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Bild 2. Wirkprinzip des Zweistufenkaltumfor-

mens;

Arbeitsgénge:

- Vorbehandlung des Werkstiicks 2 durch
Drehen oder Schleifen

~ Profilieren der Oberfliche mit Profil-
walze 1

~ Gléattung der Oberfliche mit Glattwal-
zenpaar 3 und 4

dy AusgangsmaR, d, FertigmaR

— hydrothermisches Aufweiten (Bild 3), z. B.
bei Kolbenbolzen, mit folgenden Arbeits-
schritten:

- induktive Erwdrmung von auBen auf
900 °C

- Abkiihlung durch Wasser in der Boh-
rung

- Abschreckeffekt innen bewirkt Beibehal-
tung der Durchmessererweiterung au-
Ren von 0,1 bis 0,3 mm

- Schieifen auf Fertigmafl

— hydrothermisches Zusammendriicken (Bild
4) von Zylindergleitbuchsen nach folgen-
den Etappen:

- Erwidrmung von innen auf 800 °C
- Abkihlung durch Wasserbrause auBen

Einzelteilinstandsetzung
durch Metallpulver- und Spachtelmassenauftrag
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Bild 3. Prinzip des hydrothermischen Aufweitens;
1 Induktor, 2 Werkstiick (Kolbenbolzen), 3
Innenzone, 4 Wasserzufuhr

d, Durchmesser vor der Erwirmung, d,

Durchmesser nach dem Abschrecken

- Durchmesserschrumpfung bis 0,4 mm
- Bohrung schleifen und honen.
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1. Aufgaben- und Zielstellung

Die Entwicklung und Anwendung von For-
_men und Methoden der effektiven territoria-
len Einzelteilinstandsetzung (ETH), die sich als
Folge der schadbezogenen Instandsetzung
ergibt, ist aus okonomischen Griinden erfor-
derlich. Diese territoriale ETI verlangt auch
in kleinen Einzugsbereichen, bei geringem
Transportaufwand rationell Einzelteile quali-
titsgerecht instand zu setzen. Dabei sind
vorhandene Einrichtungen der Aufarbeitung
mehr als bisher auszulasten und die bekann-
ten, technologisch erprobten Verfahren an-
zuwenden, um ein Maximum an verschlisse-
nen Einzelteilen regenerieren zu kdnnen.
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" Neben den bewihrten Aufarbeitungslésun-

gen sind aber auch neue Techniken und Zu-
satzwerkstoffe zur ErschlieBung bisher unge-
I6ster Aufarbeitungssortimente oder zur
Qualitatsverbesserung einzusetzen. Einige
dieser Aufarbeitungsvarianten, die sich teil-
weise durch geringen gerdtetechnischen
Aufwand und damit einfache Handhabung
auszeichnen, sollen nachfolgend vorgestelit
werden. Das sind der Metallpulverauftrag
durch Spritzen und Schweien sowie der
Einsatz von Spachtelmassen bei der Kileb-,
GieBharz- und Laminiertechnik (KGL-Tech-

- nik).

j :;o_::::i’3
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Prinzip des hydrothermischen Zusammen-
driickens;

1 Wasserbrause, 2 Werkstick (Zylinder-
gleitbuchse), 3 induktor

d, Durchmesser vor der Erwidrmung, d,
Durchmesser nach dem Abschrecken

Bild 4.
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2. Metallpulverauftrag

Von den vielen Méglichkeiten des Metallpuf-

verauftrags sind folgende Verfahren von in-

teresse:

— Flammpulverspritzen mit exothermer Re-
aktion, das als handwerkliches Verfahren
fur eine Breitenanwendung zur Instandset-
zung von Fest-, Gleitlager- und Dichtsit-
zen in den unteren Instandsetzungsebe-
nen geeignet ist

— Plasmapulverspritzen mit nickelumhilitem
Ferrochrom corbure — FeCrC (DDR-Eigen-
herstellung) fir die Standzeiterhdhung
hochbelasteter Dicht- und Gleitlagersitze
in der spezialisierten ETI

agrartechnik, Berlin 34 (1984) é



— Pulverauftrag z. B. fiir hochstbelastete
Dichtflichen mit anschlieBendem Ein-
schmelzen, z. B. mit Hilfe eines Lasers,
um benachbarte Stellen nicht thermisch
zu beeinflussen.

2.1. Wirkprinzipe

2.1.1. Flammpulverspritzen

mit exothermer Reaktion

Bei der ETI durch Flammpulverspritzen mit

exothermer Reaktion sind folgende Arbeits-

génge vorgeschrieben:

— Aufrauhen der verschlissenen Flache
durch Drehen, Schleifen oder Strahlen
unter Ublichen Parametern, d. h. metal-
lisch reine Oberfliche, hohe Reaktionsfi-
higkeit fur Metallpulverauftrag

— Beschichtung nach Bild 1 erfolgt mit Hilfe
von Pulver und Sauerstoff-Azetylen-
Flamme (O,/C,H,). Der Brenner dient zur
Zufuhrung von 0O,/C,H,-Brenngas und
gleichzeitig als Pulverdosiervorrichtung
fur Metallpulver. Das Pulver ist bei einer
KorngroBe von 40 bis 80 um rieselfahig.

— mechanische Bearbeitung durch Drehen
mit Hartmetall oder Schleifen mit Korund-
bzw. Siliziumkarbid-Scheiben (je nach Art
des Pulvers).

Bei der Pulverbeschichtung wird zunichst

ein Haftgrundspritzen (HG-TS) und anschlie-

end ein VerschleiBschutzspritzen (VS-TS)
durchgefiihrt. Das HG-TS erfolgt z. Z. mit
nickelumhilltem  Aluminiumpulver. . Zwi-
schen den Elementen der Legierung tritt eine
exotherme Reaktion und damit eine erhebli-
che Erwdrmung der Legierungspartikel auf.
Durch die 0,/C,H,-Flamme wird eine wei-
tere Erhohung der Temperatur erreicht. Die
stark erwédrmten Teilchen verankern sich an
der aufgerauhten Oberfléche, bzw. eine par-
tielle VerschweiBung tritt ein. Das VS-TS er-
folgt analog dem HG-TS mit verschleifffe-
stem Zusatzwerkstoff auf die rauhe Haft-
grundschicht. 3

2.1.2. Plasmaspritzen mit Ferrochrom
’ corbure :

Beim Plasmaspritzen entsprechend Bild 2
kommt das Prinzip des nicht transferierten
(Ubertragbaren) Lichtbogens zur Anwen-
dung. An den Stromkreis eines Gleichrich-
ters oder Generators werden die Wolfram-
Elektrode und eine Ringanode (Diise), beide
wassergekuhtlt, angeschlossen. Zwischen Ka-
todenspitze und Disenwandung brennt der
Lichtbogen. Gleichzeitig wird das Arbeitsgas
eingeblasen. Das kalte Gas durchdringt den
Lichtbogen, stabilisiert ihn, heizt sich gleich-
zeitig auf und stromt mit groBer Geschwin-
digkeit durch die Disenbohrung in das
Freie. Dieses thermisch dissoziierte und ioni-
sierte Gas, das neutral und elektrisch leitend
ist, wird Plasma genannt. im Plasma wird
nach nunmehr gedffneter Pulverzufuhr das
Ferrochrom corbure geschmolzen und auf
das Spritzteil geschleudert.

2.1.3. Pulverauftrag
mit Lasereinschmelzung
" Der Metallpulverauftrag mit anschlieRendem
Einschmelzen durch Laser hat folgende Ar-
beitsgdange:
— Vorschleifen der zu beschichtenden Fla-
Jivgheg o vt
— Aufkleben des Metallpulvers auf das vor-
geschliffene Beschichtungsteil
— Einschmelzen des Pulvers mit Hilfe des La-
sers (Bild 3)
— Fertigschieifen.
Dabei wird unter Laser-Oszillator oder kurz

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 9

" Bild 1.

Das

Wirkprinzip des Flammpulverspritzens mit
exothermer Reaktion;

a Werkstlick, b Pulverzufiihreinrichtung, ¢
Brennerkorper mit AnschluR fir Griff-
stiick, d Brennerrohr, e Brennerdiise
Wirkprinzip des Plasmaspritzens mit Ferro-
chrom corbure;

a Gaszufuhr (Ar + N,), b Pulverzufuhr, ¢
Spritzteil, d Generator, e Wolfram-Elek-
trode, f Anode

Bild 2.
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Bild 3

Aufbau eines Lasers
zum Einschmelzen
von Metallpulver [1];

a sphérischer Spiegel,
b Hochspannungsver-
sorgung, ¢ doppelwan-

diges gekiihltes Entla-

dungsrohr, d Auskop-
pelscheibe, e ausge-
koppelter Laserstrahl, f
Umlenkspiegel, g Ar-
beitsgas, h Arbeitsop-
tik~i Beschichtungsteil
(Werkstiick), k Vakuum-
system, | Kihlsystem,
m Gasversorgung
(CO,-He-N,-Gemisch)

Erlduterung zum CO,-Laser

Die Anregung des aktiven Mediums m (CO,-He-N,-
Gemisch), d. h. seine Anhebung auf ein h&heres®
Energieniveau und Abgabe von Photonen zur sti-
mulierten oder induzierten Emission, erfolgt durch
den Impulsstrom b von 100 bis 1 000 A (Elektronen-
stbRe, vor allem bei schwingungsangeregten N,-
Molekiilen). :

Das aktive Medium befindet sich im Laserrohr c,
das eine Lange von 0,3 bis 1,5 m und einen Durch-
messer von 0,1 bis 2 cm hat (abhédngig von der La-
serleistung). Die Gasfiillung des Laserrohres erfolgt
nach dem Durchflusystem ausgehend von m nach

k. Die Verstérkung des Strahlungseffekts wird her-
vorgerufen durch Dissoziation der CO,-Molekile
unter Bildung von CO (rd. 50 bis 80 % zerfallen in-
nerhalb von 0,1 bis 15s). Die Kiihlung des aktivier-
ten Gases erfolgt durch destilliertes Wasser 1.

Die Rickkopplung des im aktiven Medium erzeug-
ten Strahlungsfeldes erfolgt im Laser-Resonator a/
c/d, der aus 2 Spiegeln besteht {a und d), davon
«der eine geschlossen (a) fir die Reflexion und der
zweite mit einem Fenster versehen (d) fir die Aus-
kopplung der Laserstrahlung e.

Der CO,-Laser ist fur hdchste kontinuierliche Leistun-
gen > 100 kW geeignet und wird in der Material-
bearbeitung oder -untersuchung eingesetzt.

Laser die Lichtverstirkung durch induzierté
Strahlungsemission und dessen Kombination
mit einem optischen Resonator verstanden.
Es wird eine gebindelte oder kohdrente
Strahlung hoher Energiedichte geliefert, die
oértlich begrenzt wirkt. '

2.1. Technologische Parameter
und Zusatzwerkstoffe
2.2.1. Flammpulverspritzen

-Die wichtigsten Einzelwerte enthilt Tafel 1.

Das Haftgrundspritzen erfolgt mit einer
Sauerstoff-Azetylen-Flamme unter Azetylen-
Uberschuf3, um Oxydation zu vermeiden.
Verschleischutzspritzen erméglicht
Schichtdicken bis zu 1,5 mm bei Auftraglei-
stungen von 60 cm?/min und Harten von 300
bis 360 HBs,.

2.2.2. Plasmaspritzen
Die bedeutendsten Spritzparameter sind in
Tafel 2 zusammengestellt. Fir ein Beispiel

werden die Einstellwerte angegeben. Von
Vorteil ist, daB der Zusatzwerkstoff Ferro-
chrom corbure als Sekundiarrohstoff der
DDR-Industrie verfugbar ist. Durch das ZIS
Halle wird gegenwirtig die Technologie zur
Eigenherstellung (beim Instandsetzer) des
Pulvers mit Ni-Zusatz erprobt.

2.2.3. Lasereinschmelzung von Pulver
und Laserhédrtung

Die in Tafel 3 enthaltenen technologischen
Angaben stammen von Remdetal Moskau.:
Danach wird eine NiCrBSi-Legierung mit ei-
nem 750-W-Laser auf solche verschlissenen
Einzelteile aufgeschmolzen, die eine zweifa-
che Standzeit gegeniiber gehdrtetem Stahl
aufweisen missen.

AuBRerdem ist der Laser auch fur die Oberfla-
chenhartung von Auftragschichten, vor al-
lem Metallspritzschichten, einsetzbar.



Tafel 1. Technologische Parameter und Zusatz-
werkstoffe fir das Flammpulverspritzen
mit exothermer Reaktion (2]

~HG-TS

Brenngasgemisch O,/C,H,

Spritzabstand 150 ... 200 mm

Schichtdicke 0,1 ... 0,2 mm

VS-TS (analog HG-TS)

Schichtdicke = 1,5 mm

Umfangsgeschwindigkeit der Drehteile

15 ... 20 m/min

Brennervorschub 5 ... 10 mm/U

max. Erwarmung des Werkstiicks 250 °C

Auftragleistung z 60-cm?/min bei einer

Schichtdicke von 0,5 mm

Zusatzwerkstoffe It. (2]

— HG-TS Typ Nr. 29904 (Ni-umhulites Al) Kérnung
40 ... 80 ym

- VS-TSz. B. Typ Nr. 19910 (Zusammensetzung It.
Spektralanalyse 14,3% Cr; 4,4% Al, 9% Fe;
1,7 % B; 0,66 % C; Rest Ni)

— Haérte 300 ... 360 HBy,

* Anwendungsbeispiele fur die

Tafel 2. Technologische Parameter und Zusatz-
werkstoffe fiir das Plasmaspritzen mit Fer-
rochrom corbure [3]

Gasverbrauch (Ar oder N;} 12 m¥/h -

Einstellwerte zur Beschichtung

des Achsschenkelbolzens ZT 300:

Strom 500 A

Spannung 24 V

Arbeitsgas (Ar) 4 250 I/h

Zusatzgas (N;) 1 130 i/h

Pulververbrauch 30 g/min

Brennervorschub 0,25 m/min
Verschleifiteildrehzahl 160 U/min

Zusatzwerkstoff

FeCrC 800/1 000 umbhiillt mit 20 % Ni unter Bin-
dung mit Resol Z,K

elektr. AnschluBwert der Plasmaspritzanlage 45 kW

2.3. Anwendungsbeispiele

2.3.1. Flammpulverspritzen

Das Flammpulverspritzen mit exothermer Re-
aktion ist als handwerkliches Verfahren in
kleineren Werkstétten vorgesehen. Die hier
zum GasschweiBen verwendeten Azetylen-
und Sauerstoff-Druckflaschen sowie Gas-
schlauche kénnen auch beim Flammpulver-
spritzen eingesetzt werden.

Das Aufarbeitungssortiment leitet sich aus
den Funktionsstellen Fest-, Gleitlager- und
Dichtsitz ab und beinhaltet [2, 4]

— Lagersitze von Wellen, Achsen, Zapfen,

Kurbelwellen, Nockenwellen
— Wellensitze mit Keil- oder Paffedernuten

Tafel 3. Technologische Angaben zur Laserein-
schmelzung von Pulver

- Zusatzwerkstoff
NiCrBSi-Legierung der Kérnung 100 ... 200 ym
auf Einzelteil mit Klebstoff Karboxilmethylzellu-
lose auftragen
Schichtdicke 300 ym
Schmelzpunkt des. Puivers 1 100 °C

- Laser auf Basis CO,/He/N,
Leistung 750 W, primar 8 kW
Gasverbrauch je Schicht 1 m* (He) sowie 0,5 m?*
(N, und CO,)
Einschmelzgeschwindigkeit 0,63 ... 24 m/min,
Vorschub 3 mm/U

- Laserhértung
Phosphatieren der Oberflaiche (Vermeidung Re-
flexion) '
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— Bohrungen im Lagerschild oder in Gehau-
sen B :

— Dichtsitze oder AuBendurchmesser von
Zylindergleitbuchsen, Lagerbuchsen, La-
gerschalen, Gleitbahnen.

2.3.2. Plasmaspritzen
Das Plasmaspritzen mit Ferrochrom corbure
ist vorwiegend fir die spezialisierte ETI von
Dicht- und Gleitlagersitzen bei gleichzeitiger
Standzeiterh6hung vorgesehen. Durch das
ZIS Halle wurden im Auftrag des VEB PVB
Charlottenthal beschichtet:

— Dichtsitz der Kolbenstange MTS-50, An-
drehklaue FD 22, Wasserpumpen-Welle
MTS-50 :

— Gleitlagersitz des Achsschenkelbolzens
ZT 300, Nabe Wasserpumpe MTS-50.

2.3.3. Pulverauftrag und Laserbehandlung

Laserein-

schmelzung von Metallpulver an Dichtsitzen

sind:

~ Steuerschieber und Dichtkegel von Hy-
draulikanlagen

— Kolbenringe und Ventile von Kraft- und
Arbeitsmaschinen.

Die Oberflichenhédrtung mit Hilfe eines La-

sers erfolgt versuchsweise an

— Gleitflachen der Zylindergleitbuchsen

— lichtbogenmetallgespritzten Kurbelwellen
im RAW Cottbus.

2.4. Okonomie

Folgende Ergebnisse des Metallpulverauf-

trags, die versuchsweise noch nicht vollstan-

dig bestdtigt worden sind, wurden er-

reicht:

— relativ hohe Kosten fiir Zusatzwerkstoffe
mit 2 50,— M/kg und max. 800,— M/kg

— Standzeiterhohung instand gesetzter Ein-
zelteile gegeniber gehdrtetem Stahl um
das 2- bis 3fache und damit Schwachstel-
lenabbau und Qualitatsverbesserung in
. der ETI

— hohe Verfugbarkeit des Flammpulversprit-
zens und damit schnelle Reparatur- und
Einsatzfahigkeit der Technik. -

2.5. Entwicklungsaufgaben und

-tendenzen
Beim Flammpulverspritzen liegt der Schwer-
punkt in der Eigenherstellung der Pulverle-
gierung. Wiahrend in der DDR diese Aufga-
be vom ZIS (Eigenhersteliung) mit der Indu-
strie gelost wird, orientiert die UdSSR auf
eine Lizenznahme von Castolin. Die Brenner-
entwicklung ist weitgehend realisiert.
Mit der Einfilhrung des Plasmaspritzens in
die spezialisierte ETI ist nach positivem Ab-
schluB der Prifstand- und Einsatzerprobung
der beschichteten Versuchsteile sowie der
Arbeiten zur Eigenherstellung des Pulvers
beim Instandsetzer zu rechnen.
Wahrend die Pulvereinschmelzung mit Laser
noch weitere grundsétzliche Entwicklungsar-
beiten erfordert, ist die Oberflachenhirtung
durch Laser nach der Bereitstetllung lei-
stungsfahiger Laser durch die DDR-Industrie
maoglich.

3. Spachtelmassenauftrag

3.1. Wirkprinzip

Spachtelmassen sind plastisch verformbare
Klebstoffe, die Fillstoffe zur Erhéhung ihrer
Druckbelastbarkeit enthalten. Sie eignen
sich damit fiir das Ausflllen dickerer oder
unregelmaBiger Klebfugen und zum Auftra-

Tafel 4. Rezepturen (R) fir druckbelastbare Spach-
telmassen (8]; MT Masseteile

R1 100 MT Mokodur L 5001
100 MT Harter 11
10 MT Al-Puder
50 MT Quarzmehl
R2 40 MT Epasol EP 6, Komponente A
10 MT Epasol EP 6, Komponente B
5 MT Al-Puder
100 MT Epilox A 20-00 oder Epilox T 20-20
12 MT DPTA oder 11 MT DPTA
275 MT Eisenpulver
35 MT Ballotini
18 MT Pudergraphit
11 MT Al-Puder
5 MT Silanhaftvermittler NV 1114

R 3/4

R5 100 MT Epilox A 20-00

312 MT Eisenpulver
10 MT Al-Puder
12 MT DPTA
R6 100 MT Epilox A 20-00
188 MT Ballotini
10 MT Al-Puder
12 MT DPTA
R7 100 MT Epilox T 20-20
200 MT Eisenpulver
35 MT Ballotini
18 MT Pudergraphit
11 MT Al-Puder
5 MT Silanhaftvermittler NV 1114
11 MT DPTA

gen einer groBeren Schichtdicke auf eine
mechanisch vorbehandelte und griindlich
entfettete VerschleiBflache.

3.2. Technologische Parameter
und Zusatzwerkstoffe
Als Klebstoffe werden in Spachtelmassen
z. B. Epoxidharze Epilox A 20-00 bzw. Epilox
T 20-20 in Verbindung mit Harter DPTA oder
Hérter 10-58 eingesetzt. Die Verbesserung
der Druckbelastbarkeit des Klebstoffs, d. h.
die Verringerung seines FlieBverhaltens un- -
ter Belastung, ist durch Zusatz folgender spe-
zieller Fullstoffe méglich [5, 6, 7]:
- Kreide
— Schiefermehl
— Quarzmehl (kristallin)
— Eisenpulver
— Rohgips
— Zement
— Porzellanmehl
- Mikroglaskugein. .
Dabei wird den Fulistoffen Zement und Ei-
senpulver ein besonders positiver EinfluR
(Erhéhung der Druckbelastung) zugeordnet.
Daneben bewirken Eisenpulver und z. B.
Quarzmehl bei Zugabe zum Harz nur eine
verhéltnismaBig schwache Viskositatserho-
hung, neigen aber zum Sedimentieren. Des-
halb ist eine alleinige Zugabe zum Klebstoff
oft nicht zweckmaRig.
Alle metallischen Fillstoffe, z. B. Eisenpulver
und Aluminiumpuder, sowie auch das nicht-
metallische Pudergraphit dienen zur Verbes-
serung der Wirmeleitfahigkeit.
Silanhaftvermittler, z. B. Aminosilan NV
1114, werden zur Verbesserung der Haftung
der Spachtelmasse zum Metall und der Haf-
tung der Fiillstoffe im Harz eingesetzt. Fir
druckbeanspruchte VerschleiBstellen sind
die in Tafel 4 angegebenen Rezepturen ge-
eignet. Die Rezeptur R 5 zeigt das geringste
FlieBvermogen unter Belastung und ist daher
fur druckbeanspruchte Instandsetzungsstel-
len besonders zu empfehlen [8].

3.3 Anwéndungsbeispie/e
Mogliche Anwendungsbeispiele aus der
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schadensbezogenen oder

standsetzung sind:

— Verbindung yon Teilen, d. h. Einkleben
von Lagern, Buchsen, Verschleiringen,
Gewindeteilen .

- Instandsetzung von Dichtflichen baw.
Raumfillungen mit funktionell bestimmten
Grenzflachen.

Fir letzteren Fall werden die Rezepturen R 1

. und R 2 speziell beim Instandsetzen ver-

schlissener Lagergrundbohrungen an Kur-

belgehdusen mit Hilfe von PaBwellen, also
bei der Instandsetzung auf OriginalmaB ohne
mechanische Nacharbeit, angewendet. Die

Instandsetzungskosten fir ein Kurbelge-

hduse des Motors 4 VD 14,5 betragen

56,50 M. Das sind rd. 2,5 % des Neuteilprei-

ses'von 2 334,50 M (Preiskatalog 1984).

operativen In-

3.4. Entwicklungstendenzen

Kiinftig kommt es darauf an, der Breitenan-
wendung der Plastanwendung in der ETI
zum Durchbruch zu verhelfen. Mit den vor-
handenen allgemeingliltigen technologi-

schen Unterlagen in Form von Verfahrens-
kennblattern, die fiir die KGL-Technik, das
Wirbelsintern und Plastpulverstreuen [7, 9,
10] vorliegen, sind dazu gute Voraussetzun-
gen gegeben. Diese Dokumentationen sind
so zu nutzen, daB unter Beachtung der werk-
stoffspezifischen Anwendungsmaglichkeiten
und -grenzen der Gkonomische Effekt der
Plasttechnik in der ETI voll erzielt wird.
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Einleitung
Beschichtungsverfahren, besonders die zu
hochverschleiffesten Schichten fiihrenden
Vertahren, finden wegen ihrer groBen volks-
wirtschaftlichen  Bedeutung international
groBBe Beachtung. Obwohl die Verfahrens-
entwicklung auf diesem Gebiet bei weitem
noch nicht als abgeschlossen betrachtet wer-
den kann, stehen bereits heute ausgereifte
“und 6konomische Verfahren zu Verfiigung,
mit denen die Nutzungsdauer von neuen und
instand gesetzten Einzelteilen gegeniiber
dem Ist-Zustand wesentlich verlangert wer-
den kann. Viele mit diesen Verfahren aufge-
tragene Schichten bieten bereits bei geringe-
rer Schichtdicke einen hervorragenden Ver-
schlei- und Korrosionsschutz. Dies ist be-
sonders dann vorteilhaft, wenn die Verfah-
ren mit teuren Stoffen, aufwendigen Anlagen
und geringer Abscheidegeschwindigkeit ar-
beiten. Da bei der Instandsetzung von Einzel-
teilen infolge der meist erforderlichen Egali-
sierung des VerschleiBes relativ dicke
Schichten abgeschieden werden missen,
empfiehlt es sich, diese Verfahren in Verbin-
dung mit billigen, die maRlichen Abweichun-
gen im wesentlichen ausgleichenden
Schichten einzusetzen. Von der Vielzahl der
entwickelten Verfahren erlangten u. a. we-
gen des geringen Warmeeintrags, der relativ
guten Automatisierbarkeit und der Eigen-
schaften der abgeschiedenen Schichten
auch die galvanischen Verfahren, besonders
in Form der Fe- und Cr-Abscheidung, eine
gewisse Bedeutung.
Einige wesentliche Nachteile, wie z. B. die
Abhingigkeit der Schichtdickenverteilung
.von der sekunddren Stromverteilung und
und die mehr oder weniger starke Minde-
rung der Dauerfestigkeit, begrenzen jedoch

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 9

ihre Anwendbarkeit. Bei Teilen mit kompli-
zierten Formen, Vertiefungen, Nuten, Boh-
rungen oder Innenflachen ist ihre Anwen-
dung oft gar nicht oder nur bei aufwendigem
Einsatz von Hilfs- und Formanoden sowie
Blenden mgglich. Eine MaBabscheidung ist
nur in Ausnahmefallen moglich. Auch bezlg-
lich der Anwendbarkeit fir bestimmte Sub-
strate, z. B. Nichtmetalle, bestehen Ein-
schrankungen. Ebenso erfillen die Schicht-
eigenschaften nicht alle Anforderungen.

So befriedigen z. B. bei Fe-Schichten die
Korrosions- und Verschleibestandigkeit und
bei Cr-Schichten die Olbenetzbarkeit und
die Notlaufeigenschaften nur bedingt. Mit
der im folgenden beschriebenen aufen-

stromlosen Vernickelung konnten einige we-

sentliche Nachteile der galvanischen Verfah-
ren beseitigt werden.

Verfahren

Im Gegensatz zur galvanischen Abschei-
dung, wo die fiir die Reduktion der abzu-
scheidenden  Metallionen ‘erforderlichen
Elektronen mit einem &uBeren Strom zuge-
fuhrt werden, erfolgt bei der auBenstromio-
sen Abscheidung die Reduktion der abzu-
scheidenden Metallionen mit Elektronen, die
durch Oxydation eines in der Beschichtungs-
l16sung enthaltenden Reduktionsmittels frei-
gesetzt werden. Das aulenstromlose Vernik-
keln ist deshalb unabhéngig von der u. a. aus
der Form der Einzelteile resultierenden se-

kunddren Stromverteilung. Mit ihm kénnen .

selbst auf kompliziert geformten Einzeltellen
(Nuten, Bohrungen usw.) exakt den Konturen
folgende Schichten mit einer sehr guten
Schichtdickenverteilung abgeschieden wer-
den (Bild 1). Fur Schichtdicken bis 50 um
wird in der Literatur eine Schichtdickentole-

ranz von + 0,5 bis 3% angegeben. In den
meisten Anwendungsfallen ist eine MaRab-
scheidung méglich und eine mechanische
Fertigbearbeitung nicht erforderlich.

Das Verfahren ermdglicht die Abscheidung
beliebig dicker Schichten, jedoch nimmt mit
wachsender Schichtdicke die Schichtdicken-
toleranz und besonders bei nicht einwand-
freier Filterung auch die Rauhigkeit zu. Die
Zusammensetzung der Beschichtyngslosung
wird so gewahlt, da8 die Oxydation des Re-
duktionsmittels und die Abscheidung der
Metallionen nicht in der Losung, sondern
fast nur am katalytisch wirkenden Einzelteil
bzw. an einer auf ihm abgeschiedenen
Schicht autokatalytisch erfolgt. Katalytisch
wirkende Metalle .werden in der Beschich-
tungslosung sofort nach dem Reduktionsver-
fahren vernickelt. Auf allen anderen metalli-
schen und nichtmetallischen Substraten
mussen zunachst lonen eines katalytisch wir-
kenden Metalls abgeschieden werden. Dies
erfolgt bei Metallen, wie Eisen und Alumi-
nium, durch einen in der Beschichtungslo-
sung ablaufenden lonenaustausch und bei
edleren Metallen, z. B. Kupfer und Nickel-
stahl, durch einen katodischen Stromstof
oder ionen- und elektronenleitende Kontak-
tierung mit einem unedleren Kontaktmetall.
Nichtmetallische Substrate werden meist in
einer  Zinh(ll)-Chloridlésung sensibilisiert
und anschlieBend unter Abscheidung von

““palladiumkeimen aktiviert. Legierungen ver-
‘halten.sich i. allg. wie ihre Hauptkomponen-
ter. 8o konnen z. B. Spezialstihle, GuBei-

sen, Messing, Bronze und Kupferlegierun-
gen sowie verschiedene Aluminiumlegierun-
gen ohne Probleme vernickelt werden. Als
Reduktionsmittel werden vorwiegend Na-
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