Mehrheit von thermischen Spritzschichten
ausgezeichnete Resultate. Es sollte jedoch
beachtet werden, dass fiir spezielle Schichten
die Polierzeiten vielleicht angepasst werden
miissen.

Application Notes
Metallografische Praparation von thermischen
Spritzschichten

Elisabeth Weidmann, Anne Guesnier, Struers A/S,
Copenhagen, Denmark
Brigitte Duclos, Struers S.A.S., Champigny, France
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