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Versuche an gespritzten Metallschichten 

Von Hans v. Hofe, Wilhelm Hofmann und Günther Suchan 

Mit 11 Abbildungen 
Vorgelegt von Herrn O. Schmitz 

Abstract: Steel was sprayed upon a steel shaft and this cut into cylindric 
sampies. By annealing the discs in hydrogen and in vacuum between 900 and 
1200° C, diffusion between the base steel and the coat was observed. By this thc 
a~hesive resistance to tension and shear increased. - Two steel discs were sprayed 
WIth brass on one side, and one brass side laid upon the othcr. Then the double 
sampies were prcssed in the tensile testing machine of Amsler and the shortening 
measured by mirror reading. From these measurements, and the analogous ones 
made upon two steel sampIes without coating, resulted the elastic and plastic 
~hortening of the layer itseIf. In a similar manner samples of cast iron, sintered 
Iron and Bprayed steel without a basis were examined and the graphs of elastic 
and plastic compression compared. Sprayed steel showed a brittle rupture like 
cast iron, the compression tension reaching at least 85 kgjmm2• 

Im Metallspritzverfahren, das auf eine Erfindung von Schoop zurückgeht, 
wird mit Hilfc einer sogenannten Spritzpistole das in Pulver-, Draht- oder 
Bandform zugeführte Material durch eine Schweißflamme, im Lichtbogen 
oder induktiv geschmolzen und durch einen Preßluftstrom auf den zu metalli­
sierenden Gegenstand geschleudert. Praktische Bedeutung haben bisher nur 
die Drahtspritzpistolen erlangt. Die Haftung des Überzuges wird durch eine 
besondere Vorbereitung des Werkstückes erzielt. Bewährt hat sich das Sand­
strahlen, das Aufschneiden eines Gewindes oder EinhobeIn von Riefen. Diese 
Aufrauhung der Oberfläche ist notwendig, da zwischen der Spritzschicht und 
dem Untergrund kein metallischer Verbund, sondern nur eine mechanische 
Verklammerung erzielt wird. Das Verfahren hat sich für Korrosionsschutz­
überzüge eingebürgert. Die Schutzwirkung kann durch Imprägnieren mit 
organischen Stoffen verbessert werden, da die Metallüberzügc keineswegs 
dieht sind. Die Schichten besitzen gute Verschleißfestigkeit. Daher machen 
verschiedene Betriebe die verschlissenen Lagerstellen von Stahlwellen durch 
Aufspritzen von Stahl wieder verwendungsfähig. Einige Firmen empfehlen 
das Verfahren zur Auskleidung von Lagerschalen und zum Ausspritzen von 
Zylinderlaufbuchsen. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist das Dichten von 
Lunkern und Rissen. 
. Über die technologischen Eigenschaften solcher "dünnen Sc~ichte~", 
msbesondere die Dichte und Haftung in Abhängigkeit von den Spntzbedm­
gungen, geben die Arbeiten von Schenk!), Everts 2

, S, 4) und Thorma?-n,:) 
AUfschluß. Ma tting 6) bezeichnet Schichten von über. 0,5 mIn: als "dICk . 
Er weist darauf hin daß diese dicken" Schichten in ihren EIgenschaften, 
insbesondere ihrem Spannungsz~~tande, noch v?llkommen ~nbekannt. sind. 
In der vorliegenden Arbeit haben wir uns das Zrel gesetzt, dIe Kenntms der 
Metallspritzschichten nach zwei Richtungen hin zu erweitern. Es sollte ge­
klärt werden, inwieweit die Haftung durch Wärmebehandlung verbessert 
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176 H. v. Hofe, W. Hofmann und G. Suchan 

werden kann. Bei der Entwicklung der hierzu notwendigen Prüfeinrichtungen 
entstand weiterhin das Bedürlnis, das Verhalten von Spritzschichten und 
anderen porösen Werkstoffen im Druckversuch zu verfolgen, da das Schrift­
tum hierüber kaum Anhaltspunkte liefert. 

Vorversuche 

Das Metallspritzverfahrt(n wird von den Braunschweigischen Kohlen­
bergwerken bei der Wiederherstellung abgelaufener Wellen von Elekro­
motoren und besonders von in staubiger Atmosphäre arbeitenden Baggern 
mit Erfolg eingesetzt. Im Radialschnitt einer solchen Verbindung erkennt 
man eine strenge Trennung von Schicht und Unterlage. Allerdings ist die 
Trennlinie zwischen Spritzschicht und Grundwerkstoff stellenweise nur wenig 
dicker als eine normale Korngrenze in diesem. Solche Stellen besonders starker 

Abb. 1. Gefüge der Stahlsprltzschicht mit 0 15 % C. 
Martensitisches Gefüge des Stahles. Oxydhäute ~d Hohl­

räume. Geätzt mit alkoholischer HNOa . 300: 1. 

. Annäherung der Schichten 
können zweifellos schon als 
der Beginn eines Verbundes 
aufgefaßt werden. Die Spritz­
schicht zeigt Hohlräume und 
Oyxdschlieren, die sich beim 
Aufprallen des flüssigen oder 
"Qreügen Spritzmetalles pa­
rallel der Oberfläche legten. 
Im geätzten Schliff erkennt 
man die Martensitbildung im 
Überzug als Folge der schnel­
len Abkühlung, (Abb. 1). Die 
Schichten sind dementspre­
chend hart und spröde. Die 
in der Spritzschicht vorhan-
denen Schrumpfspannungen 
konnten durch einen ein­
f.:.when Versuch nachgewiesen 

werden. Hierbei wurde der 0,8 mm dicke Stahlüberzug auf einer vorher sand­
gestrahlten Welle von 30 mm Durchmesser längs einer Mantellinie mit der 
Laubsäge durchgetrennt. Mit der Trennung des Ringverbandes schrumpfte 
die Schicht in Umfangsrichtung um ein kleines Stück zusammen. Die Haft­
festigkeit gegenüber Schubkräften wird somit von den Zugspannungen über­
wunden. Das Vorha:ndensein von Schrumpfspannungen wird ferner dadurch 
be~tätigt, daß , e~ unmöglich ist, dickere Spritzschichten auf glatte, ebene 
Flachen aufzubrmgen. Von einer bestimmten Dicke der Schicht an heben 
sich die Enden von der Unterlage ab. 

Eine abgelöste Schicht wurde zwei Stunden bei' 1200° C in Wasserstoff 
gegl.üht ~d langsam im Ofen abgekühlt. Danach ließ sich die vorher spröde 
SChI~ht um z~eima~ 90° biegen. Die meisten Oxyde waren im Gefüge ve:­
schwunden. DIe weItere Durchführung von Glühversuchen erschien SOmIt 
aussichtsreich. ' 
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Versuche an gespritzten Metallschichten 177 

Gefügeänderungen durch Glühungen 

Um die Versuche an einander entsprechenden Proben durchzuführen, 
wurden diese aus einer Welle durch Trennen gewonnen. Die Welle aus StC 
22.61 mit 30 mm Durchmesser und 400 mm Länge wurde auf Maß geschlichtet, 
mit Quarzsand gemischter Körnung aufgerauht und mit Alkohol gereinigt. 
Eine 0,8 mm dicke Schicht wurde mit der Schlihapistole unter folgenden Be­
dingungen aufgebracht: 

Gasdrücke: Azetylen 1,6 atü, Sauerstoff 1,6 atü, 
I>reßluft 2,2 atü. 

Drahtvorschub: 0,8 m je Minute. Spritzabstand: 12 cm. 
Vorschub der Pistole etwa 2 mm je Umdrehung der Welle. 
Umfangsgeschwindigkeit der Welle: 3,5 m/min. 

Der verwendete Draht der Westfälischen Union hatte eine Zugfestigkeit 
von 40-45 kgjmm2 und eine Brinellhärte von 150 kgjmm2 • Die Analyse des 
Drahtes ergab einen Kohlenstoffgehalt von 0,16%, während die aufgebrachte 
Schicht 0,15% C enthielt. Die Vickershärte der Schicht wurde zu Hps = 
225 kgjmm2 ermittelt. Trotz der Porosität ist es somit zu einer Härtesteigerung 
gekommen. 

Zum Zerlegen der Welle in 10 mm lange Abschnitte erwies sich das Ein­
stechen mit dem hohlgeschliffenen Abstechstahl bis in den Haftgrund und 
das anschließende Durchtrennen mit der Kreissäge als zweckmäßig. Zwecks 
Bestimmung der Haftfestigkeit (s. unten) war die Welle vor dem Durch­
trennen vorgebohrt und auf 14 mm aufgebohrt worden. Die Glühungen und 
das folgende Abkühlen erfolgten im Kohlerohr-Kurzschlußofen nach T am­
mann unter strömendem Wasserstoff, in einigen Fällen auch im Vakuum, 
die Glühtemperaturen lagen zwischen 900 und 1200° C, die Glühzeiten 
zwischen 1 und 3 h. 

Als Folge der Wasserstoffglü­
hungen wurde zunächst eine mit 
steigender Temperatur und Glüh­
dauer zunehmende Kornvergröbe. 
rung festgestellt, die aber durch 
N ormalisierung rückgängig ~emacht 
werden kann. Die Oxyde werden 
mehr und mehr reduziert. Die 
strenge Trennung zwischen Überzug 
und Grundschicht im ungeglühten 
Zust,and (Abb.2) ist bei der 1050°. 
Glühung an einigen Stellen, bei der 
1200° -Glühung überwiegend auf das 
normale Aussehen einer Korngrenze 

.. k U d Abb 2 S~hlspritzschicht auf Grundwerkstoff un-
zuruc gegangen (Abb. 3). nter er behandelt. Geätzt mit alkoholischer HN03' 100:1. 

Schicht hat eine Entkohlung bis in . . . 
eine Tiefe von 0,3 mm stattgefunden. Bei höherer Tempe~atur ~t die Dif· 
fusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffes so groß, daß ern~ R~ckkohl~g 
aus dem Kern einsetzt. Auch die Außenflächen der Proben, die kerne SchICht 
tragen, zeigen diese Rückkohlung. Der Kohlenstoffgehalt steigt vom Haft-

12 Wissenschaft!. Abhand!. 
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178 H. v. Hofe, W. Hofmann und G. Suchan 

grund nach dem Wellenkern zu an und erreicht bei der 1050o-Glühung 
in 1 mm Tiefe, bei der 1200o -Glühung erst in 1,5 mm Tiefe den normalen 
Gehalt des Grundwerkstoffes. 

Abb. 3. Stahlsprltzschicht auf Grundwerkstcff nach 
drelstündlger GlIihung In Wasserstoff bel 12000 C. Un­
vollständige Entkohlung des Grundwerkstoffes. Ver­
schwinden der Oxydschlieren in der Deckschicht. Ver­
bund zwischen dieser und dem Grundwerkstcff. Geätzt 

mit alkoholischer HN03 • 100: 1. 
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Abb. 4. Härte von Stahlschicht, Haftgrund 
und Grundwerkstoff In Abhängigkeit von der 

Glühtemperatur und Glühdauer. 

Die Härte der Schicht nimmt zunächst durch die Umwandlung des Marten­
sits ab. Eine weitere Abnahme mit der Temperatur und Zeit der Glühbehand­
lung ist auf die fortschreitende Reduktion der Oxyde zurückzuführen. Die 
Härte des Grundwerkstoffes sinkt mit zunehmender Kornvergröberung. Die 
Zone unter der Schicht zeigt zunächst einen Härteabfall durch Entkohlung 
und mit weiter steigender Temperatur und Glühdauer einen Wiederanstieg 
durch Rückkohlung (Abb.4). 

Abb. 5. Stahlspritzschicht auf Grundwerkstoff nach 
zweistündiger GlUhung im Vakuum bel 10500. Verbund 
zwischen Grundwerkstoff und iJberzug. Entkohlung in 
der Unterlage, Auflösung der Oxyde in der anschlie­
ßenden Zone der Deckschicht . .Ätzung In alkoholischer 

HNOa • 100: 1. 

Die Vakuumglühung war durch 
Undichtigkeiten des Tammannofens 
etwas beeinträchtigt. Daher hat in 
die Kammer eindringender Sauer­
stoff zu einer Entkohlung an den 
Oberflächen der Probe geführt. Wie 
Abb.5 zeigt, sind die Oxydschlieren 
fast vollständig erhalten. Eine gute 
Auflösung der Oxyde ist in einer 
etwa 0,03 mm dicken Schicht über 
. dem Haftgrund zu erkennen. Dem 
gegenüber steht eine entkohlte Zone 
des Grundwerkstoffes von 0,2 mm. 
Es kann angenommen werden, daß 
hier eine Reaktion zwischen dem 
Sauerstoff ' der Eisenoxyde der 
Schicht und dem Kohlenstoff der 
'Y-Mischkristalle des Grundwerk-
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Versuche an gespritzten Metallschichten 179 

stoffes zur Entkohlung beigetragen hat. Der Verbund ist bei dieser Tempe­
raturbehandlung wahrscheinlich besser als bei der Wasserstoffglühung. Die 
Härte der Schicht ist wegen der erhaltenen Oxyde 'mit H p5 = 125 kgj mm2 be­
deutend höher als bei dem vergleichbaren Versuch unter Wasserstoff. 

Verbesserung der Haftfestigkeit durch das Glühen 

Die Haftfestigkeit der Schicht gegenüber Zugkräften könnte in exakter 
Weise durch Au'snützung der Zentrifugalkraft bis zum Abreißen des Über­
zuges bestimmt werden. Es war im Rahmen der Arbeit nicht möglich, die 
erforderlichen hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten zu erreichen. Daher wurde an 
die Spritzschicht eine Vorrichtung an-
gelötet und die Haftung der Schicht am 
Grundwerkstoff in der Zerreißmaschine 

• bestimmt (Abb. 6). Der Zuganker aus 
Stahl trägt zur Erleichterung der Weich­
lötung eine Hartlotschicht. Für die 
Zwischenglieder werden beiderseits drei 
Kettenglieder eingesetzt, um eine gleich­
mäßige Belastung der Haftfläche zu 
erreichen. Die Lötung wurde mit einem 
Lot von 42% Pb und 58% Bi durch­
geführt. Der Schmelzpunkt liegt bei 
1200 C. Die Probekörper wurden mit 
einem Bunsenbrenner langsam auf diese 

JPQnnbolien 

Topf 

Zugonker 

, 

Abb. 6. Vorrichtung zur BestimmunF der Haft·' 
festigkeit der Sprltzscbicht gegenüber Zug. ;: 

Abb.7. Vorrichtung zum axialen Abziehen 
der Spritzschicht. 

Temperatur erwärmt, damit Temperatur­
spannungen nicht zu einem Loslösen der 
Schicht führten. Eine gute Lötung konnte 
nur unter Zuhilfenahme von Lötwasser er­
zielt werden. Die Temperatur von 1200 C 
reicht gerade noch aus, das üb~rschü~sige 
Lötwasser zu verdampfen. Es 1St bel der 
Ausführung darauf zu achten, daß kein 
Lötwasser von den Seiten oder durch die 
Schicht bis an den Haftgrund dringt und 
damit die Haftfestigkeit beeinträchtigt. 

12" 
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180 H. v. Hofe, W. Hofmann und G. Suchan 

Dazu ist es notwendig, die äußerste Zone der Schicht mit Schmirgelleinen 
abzuschleüen und damit zu verschmieren. 

Die Haftfestigkeit gegenüber Schubkräften wurde in der in Abb. 7 dar­
gestellten Vorrichtung durch axiales Abziehen der Spritzschicht in der Zerreiß­
maschine bestimmt. Die scheibenförmige durchbohrte Probe ist mit zwei 
gegenüberliegenden Segmenten in die Vorrichtung, wie oben beschrieben, 
weich eingelötet. 

Die Haftfestigkeiten konnten an den unbehandelten Proben nicht fest­
gestellt werden. Im Schrifttum findet man für die Zugfestigkeit der Haftung 

<cl-l-l---l-~-I-+--.f..--.j .' ....... 
I-l......f-l--+--+f :.:. <--I­

u" e!o,,!pit " 

,.------i----- -,,--. ---;,-1., 
,'~ /,~ 
-r.-.+~.-.-+.t_.~.-

I , I I' 
\ I I I I' , \ \ \.,' 
..... ---- '- --_:'- ---- '+' 

Angaben zwischen 0,2 und 
0,4kgjmm2 • Die aus Abb.8 
ersichtliche Steigerung auf 
einen Mittelwert von 0,66 
kgjmm2 bei einstündiger 
und einen solchen von 1,22 
kg/mm2 bei dreistündiger 
Glühung bei 9000 stellt 
daher einen guten Erfolg 

] 12 JJ, oo~ $ dar. Wird die Glühung bei 
~ ~ /' " '-- . ~_. 10500 C durchgeführt, so 
:l - 1 J ~HOO' -\ ~- --. können die Schichten nicht 
~~ 
~ -::; I mehr abgelöst werden, da .... ~ 
.... .. . dann vorher die Lötung ab-
~ ~2 3J,JOO' 0/ reißt, deren Festigkeit bei f ~:-1 i V- r--." _.+ - etwa 2 kgjmm2 liegt. Eine 

1 ~ g.l. f..~~- . . f-- Steigerung der Haftfestig-
I f! ~ ~"JOO keit gegenüber Schubkräf-
ProD. Nr. 9 1 S' J " 2 • (1 ~ ten durch das Glühen ist 

Abb.8. Beeinflussung der Haftfestigkeit von Stahlspritzschichten zweifellos auch vorhanden, 
nnd der Zugfestigkeit abgelöster Schichten durch G1ühungen. .. . S h ift 

wenngleICh dlC 1m c r -
turn für den ungeglühten Zustand angeführten Werte dies kaum erkennen 
lassen. 

Für die Festigkeit abgelöster Stahlspritzschichten in sich gibt Matting 6
) 

als Höchstwert 5,5 kg/mm2 an. An unbehandelten Schichten wurden hier im 
Mittel 8,3 kg/mm2 festgestellt. Durch das Verschwinden der Oxyde und Hohl­
räume bei der Glühung und den teilweise erreichten metallischen Verbund 
der Schichtteile untereinander ist die Zugfestigkeit bei einstündiger Glühung 
bei 9000 im Mittel auf 13,6, bei dreistündiger Glühung im Mittel auf 
14,9 kg 'mm2 gestiegen. Diese Werte liegen bereits im Bereich der niederen 
Gußeisensorten. 

Es erscheint zunächst zweüelhaft, ob die erreichte Verbesserung der HaI­
tun.g durch das Glühen praktisch ausgenutzt werden kann. Im Falle des Auf. 
spntzens ab~elaufener gehärteter Wellen scheitert eine gewöhnliche GlüI:ung 
daran, daß die normalen Anlaßtemperaturen beim Härten nicht überschntten 
,,:,erden d~rfen. Hier könnte allein die Hochfrequenzglühung der Spritzschicht 
ellen geWIssen Erfolg versprechen. 
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Versuche an gespritzten Metallschichten 181 

Drnckversnche an anfgespritzten Schichten nnd anderen Werkstoffen 
mit inneren Fehlstellen 

Für die Druckversuche wurden je zwei zylindrische Probekörper mit den 
in Abb. 9 eingetragenen Abmessungen hergestellt. Die Proben aus St 60.11 
wurden mit den Stirnflächen genau senkrecht zur Zylinderachse plangeschliffen: 
Eine dieser Flächen wurde gesandstrahlt, anschließend 1,5 mm stark mit 
Messing 63 aufgespritzt und wieder plangeschliffen. Die Schichtdicke betrug 
nach dem Schleifen 1,21 mm. Je zwei dieser Probekörper wurden mit der 
Spritzschicht aufeinandergelegt und in einer Amsler Universalzerreißmaschine 
in Stufen von 250 kg zunehmend zusammengepreßt. Die Messung der Stau­
chungen erfolgte mit der Spiegeleinrichtung nach Martens. 

Um die Stauchungen der 
Messingspritzschicht von denje­
nigen des Stahles zu trennen, 
wurden Probekärper aus Stahl 
mit den gleichen Abmessungen 
ohne und mit Trennflächen unter­
sucht. Diese Messungen dienten 
gleichzeitig der Ermittlung des 
Einflusses der Trennflächen und 
der Eichung der Feinmeßein­
richtung durch Bestimmung des 
E-Moduls von Stahl. Die Druck­
kräfte wurden von 500 zu 500 kg 
gesteigert, zwischendurch ent­
lasteten wir immer wieder, um 
auch die plastische Verformung 
erfassen zu können. Es wurde ein 
E-Modul von 20100 kgjmm2 für 
Stahl festgestellt. Der Einfluß 
der Trennflächen erwies sich so­
mit als unbedeutend. Aus den 

Stoblkor(ler 
St.6o.11 

Sfohlkörfler 
Si.6011 

an den Verbundkörpern gemes- Abb 9 Probenanordnung zur Stlluchungsmrssung an auf-

h d gesp~it~ten Schichten. An Stelle der eingezeichneten Stahl-
senen Gesamtstauc ungen un spritzschicht wurde eine Mcssingschicht aufgebracht. 

plastischen Stauchungen erhielt 
man durch Subtraktion der an den Stahlkörpern ermittelten Werte unter 
Berücksichtigung der verschiedenen Meßläng~n die en:sprechenden Wer~e der 
Schicht allein. Die Gesamtstauchungen, dIe plastIschen und elastIsch~n 
Stauchungen der Spritzschicht sind in ihren absoluten Beträgen ~n~ auf die 
Ausgangsdicke bezogen in Abb. 10 dargestellt. Ungeachtet .. de: maßIgen Ge­
nauigkeit der Messungen dürften diese Kurven das grundsatzliche Verhalten 
der Spritzschicht .richtig wiedergeben. 

Die elastische Stauchung ist im Bereich bis 10 kgjmm2 sehr groß und geht 
dann in eine Gerade über, die einem Elastizitätsmodul von 6100 kgjmm

2 en~­
spricht (Messing E = 8000 kgjmm2). Der niedrige E-.Modul v?n .1000 bIS 
1500 kgjmm2 bei kleinen Belastungen ist wohl zum klemeren T~II eme ~olge 
der geringen Dichte des Materials. Ausschlaggebend müssen hIer elastIsche 
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182 H. v. Hofe, W. Hofmann und G. Suchan 

Bewegungen der Teilchen gegeneinander, insbesondere DUl'chbiegungen sein. 
Bei hohen Belastungen über 20 kgjmm2 nimmt dic plastische Verkürzung 

stark zu, offenbar findet hier 
eine Nachverdichtung des Werk· 
stoffes durch Ausfüllung der 
Poren statt. 

s 

y' 
,', 

Graues Gußeisen, Sintereisen 
und Spritzmetall sind Werkstoffe 
mit gleichmäßig verteilten inne­
ren Kerben. Im Falle des Grau­
gusses stellen die Graphitlamellen 
die Kerben dar, beim Sintereisen 
und Spritzmetall sind es die 
Poren und Oxydeinschlüsse. Ver­
gleichende Druckversuche an 
diesen Körpern dürfcn daher ein 
gewisses Interesse beanspruchen. 
Die Feinmcssungen wurdcn ähn­
lich wie heschrieben im mittleren 

. , ~,o', 1

1 

Tcil zylindrischer Proben durch-
, :' 'I .,,": t ' geführt. Dadurch sollte der Ein-

V'
/-!~;--~--- ~-+--~,' 'I E d '. :.': : I fluß der Rcibung an dcn n-

,/ .,-: I :' flächen ausgeschaltct werden. 
,/ ,.',., : I : : ,; I Als Meßlänge des Spiegelgerätes 
.',-' , -+- For"'4ntferu"yon .:.1 r,..: wählten wir wieder 25 mm. Da 

I S'fJ I -r>::J I l:iO 
2 3 die erforderliche Probenlänge von 
----- olttwcl",ng"" {[ "10 etwa 40 rom für Sintereisen und 

Abb.lO. Stauchkurven von aufgespritzten Messingschichten. Spritzmetall ohne großen Auf­
wand nicht zu verwirklichen war, 

wurden alle Versuche wie oben an geteilten Proben mit j~ 20 rom Höhe 
und 16 mm Durchmesser vorgenommen. 

Zu den Versuchen an Grauguß dienten iro Institut befindliche gegossene 
Stäbe von Ge 12.91. Die Sinterkörper mit 20 mm Höhe wurden auS geglühtem 
und in der Kugelmühle zerkleinerten RZ-Pulver in einer sogen. sch\Yimmende~ 
Matrize gepreßt. Die Preßdichte betrug 6,73 g/cm 3 , die Dichte nach dr,el­
stündigem Sintern in Wasserstoff bei 1050 0 6,92 g/cro3 . Die Versuche, zylm­
drische Probekörper unmittelbar in eine Form zu spritzen, führten nicht .zum 
Ziel. Verhältnismäßig homogene Spritzkörper wurden dann aber durch SprItzen 
in eine blendenartige Vorrichtung gewonnen, Die äußerste, im l\'Iakrogefüge 

von dem einer normalen Spritzschicht abweichende Zone wurde abgedreh.t, 
so daß Körper von 15 mm 0 und 20 mm Höhe entstanden. Hierbci platzte em 
großer Tcil der Proben entlang Ebenen senkrecht zur Spritzrichtung ausein­
ander, Die Endftächen wurden nun parallel geschliffen und die Stauchungs-
messungen wie bei den vorhergehenden Versuchen durchgeführt. , 

Die bei Gußeisen erhaltene Stauchung ist als Funktion der Spannung lil 
Abb, 11 dargestellt. Es ergibt sich ein Elastizitätsmodul E von etwa 7300 kg! 
mm2, der den Literaturangaben entspricht. Bei Sintereisen beobachteten Wir 

bis zu einer Spannung von 7 kgjnim2 zeitliches Zusammenfallen von Belastung 
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und Stauchung. Darüber hinaus beginnt der Werkstoff zu kriechen ~nd d' 
S~auchkurve zeigt ein~n deutlichen Knick. Man muß annehmen, daß in de::: 
hwrauf folgenden plastIschen Gebiet 
eine Verdichtung des Sintereisens 
stattfindet. Der Kriechvorgang ist 
nach etwa 3 min praktisch beendet. 
Der elastischen Stauchung entspricht 
ab etwa a = 7 kgjmm2 ein E-Modul 
von 11000 kgjmm2 , unabhängig 
von der Spannung. Im unteren 
Bereich ist der E-Modul noch klei­
ner, wofür die oben gegebene Er­
klärung geiten kann. 

Die Gesamtstauchung bei ge­
spritztem Stahl verläuft fast linear, 
die elastische Stauchung ähnlich. 
Die elastische Gerade entspricht 
einem. E-Modul von 9200 kgjmm2• 

Da das Gefüge martensitisch ist, 
dürfte die plastische Stauchung 
eine Folge von Brüchen einzelner 
kleiner Teile sein. Der niedrige E­
Modul kann auch hier ähnlich wie 

A,L--_--,,d,, ___ -::';-__ ---'S=..,,' [ ',i 
'" 0,0,( 01 0'1 

Staucllungen 

oben gedeutet werden. Die Druck- Abb. 11. Stauchkurven von Probekörpern aus Gußeisen, 

f Sintereisen und gespritztem Stahl. 
estigkeit des Probekörpers war 85 

kgjmm2
• Bei dieser Last zersprang die Probe plötzlich diagonal zu den 

Spritzebenen in zwei Teile. Bei einer weiteren Probe trat unter einer Span­
nung von 102 kgjmm2 noch kein Bruch ein. 

Ein Vergleich der drei Werkstoffe ist an Hand der Ergebnisse für die 
Gesamtstauchung Cg, das Verhältnis sei Sp von elastischer zu plastischer 
Stauchung und den Elastizitätsmodul im Bereich der Druckspannungen von 
0-7 kgjmm2 möglich. 

Bg 
Bc/Bp I 

E 
% kg/mm2 

Gußeisen 0,096 13,2 I 7100 

Sintereisen 0,32 0,35 

I 
8500 

StahJspritzmetall 0,35 7,5 2300 

Die Gesamtstauchung ist demnach bei Sintereisen und Spritzmetall fast gleich 
und 3,5mal so groß wie bei Gußeisen. Zeigt Stahl-SpritzmetnlI noch ein über­
wiegend elastisches Verhalten, so ist Sintereisen ein ausgesprochen plastischer 
Werkstoff. Ein Bruch war hier auch bei 50%iger Stauchung nicht zu erzielen, 
während bei Gußeisen und Stahlspritzmetall der Bruch plötzlich eintrat. Es 
ist anzunehmen, daß geglühtes Stahlspritzmetall sich in seinem Verhalten 
demjenigen von Sinter eisen nähert. 
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Zusammenfassung 

Eine Welle aus Stahl wurde mit einem Spritzüberzug aus Stahl versehen 
und in scheibenförmige Prüfkörper zerlegt. Diese Proben erfuhren Glühungen 
in Wasserstoff und im Vakuum bei Temperaturen zwischen 900 und 1200°. 
Mit steigender Glühtemperatur in Wasserstoff zeigte sich im Gefüge ~~ne Ab· 
nahme der Oxydeinschlüsse und zunehmender Verbund zwischen dem Uberzug 
und der Unterlage. Dementsprechend 'hahm die Haftfestigkeit gegenüber Zug­
und Schubkräften zu. Die durch die Martensitbildung beim Spritzen und durch 
die Oxydeinschlüsse bedingte Sprödigkeit verschwindet beim Glühen, die 
Schichten werden in sich fester und zäher. 

Je zwei mit Messing bespritzte Stahlkörper wurden mit der Schichtseite 
aufeinandergelegt und dem Druckversuch bei gleichzeitiger Messung der 
Stauchungen im Spiegelgerät unterworfen. Durch Vornahme des gleichen Ver­
suches an reinen Stahlproben konnten die elastischen und plastischen Stau­
chungen der Messing-Spritzschicht gewonnen werden. Bemerkenswert erschien 
namentlich die Kurve der elastischen Stauchung. Sie zeigt bei kleinen Lasten 
einen Verlauf entsprechend E = 750 kg/mm2, der in erster Linie auf elastische 
Verschiebungen und Biegungen der Schichtteilchen zurückgeführt wird. Bei 
höheren Lasten nähert sich der E-Modul mit 6000 kg/mm2 dem Wert für 
kompaktes Messing. 

Ähnliche Versuche wurden an Körpern aus Gußeisen, Sintereisen und ge­
spritztem Stahl ohne Unterlage durchgeführt. Während Grauguß sich wie er­
wartet verhielt, bog die Stauchkurve von Sintereisen oberhalb einer Druck­
spannung von etwa 7 kg/mm2 im Sinne großer plastischer Stauchungen ab. 
Demgegenüber verlief die Stauchkurve des spröden gespritzten Stahles in dern 
untersuchten Bereich ungefähr linear. Der E-Modul betrug nur etwa 2300 kgj 
mm2

, was ähnlich wie oben gedeutet wurde. Die Druckfestigkeit lag über 
85 kgjmm2

• " • 

Den Braunschweigischen Kohlenbergwerken Helmstedt sind wir für die 
Überlassung der Spritzeinrichtung zu Dank verbunden. 
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