Metallographische
Praparation von thermi-
schen Spritzschichten

Thermische Spritzverfahren wurden Anfang
des 20. Jahrhunderts erfunden, um Zink zum
~Metallisieren” von Substraten als Korrosions-
schutz aufzubringen. Die Entwicklung der
Spritzpistole flir das Plasmaspritzen in den
spéten 1950er und 1960er Jahren ermdg-
lichte die wirtschaftlich rentable Verwendung
von Hochtemperatur-Werkstoffen, wie
Keramik und Refraktarmetallen, als Spritz-
zusatzwerkstoffe. Neben dem Flamm- und
Plasmaspritzen werden heute u. a. auch das
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen und
das Detonationsspritzen unter Verwendung
zahlreicher Spritzzusatze fiir die verschie-
densten und anspruchsvollsten Applikationen
verwendet.

Thermische Spritzschichten werden auf einem
Substrat aufgebracht, um diesem bestimmte
Oberfldchenqualitaten zu verleihen, die der
Werkstoff normalerweise nicht hat. Mit an-
deren Worten wird die Festigkeit eines Teils
durch den Substratwerkstoff bestimmt, die
Beschichtung wiederum verleiht der Ober-
fliche besondere Qualititen, wie Besténdigkeit
gegeniiber Korrosion, Verschleis oder Warme.
Das ist auch der Grund, weswegen thermische
Spritzschichten gerade in der Raum- und Luft-
fahrtindustrie und bei der Stromerzeugung fiir
sowohl neue als auch gebrauchte Teile von
Diisentriebwerken und Gasturbinen, Kompres-
soren und Pumpen eingesetzt werden. Die
Eigenschaften einiger Beschichtungen lassen
sich nur mithilfe von thermischen Spritzver-
fahren unter Verwendung von in erster Linie
Metallen, Keramikwerkstoffen, Karbiden und

Verbundwerkstoffen sowie Mischungen dieser

Werkstoffe erzielen.

Die metallographische Untersuchung von

thermischen Spritzschichten kann aus mehre-

ren Griinden durchgefiihrt werden:

- Festlegen, Uberwachen und Steuern der
Spritzbedingungen fiir die Qualitatskontrolle

- Fehleranalyse

- Entwicklung neuer Produkte

Das Verfahren umfasst normalerweise das
Beschichten eines Testcoupons, um das Ver-
fahren fiir das zu behandelnde Teil festzulegen
und zu optimieren. Dann werden Schliffe die-
ses Testcoupons metallographisch prépariert
und auf Schichtdicke, GroBe und Verteilung
der Poren, Oxide und Risse, Haftfestigkeit am
Substrat, Verunreinigungen der Grenzfldche
und Vorhandensein von nicht geschmolzenen
Partikeln untersucht.

Schwierigkeiten bei der metallographischen Praparation

Trennen: Risse in der Beschichtung,

die durch Einspannen der Probe und die
Verwendung einer grobkdrnigen Trenn-
scheibe verursacht werden

Abldsen vom Substrat

Riss zwischen Plasmaspritzschicht und 500x
Trdagermaterial. Der Riss wurde beim Trennen
verursacht

Einbetten: Unzureichendes Eindringen des
Einbettmittels in die Schicht

Schleifen und Polieren: Verschmierungen
weicher Werkstoffe und Ausbriiche aus spré-
den Werkstoffen erschweren die Feststellung
und Beurteilung der wahren Porositat

Abb. 1: Keramische Spritzschicht, 200x
unzureichend poliert

// Struers

Ensuring Certainty

Application
Notes

Lichtbogenspritzen mit metallischem Spritzzusatz,
zu erkennen sind graue Oxide und runde, nicht
geschmolzene Partikel

Losung:

- Prézisionstrennen

- Vakuumimpragnierung mit Epoxid-
Einbettmittel

- Standardisierte, reproduzierbare Préapa-
rationsverfahren fiir thermische Spritz-
schichten

Abb. 2: Selbe Beschichtung wie Abb. 1,
korrekt poliert



Spritzverfahren und
Verwendungen von
thermischen
Spritzschichte‘l

Poren

Substrat

Beim thermischen Spritzen wird der draht-
oder pulverformige Schichtwerkstoff von
einer Hochtemperatur-Wérmequelle in einer
Spritzpistole geschmolzen, mittels Brenn-
gas-Sauerstoff-Flamme oder Plasmastrahl
beschleunigt und mit hoher Geschwindig-
keit auf das Grundmaterial aufgetragen. Ein
Strahl geschmolzener und halb geschmol-
zener Partikel trifft auf das Substrat auf und
bildet eine Schicht. Beim Auftreffen auf das
Werkstiick haften die Partikel mechanisch
an der Oberfldche, verformen und kiihlen
sehr schnell ab. Die Verbindung der einzel-
nen Teilchen untereinander geschieht durch
mechanische Verzahnung und in manchen
Féllen durch metallurgische Bindungen oder
durch Diffusion. Eine hdhere Geschwindig-
keit der Teilchen bedeutet auch eine bessere
Bindung und dadurch eine dichtere Schicht.
Ausschlaggebend fiir eine gute Anhaftung
am Substrat ist ein Aufrauen der Oberfléche
durch Sandstrahlen sowie eine griindliche
Entfettung und Reinigung vor dem Spritzen.
Die verschiedenen Spritzverfahren erzeu-
gen unterschiedliche Temperaturen beim
Schmelzen in der Spritzpistole und unter-
schiedliche Teilchengeschwindigkeiten. Dies
muss zusammen mit dem wirtschaftlichen
Aspekt in Betracht gezogen werden wenn
eine Beschichtung fiir eine bestimmte An-
wendung erwogen wird. Nachfolgend sind
die wichtigsten Spritztechniken und einige
der bekanntesten Applikationen der entspre-
chenden Schichten kurz beschrieben:

Das Flammspritzen ist das dlteste Verfahren
zum Aufbringen von thermischen Spritz-
schichten. Der draht- oder pulverformige

Nicht
geschmolzene
Partikel

Abb. 3:
Flammgespritzte
Beschichtung; Ni5Al

Spritzzusatzwerkstoff wird in einer Sauer-
stoff-Brenngas-Flamme kontinuierlich aufge-
schmolzen. Die geschmolzenen und atomi-
sierten Partikel werden in einem gerichteten
Strom durch die Diise der Spritzpistole
geschleudert. Aufgrund der verhéltnisméaBig
geringen Partikelgeschwindigkeit ist die
Sauerstoffexposition erhoht, was zu einem
verhdltnismaBig hohen Anteil an Oxiden in
diesen Beschichtungen fiihrt (Abb. 3); Haft-
festigkeit und Dichte sind moderat (durch
anschlieBendes Anschmelzen kann die Dich-
te erhdht werden).

Mittels Flammspritzen aufgebrachte Be-
schichtungen dienen als Korrosions- und/
oder VerschleiBschutz von Bauteilen und

s Komponenten, zum Erstellen von Ober-

flaichen und zur Reparatur abgenutzter
Wellen sowie zum Beschichteten von
Kleinteilen und Kleinstflachen.

Beim Lichthogenspritzen wird die Hitze
eines elektrischen Lichtbogens zwischen
zwei Drahtelektroden aus Beschichtungsma-
terial zum Schmelzen genutzt. Die Elektroden
treffen vor einem Druckluftstrahl aufeinander.
Der Lichtbogen schmilzt die Drahte und die
Druckluft zerstdubt die geschmolzenen Tropf-
chen des Spritzzusatzwerkstoffs und schleu-
dert diese auf das Substrat. Die hohe Tem-
peratur des Lichtbogens und die Partikelge-
schwindigkeit fiinren zu einer Beschichtung
mit hoher Haftfestigkeit und Dichte, die der
einer flammgespritzten Beschichtung tiberle-
gen ist. Allerdings ist der Anteil an Oxiden in
der Beschichtung aufgrund der Verwendung
von Druckluft sehr hoch (Abb. 4).

Der Vorteil des Lichtbogenspritzens ist

die hohe Auftragsrate, was das Verfahren
besonders geeignet fiir groBflachige Be-
schichtungen oder die Fertigung mit hohem
Durchsatz macht. Zu den Beispielen zahlen
das Beschichten groBer Bauwerke, wie
Briicken und Offshore-Plattformen mit kor-
rosionshesténdigen Zink- oder Aluminium-
beschichtungen, die Instandsetzung von
Industrieanlagen und das Beschichten von
Elektronikgehdusen mit leitfahigen Kupfer-
oder Aluminiumbeschichtungen.

Beim Detonationsspritzen werden geringe
Mengen Karbidpulver, Brennglas und Sauer-

Prinzip der Schichtbildung
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Herausgeschleuderte
Tropfen des
Spritzzusatzwerkstoffs

Auftreffen auf das
Substrat

Synchronringe aus Messing mit Molybdén-
Spritzschicht, aufgebracht mittels Flammspritzen

Abb. 4: Metallschicht aus FeCrSiNi und Mn, aufgebracht
mittels Lichtbogenspritzen

stoff in eine sogenannte Detonationskanone
eingetragen und zur Detonation gebracht.
Die im Rohr entstehende Schockwelle
beschleunigt das Pulver auf mehrfache
Schallgeschwindigkeit und schleudert es

mit sehr hoher kinetischer Energie auf die
Werkstiickoberflache. Diese Beschichtungen
zeichnen sich durch eine hervorragende
Dichte, herausragenden Zusammenhalt und
exzellente Haftfestigkeit auf dem Substrat
aus. Aufgrund der Verfahrensbedingungen
ist dieses Verfahren auf Applikationen mit
Karbidbeschichtungen, in erster Linie in der
Raum- und Luftfahrtindustrie, fir verschleiB-
feste Beschichtungen beschrankt.

Beim Hochgeschwindigkeits-Flammsprit-
zen (HVOF) entsteht in einer Verbrennungs-
kammer durch Sauerstoff und Brenngas eine

Wérmeableitung in das
Substrat

Verfestigung und Schrumpfung
des Spritzzusatzwerkstoffs



Isolator

Abb. 5:
HVOF-Beschichtung aus
Wc/12Co

Flamme mit Uberschallgeschwindigkeit, die
mit dem AusstoB durch die Verengung der
Diise noch beschleunigt wird. Dem Gas-
strom wird der pulverférmige Spritzzusatz
zugefiihrt. Die extrem hohe Geschwindigkeit
der Partikel beim Auftreffen auf das Substrat
flihrt zu einer Beschichtung mit hoher Dichte
und Festigkeit (Abb. 5). Die hohe kinetische
Energie der Partikel beim Auftreffen auf das
Substrat gewéhrleistet eine gute mechani-
sche Haftfestigkeit, selbst wenn die Partikel
nicht alle komplett aufgeschmolzen sind. Aus
diesem Grund ist dieses Spritzverfahren ins-
besondere zum Auftragen von Karbid-Spritz-
schichten geeignet.

Zu typischen Applikationen gehéren Wolf-
ram-Karbid-Beschichtungen auf Turbinen-
teilen und Ventilen fiir Flugzeugmotoren und
Nickel-Chrom-Beschichtungen mit hoher
Oxidationsbestandigkeit.

Das Plasmaspritzen ist die meistverbreitete
Methode zum Spritzen von thermischen
Schichten, und kann entweder unter Luft
(APS, Air Plasma Spraying) oder unter
Schutzgas durchgefiihrt werden. Zwischen
einer Katode und der konzentrischen Diise
der Spritzpistole wird ein Lichtbogen erzeugt.
Dabei wird eine Mischung aus mit hoher
Geschwindigkeit durchstromenden Gasen
ionisiert, sodass ein Plasmastrahl entsteht.
Dieser Plasmastrahl wird aus der Diise ge-
driickt, wobei das Spritzzusatzpulver in den
Plasmastrahl injiziert, durch die Wérme und
Geschwindigkeit des Plasmastrahls schnell
geschmolzen und mit hoher Geschwindigkeit
auf die Oberflache des Substrats geschleu-
dert wird. Mit dem Plasmaspritzenverfahren
hergestellte Beschichtungen zeigen ein
dichteres Geflige als solche, die mit dem
Flammspritzverfahren hergestellt wurden
(siehe Abb. 3 verglichen mit Abb. 6).

Das Plasmaspritzen hat auBerdem den Vor-
teil, dass damit Spritzzusétze mit hohem
Schmelzpunkt, wie Keramikwerkstoffe

Wassergekihlte
Elektrode, Kathode

Brennkammer mit APS-Wéarmedammschicht,
Haftschicht NiCrAlY, Deckschicht ZrO; + Y203

Abb. 6: APS-Schicht aus NiCr-Haftschicht und TiO-
Deckschicht

oder Refraktdrmetalle, aufgebracht werden
konnen. Es ist ein vielféltig einsetzbares
Spritzverfahren fiir qualitativ hochwertige
Beschichtungen, das bei einer Vielfalt von
Applikationen Anwendung findet, beispiels-
weise Beschichtungen von Reibungsflachen,
thermischen Isolierschichten, Turbinen-
brennkammern, Schaufeln und Lamellen,
biologisch vertraglichen Hxdroxylapa-
tit-Schichten fiir Implantate und Keramikbe-
schichtungen auf Druckwalzen.

Pulverinjektor (extern)

Plasmastrahl

Spritzzusatzwerkstoff

Plasmagase

Strom
250-1000 A

ﬁ Kiihlwasser
Wassergekiihlte Diise, Anode

Plasmagase, Primdrgase: Ar1, Np
Sekundargase: H,, He

Schematische Zeichnung
einer Plasmaspritzpistole

Probleme bei
der Praparation
von thermischen
Spritzschichten

Trennen: Beim Einspannen von spritz-
beschichteten Werkstiicken kénnen Risse
in sproden Beschichtungen entstehen oder
sehr weiche Beschichtungen komprimiert
werden.

Beim Trennen verursachte Risse

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

Schieifen und Polieren: Kantenabrundung
kann zu einer ungleichmaBigen Politur fiih-
ren woraus sich eine falsche Interpretation
der Porositat ergeben kann (Abb. 7). Reliefs
zwischen Beschichtung und Substrat ver-
ursachen einen Schatten, der zu falschen
Interpretationen fiihren kann (Abb. 8).

Es ist nach wie vor umstritten, wie die wahre
Porositat einer metallografisch praparierten
Spritzschicht zu beurteilen ist, da unsach-
gemaBes Schleifen und Polieren Artefakte
erzeugt, die nicht Teil des Gefiiges sind. So

Abb. 7: Ungentigendes Polieren tauscht weniger
Porositét in der Mitte der Schicht vor

Abb. 8: WC/Co-Spritzschicht mit Polierrelief,
das eine dunkle Linie an der Grenzfldche
Einbettmittel/Spritzschicht zeigt; kann zu
Fehlinterpretationen fiihren
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Nickelschicht, mittels
Flammspritzen aufgebracht,
mit 15 % Grafit

kann bei einer Beschichtung aus Metall oder
Metall/Keramik das weichere Metall beim
Schleifen in die Poren gedriickt werden und
dadurch bei unsachgemaBen Polieren die
wahre Porositét verschleiern (siehe Abb.
a-c). Keramische Beschichtungen wiederum
sind so sprdde, dass Partikel beim Schieifen
aus der Oberflache brechen kénnen. Wird
kein sorgfaltiges Polieren durchgefiinhrt, kon-
nen Ausbriiche den Eindruck hoher Porositét
vortduschen (siehe 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 Beschich-
tung und des Grundwerkstoffs zu kennen.
Es ist auch hilfreich abzuschétzen, wie sich
diese Werkstoffe unter dem Einfluss eines
mechanischen Abtrags verhalten. Da unter-
schiedliche Spritzverfahren Beschichtungen
mit unterschiedlichen Dichten und Gefiigen
ergeben, sollte auch das fiir eine bestimmte
Probe verwendete Spritzverfahren bekannt
sein, um die zu erwartende Porositét und
den Oxidgehalt einordnen zu kénnen.

Trennen: Die Wahl der Trennscheibe wird
durch das Substrat, in der Regel ein Metall,
bestimmt. Eine Scheibe mit eher lockerer
Bindung (weich) ist besser als eine mit
dichterer Bindung (hart), damit keine spro-
den Partikel aus der Beschichtung heraus-
gebrochen werden. Dies gilt insbesondere
beim Trennen von Teilen mit keramischer
Beschichtung. Die keramische Beschichtung
hat aber nur einen geringen Anteil an der
gesamten Querschnittsflache und muss des-
wegen nicht zwangsldufig mit einer Diamant-
trennscheibe getrennt werden. In der Regel
ist Trennen mit einer weichen Aluminium-
oxidscheibe maglich. Im Falle einer Keramik-
beschichtung mit
hoher Schichtdicke
und Dichte bietet
eine Diamanttrenn-
scheibe mit Kunst-
harzbindung eine
gute Alternative.

Ein diinnes Stiick Styropor zwischen Spann-
system und Probe kann sprode und sehr
weiche Beschichtungen vor Beschadigungen
schiitzen.

Beim Trennen von anderen Proben als
Testcoupons, z. B. Proben fiir die Fehlerana-
lyse, ist unbedingt darauf zu achten, dass
das Werkstiick so in die Trennscheibe ein-
gespannt wird, dass die Trennscheibe erst
die Beschichtung und dann das Substrat
trennt und nicht umgekehrt. Da die Bin-

dung zwischen Beschichtung und Substrat
hauptséchlich mechanisch ist, kann sich die
Beschichtung sonst aufgrund der von der
Trennscheibe ausgelibten Zugkraft abgeldst
werden.

Besonders empfindliche oder diinne Be-
schichtungen kénnen erst mit einem Epo-
xid-Einbettmittel zum Kalteinbetten unter
Vakuum imprdagniert werden, ehe Mikro-
schliffe abgetrennt und zum Schleifen und
Polieren erneut eingebettet werden. Dadurch
wird die Beschichtung beim Trennen best-
maglich geschiitzt.

Das Auftreten von Rissen in einer Beschich-
tung nach dem Endpolieren kann, muss aber
nicht vom Trennen herriihren. In diesem Fall
ist es empfehlenswert, die Probe erneut zu
schleifen und zu polieren. Wurde der Riss
wahrend des Trennens erzeugt, verschwindet
er in der Regel wieder, weist die Beschichtung
Risse auf, treten diese erneut auf oder werden
an anderen Stellen der Beschichtung sichtbar.

Einbetten: Kalteinbetten mit Epoxid-Einbett-
mitteln (ProntoFix , EpoFix, CaldoFix-2) wird
empfohlen, da diese beim Warmeinbetten
leicht beschadigt werden (Abb. 9 und 10).
Im Allgemeinen wird fiir alle Beschichtungen
eine Vakuumimpragnierung empfohlen. Die
Imprégnierungstiefe hangt von der Porositét
und den Verbindungen zwischen den Poren
ab. Sehr pordse Beschichtungen lassen sich
leichter imprégnieren als dichtere Beschich-
tungen; liegt die Porositat unter 10 %, ist ein
erfolgreiches Imprag-
nieren nicht moglich.
Da es schwierig sein
kann, Gefligebestand-
teile von Hohlrdumen
zu unterscheiden, die
mit transparentem
Einbettmittel aus-
gefullt sind, ist es hilfreich einen fluoreszie-
renden Farbstoff (EpoDye) in das Kaltein-
bettmittel zu mischen. Durch einen Blaufilter
und einen Orangefilter unter dem Mikroskop
betrachtet farbt der Fluoreszenzfarbstoff die
wahrend der Impréagnierung mit Einbettmittel
gefiliten Hohlrdume gelb (Abb. 11 und 12).
Dieses Verfahren eignet sich leider nicht
immer fiir keramische Beschichtungen, da
keramische Werkstoffe selbst durchschei-
nend sind und dadurch die gesamte Be-
schichtung zu fluoreszieren scheint.



Abb. 9: Beschédigung einer keramischen 200x
Spritzschicht durch Heileinbetten

ey

Abb. 10: Dieselbe Beschichtung 200x
wig in Abb. 9, in Kalteinbettung

Abb. 11: WC/Co-Spritzschicht, aufgebracht mittels
Plasmaspritzen, im Hellfeld

Abb. 12: Selbe Beschichtung wie Abb.11 unter
fluoreszierendem Licht

Schleifen und Polieren: Generell sollte das
Planschleifen mit einer moglichst feinen
Siliziumkarbidfolie/-papier beginnen, um eine
kiinstliche Porositat durch Herausbrechen
sproder Partikel zu vermeiden. Bei Kera-
mikbeschichtungen mit hoher Dichte oder
Schichtdicke kann jedoch ein Planschleifen
mit einer Diamantscheibe (z. B. MD-Piano
220) eine bessere Wirkung erzielen. Bei ho-
hen Probendurchsétzen oder groBen Teilen,
die in ihrer Gesamtheit untersucht werden
miissen, kann aufgrund der hoheren Ge-
schwindigkeit ein Planschleifen mit einem
Schleifstein bevorzugt sein.

Gleichgiiltig, welches Verfahren gewahit
wird, ist immer zu beachten, dass der erste
Préparationsschritt darauf abzielen sollte,

beim Trennen entstandene Risse zu ent-
fernen, ohne die Probe bei durch zu grobes
Schleifen weiter zu beschédigen.

Um die Planheit zu erhalten und eine gute
Abtragsrate zu gewahrleisten, erfolgt das
Feinschleifen vorzugsweise mit Diamanten
in einer Verbundmatrix-Feinschleifscheibe.
Fir keramische Beschichtungen wird die
Feinschleifscheibe MD-Allegro empfohlen,
flir Metallbeschichtungen MD-Largo. Ein
griindliches Polieren mit einem Seidentuch
(MD-Dur oder MD-Dac) erhélt die Planheit
der Probe und gewéhrleistet das Entfernen
von verschmierten Metallen.

Zum Feinpolieren von
Metallbeschichtungen
eignen sich insbhe-
sondere Diamanten
mit einer KorngroBe
von 1 um oder kolloi-
dales Siliziumdioxid
(OP-U NonDry) auf
einem weichen Tuch. Die Verwendung einer
kolloidalen Siliziumdioxidsuspension (OP-S
NonDry) zum Polieren von metallischen
Spritzschichten ist nicht empfehlenswert,
da dadurch zu viel Relief verursacht wird.
OP-S NonDry eignet sich jedoch zum End-
polieren von keramischen Beschichtungen,
da dadurch ein guter Kontrast des Gefiiges
erreicht wird.
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Im Versuchsstadium zum Finden geeigneter
Préaparationsmethoden kann das Schleifen
mit Siliziumkarbid und Diamanten getestet
werden, um festzustellen, welches das ge-
eignetste Planschleifverfahren ist. Dasselbe
gilt fiir das Endpolieren, bei dem Diamanten
mit einer Korngr6Be von 1 pm in einigen
Fallen kolloidalem Siliziumdioxid iiberlegen
sein konnen.

Im Allgemeinen ist es empfehlenswert,
soweit moglich ein Standardverfahren zu
finden, dass immer fiir alle Beschichtungen
verwendet wird. Mit den richtigen Geraten
flir die automatische Préparation lassen sich
die Praparationsparameter genau steuern,
was gleichbleibende Ergebnisse und eine
hervorragende Reproduzierbarkeit gewéhr-
leistet. So kann bei unverdnderten Prdpara-
tionsbhedingungen angenommen werden,
dass plotzliche Unterschiede des Mikrogefii-
ges in den meisten Féllen auf einen anderen
Ablauf des Spritzverfahrens und nicht des
Préparationsverfahrens zurtickzufiihren sind.

Das Praparationsverfahren in der Tabelle
wurde erfolgreich flir die hdufigsten Be-
schichtungen verwendet. Die Daten gelten
flir 6 eingebettete Proben, Durchmesser 30
mm, die in einen Halter eingespannt sind.
Die DiaPro Diamantsuspension kann durch
DP-Suspension 9 pm, 3 pm bzw. 1 pm er-
setzt werden, die mit blauem Schmiermittel
zusammen verwendet wird.

Standardpraparationsverfahren fiir thermische
Spritzschichten

Schleifen
Schritt el | o :ﬂ:
O Unterlage Folie/Papier MD-Largo
@ Schleif- Typ | SiC Diamant
mittel | Grage| #220 9um
é« .é« Suspension/ Wasser DiaPro Allegro/
&: /¥ | Schmiermittel Largo 9*
i) U/min 300 150
/F\ Andruckkraft 30 30
\ / [N]/Probe
@ Zeit (min) Bis plan 5
Polieren
% %
I_|—r Schritt DP 1 :@f DP2 ** :@f
O Unterlage MD-Dac MD-Nap

Diamant Diamant

@ Schleif- | Typ
el GroBe| 3 pm 1pum

é, .é/ Suspension/ DiaPro Dac 3* | DiaPro Nap B 1*
&: /| Schmiermittel

i) U/min 150 150

/F\ Andruckkraft 30 20

\ / [N]/Probe

@ Zeit (min) 5 1

Fiir 6 eingebettete Proben, Durchmesser 30 mm, die in einen Halter
eingespannt waren.

Anmerkungen:

*Als Alternative kann die DiaPro Diamantsuspension durch DP-
Suspension P9 ym, 3 um bzw. 1 ym ersetzt werden, die zusammen mit
blauem Schmiermittel verwendet wird.

**Als Alternative kann dieses Diamantpolieren durch ein 30-60 s langes
Polieren mit kolloidalem Siliziumdioxid (OP-U NonDry fiir Metalle, OP-S
NonDry fiir keramische Spritzzusétze) ersetzt werden.

Atzen: Im Allgemeinen konnen Atzmittel, die
flir einen bestimmten Werkstoff empfohlen
sind, auch fiir Spritzschichten aus diesem
Werkstoff verwendet werden. Dabei ist zu
erwarten, dass das Atzen umso gleichmaBi-
ger wird, je groBer die Ahnlichkeit zwischen
Substratwerkstoff und Spritzzusatz ist.
Schichten, die unter Schutzgas gespritzt
wurden, haben nur wenig oder gar keine
Oxide, wodurch das Geflige schwer zu er-
kennen ist. Diese Schichten miissen durch
chemisches Atzen kontrastiert werden.

Unter Vakuum aufgebrachte Beschichtungen
aus Nickelbasis- und Kobaldbasis-Superle-
gierung lassen sich mit denselben Losungen



atzen, die auch fiir das Substrat verwendet
werden, oder elektrolytisch mit 10 %iger
wassriger Oxalsdure.

Das Geflige von Molybdén enthaltenden
Beschichtungen kann mit dem folgenden
Atzmittel dargestellt werden:

50 ml Wasser
50 ml Wasserstoffperoxid (3 %)
50 ml Ammoniak

Vorsicht: Bei der Arbeit mit Chemikalien sind
immer alle empfohlenen SicherheitsmafBnah-
men zu beachten.

Zusammenfassung

Thermische Spritzschichten sind weit ver-
breitet, um eine bestimmte Oberflachen-
qualitit oder -funktion eines Werkstiicks

zu erreichen oder zu verbessern. Die ver-
schiedenen Spritzverfahren verleihen den Be-
schichtungen unterschiedliche Eigenschaften
und werden in erster Linie als Korrosions-
schutz, Warmeschutz und VerschleiBschutz
aufgebracht. Zur metallographischen Unter-
suchung von thermischen Spritzschichten
gehort die Beurteilung der Porositét, der
Oxide und nicht geschmolzener Partikel
sowie der Haftung am Trdgermaterial. Da
falsches Schleifen und Polieren die Be-
urteilung der Porositét beeintrachtigt, ist es
besonders wichtig, eine systematische und
reproduzierbare Prdparation durchzufiihren.
Zur Vermeidung von Rissen in der Beschich-
tung wird das Prézisionstrennen mit der
korrekten Trennscheibe empfohlen. An das
Trennen sollte sich die Einbettung mit Epo-
xid-Einbettmittel anschlieBen. Die groBten
Beschédigungen der Beschichtung werden
beim Planschleifen verursacht, weswegen
hier eine so feine Kérnung wie maglich ver-
wendet werden sollte. Um Reliefs zu vermei-
den, wird das Feinschleifen mit Diamanten
auf einer starren Scheibe gefolgt von einem
griindlichen Polieren mit Diamanten und
Seidentuch empfohlen.

Beim mechanischen Abtrag ist inshesondere
zu beriicksichtigen, dass sich Spritzschich-
ten aus Metall anders verhalten als solche
aus Keramikwerkstoffen und dass das Dia-
mantpolieren (iber einen ldngeren Zeitraum
erforderlich ist, um die wahre Porositat zu
erkennen.

Hiille einer Hiiftgelenkpfanne mit
thermischer Spritzschicht

Oberfldche der Hiille einer Hiiftgelenkpfanne

Das empfohlene Praparationsverfahren
basiert auf unseren Erfahrungen und fiihrt
bei den meisten (blicherweise verwendeten
thermischen Spritzschichten zu hervor-
ragenden Ergebnissen. Es sei jedoch be-
merkt, dass die Polierzeit bei bestimmten
patentierten Beschichtungen mdglicherweise
angepasst werden muss.

Application Notes
Metallographische Préparation von thermischen
Spritzschichten

Elisabeth Weidmann, Anne Guesnier, Struers A/S,
Kopenhagen, Ddnemark
Brigitte Duclos, Struers S.A.S., Champigny, Frankreich
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