
Neben den Maßnahmen zur Vermeidung der 
Strahleneinwirkung auf den Körper kann das 
Tragen von Augenschutzvorrichtungen er · 
forderlich sein . Dabei sind Rose·Gläser und 
Heliosal·Gläser (Absorption im sichtbaren 
Bereich beachten) geeignet. 
Die hohe Oberflächentemperatur, vor allem 
durch die Hochdruckstrahler verursacht, be· 
deutet bei Kontakt mit der ungeschützten 
Haut eine yerbrennungsgefahr. Beim Betrieb 
soll daher durch Beschränkung des Licht· 
spalts zwischen Strahler und Objekt ein Hin · 
eingreifen ausgeschlossen werden. Lampen · 
wechsel darf nur in ausgeschaltetem und ab · 
gekühltem Zustand erfolgen. Durch vorbildli · 
ehe Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz 
ist zu vermeiden, daß leicht brennbare Mate· 
rialien (Papier, Pappe) im Strahlungsbereich 
liegen. Damit werden mögliche Brände ver · 
mieden . Während des Betriebs der Strahler 
ist aus Gründen von Explosionsgefahren die 
Verwendung leicht siedender brennbarer 
Reinigungsmittel (z . B. Aceton) verboten . 
Aus der Verwendung des Photoinitiators RO 
ergeben sich keinerlei zusätzliche Forderun · 
gen. Beachtenswert ist jedoch, daß durch ka· 
talytische Effekte oder ungünstige Lagerbe· 
dingungen eine Eigenpolymerisation vorge · 
mischter Reaktionsharzmassen ausgelöst 
werden kann . Dabei tritt eine Polymerisa · 
tionswärme von 250 kj/K auf. Normaler· 
weise beträgt die Lagerstabilität nach [6) für 
- Reaktionsharzmasse + RO·Komponente A 

3 Monate 
- Reaktionsharzmasse + RO·Komponente B 

120 h 

~eaktionsharzmasse + RO·Komponen · 
ten A + B 100 n. 

Die angegebenen Zeiten sind dabei Mindest · 
werte . Weitere arbeitsschutztechnische Be· 
sonderheiten ergeben sich aus dem Vorhan · 
densein von Styren als Lösungsmittel im uno 
gesättigten Polyesterharz . Davon verdamp· 
fen bei Raumtemperatur bei konventioneller 
Härtung mit Peroxiden etwa 160 bis 180 gl 
h · m2 Styren. Das bedeutet ohne Absaugung 
eine brandschutztechnische Gefährdung, da 
die untere Explosionsgrenze für Styren·Luft · 
Gemische überschritten werden kann (Explo· 
sionsbereich 1,1 bis 8,0 % Volumenanteil 
bzw. 51 bis 434 g/m 3). Aus diesem Grund 
sind Be· und Entlüftungsanlagen erforder· 
lieh, die einen 10· bis 20fachen Luftwechsel 
garantieren . 
Bei der schnellen Polymerisation durch die 
photochemische Härtung (Reaktionszeit 5 bis 
7 min) sind derartige Styrenkonzentrationen 
nicht möglich. Bei dieser TechnoloQie ver· 
dampfen nur noch etwa 10 bis 20 g/h . m2 

Styren [6). 
Bei einer Annahme von 1 m3 Luftvolumen je 
Bestrahlungseinheit und einfachem Luft · 
wechsel je Stunde (stellt sich durch Luftströ · 
mung aufgrund der Temperaturunterschiede 
selbständig ein) wird schon die untere Explo· 
sionsgrenze von Styrendampf von 51 g/m3 

Luft um über 50 % unterschritten. Damit kann 
aus brandschutztechnischer Sicht die nor · 
male Arbeitsraumbelüftung und ·entlüftung 
als ausreichend angesehen werden . 

Metallpulver-Flammspritzen -
Reparaturtechnologie für kleine Werkstätten 

4. Zusammenfassung 
Mit der Entwicklung neuer Typen und Verar· 
beitungsverfahren bei Epoxidharzen, Polyur · 
ethanen und ungesä"ftigten Polyesterharzen 
wurde langjährigen Förderungen, vor allem 
des Instandsetzungswesens, entsprochen. Es 
werden bessere mechanische Festigkeits· 
werte der Endprodukte erreicht. Gleichzeitig 
kann der Zeitaufwand bei der Verarbeitung 
gesenkt werden. Erhebliche Verkürzungen 
der Reaktionszeit sind möglich. Die Einspa· 
rungen an Kosten und Material sind bedeu· 
tend. Gleichzeitig verbessern sich die Ar· 
beitsbedingungen der Werktätigen in den 
KGL·Werkstätten. 
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1. Stand der Technik 
Durch Verfahren des thermischen Spritzens 
besteht die Möglichkeit, verschlissene Teile 
wieder aufzuarbeiten und Neuteile mit ver· 
schieißbeständigeren Schichten zu verse · 
hen. Der Vergleich der Spritzverfahren in 
Tafel 1 zeigt, daß das Pulver·Flammspritzen 
ein geeignetes Verfahren für die Aufarbei· 
tung von Teilen in kleinen Reparaturwerk· 
stätten darstellt. Die Betriebs· und Anlagenko· 
sten sind gering, und durch Variieren der 
Zusatzwerkstoffe können die wesentlichen 
Anwendungsfälle des Verschleißschutzes be· 
arbeitet werden . Es besteht bereits die Mög · 
lichkeit, mit Pulver·Flammspritzpistolen Me· 
tallpulver aufzuspritzen [1]. Nachteile dieser 
Pistolen sind der komplizierte Aufbau für die 
zentrische Pulverzuführung und die damit 
verbundenen relativ hohen Kosten. Die Pul· 
ver·Flammspritzpistolen ermöglichen die 
Einstellung verschiedener Pulvermengen. 
Aus Leistungsgründen wird oft eine größere 
Pulvermenge eingestellt, als die Flamme auf · 
schmelzen kann . Dies wiederum bedingt 
eine lockere Spritzschicht mit nur geringer 
Verschleißbeständigkeit. 
Für das Aufspritzen von Schichten auf ver · 
schlissene Drehteile mit GleitlagersteIlen, 
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Simmerringlaufflächen und Festsitzen mit 
und ohne Reiboxydation werden im Ausland 
hoch nickelhaltige und damit teure sowie 
umweltbelastende Legierungen verwen· 
det. 

2. AutgaDenstellung 
Für die relativ einfache und schnelle Repara· 
tur von verschlissenen rotationssymmetri· 
sehen Maschinenteilen in kleinen Werkstät­
ten waren die Voraussetzungen zu schaffen . 
Dazu sollte ein einfacher Pulver·Flammspritz · 
brenner entwickelt werden, der auf serien· 
mäßig hergestellten Teilen eines Gasbren · 
ners basiert und dem nur die Menge an 
Spritzpulver konstant zugeführt wird, die in 

. der Flamme tatsächlich au/geschmolzen wer· 
den kann. 
Für die vorliegenden Oberflächenbeanspru· 
chungsfälle waren jeweils günstige Legierun · 
gen auszuwählen, die Herstellung der Pulver 
und die damit aufgetragenen Spritzschichten 
waren zu untersuche~ . 

3_ Ergebnisse 

3. 1. Pulver ·Flammspritzbrenner ZIS 13·01 
Das Bild 1 zeigt den Pulver·Flammspritzbren · 
ner ZIS 13·01 beim Aufspritzen einer Welle 

an einer einfachen, im ZIS Halle mit Bauein· 
heiten des Montagebaukastens ZIS 10· 10 auf· . 
gebauten Spritz·Drehvorrichtung. 
Der Spritzbrenner wird durch folgende 
Merkmale charakterisiert: 
- Gewährleistung des Pulver.Flammsprit· 

zens mit Jieselfähigen, metallischen Pul­
vern bis zu einer Korngröße von 
0,125 mm 

-- einfacher Aufbau (Verzicht auf fnjektorein. 
richtungen für die Pulverzufuhr) und Ver· 
wendung des Schweißbrennergriffstücks 
ZIS MWW 520 für Azetylen und Sauer· 
stoff 

-- während des Spritzens nur Ein· und Aus· 
stellen des Pulverstroms möglich und da· 
mit einfache Handhabung 

-- Gewährleistung einer einfachen Herstell· 
barkeit 

- Verwendung einer zusätzlichen Druckluft· 
düse, um dichtere Spritzschichten durch 
Bilden einer Drucklufthülle um den Spritz· 
strahl sowie eine Kühlung des Werkstücks 
zu erreichen. 

3.2. Spritzpulver und Spritzschicht· 
eigenschaften 

In Tafel 2 sind die Zusammensetzung der 
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Bild 1. Pulver·Flammspritzbrenner ZIS 13·01 (Entwicklungsmuster 03/85) beim 
Aufspritzen einer Welle mit Chromstahlpulver, eingespannt in ZIS· 
Spritz·Drehvorrichtung 

Bild 2. Ungeätzter Querschliff (Vergrößerung 100 1) eines Spritzschichtgefü· 
ges bei der Beschichtung einer Welle mit dem UL·Pulver ZIS 13·38 
(oben: ohne Druckluft gespritzt. unten : mit Drucklufthülle gespritzt. 
Druck 0,2 MPa, Durchsatz etwa 10 m'/h); 

entwickelten und bisher untersuchten Me· 
tallspritzpulver und der jeweilig vorgese · 
hene Verwendungszweck angegeben. 
Versuche mit Metall (AISn20) : Spritzschicht· 
Mangelschmier ·G leit· Verschleiß zeigten, 
daß die Chromstahlschicht einen etwa 15 % 
geringeren Gesamtverschleißbetrag gegen. 
über C 35 ungehärtet aufweist [2]. Mit ande· 
ren Gegenmaterialien (z. B. Bleibronze) wer· 
deJ.1 höhere Verschleißbeständigkeiten er· 
zielt. 
Ein Strahlen der Stahloberfläche und eine 
Haftgrundspritzung mit 
Cu84Al10Fe4Mn2·Pulver ergaben Haftscher· 
festigkeiten von 35 N/mm2 . 

Die Bindung der Metallteilchen am Haft· 
grund (Oberfläche der Stahlwelle) erfolgt 
durch physikalisc~·mechanisch wirkende 
Kräfte (Adhäsion, Kohäsion, mechanische 
Verankerung und Schrumpfkräfte) [1]. Die 
Verbindung der Teilchen untereinander be· 
ruht im wesentlichen auf 'l!(ilweisem Ver· 
schweißen bzw. Vers intern (Kohäsion), me· 
chanischem Verankern und Verklammern, 
Bindung durch dünne Oxidschichten (evtl. 
Lötung) und Schrumpfkräfte [1] . 
Das Spritzgefüge enthält Oxidfilme und ·ein· 
schlüsse. Die Oxide entstehen durch das 
Spritzen in der normalen Atmosphäre bzw. 
bereits bei der Pulverherstellung. Außerdem 
weisen die Schichten Mikroporen und ·ein· 
schlüsse auf, die durch Gaseinschlüsse bzw. 
durch nicht vollständige Raumausfüllung bei 
der Schichtbildung entstehen. Flammge· 
spritzte Schichten sind spröde und mit Guß· 
material vergleichbar, dies gilt auch für die 
zu erreichende Zugfestigkeit und Deh· 
nung . 
Die Entwicklung der Pulver, deren Herstel · 
lung durch Druckwasserzerstäuben im VEB 
Eisenhüttenwerk Thale erfolgen wird, ist 
noch nicht abgeschlossen . 
Für die Anwendung des Pulver·Flammsprit· 
zens sind für das Jahr 1986 folgende Materia· 
lien vorgesehen: 
- HT für Haftgrundspritzungen und für 

Festsitze mit Tribokorrosion (Mehrstolf· 
aluminiumbronze) 

- FO für Festsitze ohne Tribokorrosion 
(niedriglegierter bzw. unlegierter 
Stahl mit mittlerem C·Gehalt) 

- GS für GleitlagersteIlen und Simmerring· 
laufflächen (Chromstahl) 

agra(technik, Berlin 35 (1985) 11 

helle Bestandteile Metallteilchen, graue Bestandteile Oxidfilme und 
·einschlüsse, dunkle Bestandteile Mikroporen und ·hohlräume 

Tafel 1. Übersicht über Spritzverfahren für den Verschleißschutz 

Spritzverfahren 

Draht·Flamm· 
spritzen 

Pulver·Flamm · 
spritzen 
Draht ·lichtbo· 
genspritzen 

Pu lver· Plasma· 
spritzen 
Detonations· 
spritzen 

Spritzleistung 
kg/h 

rd . 2'1 

rd . 2" 

. 5 .. 20'1 

rd . 2'1 

rd . 2" 

1) für Stahl, 2) für Hartmetall 

Schichtdicke 
mm 

' ... 2 (5) 

0,3 .. 2 

0,1 .. 10 
(20) 

... 0,5 

.. 0,5 

- UL für universellen Einsatz an Festsitzen, 
GleitlagersteIlen, Simmerringlaufflä · 
chen (Mehrstofflegierung auf Ni·Ba· 
sis). 

3.3. Spritztechnologie 
Die Technologie sieht folgende Arbeits· 
gänge vor [3] : 
- Reinigen des zu behandelnden Teils von 

Schmutz und Öl 
- Ermitteln der Oberflächenbeanspruchun~ 

und Festlegen des Spritzpulvers 
- Egalisieren des Verschleißes, Vordrehen 

oder Abschleifen auf Untermaß; ~dek · 
ken von nicht zu spritzenden Nachbarbe· 
reichen mit Blechhülsen, Gummi, Lehm· 

'brei; Ölbohrungen mit Gummistopfen 
- Strahlen mit sauberem Strahlkorund mit 

Tafel 2. Untersuchte Metallspr itzpulver 

Spritzwerkstoff 

Cu84AI10Fe4Mn2 
(ZIS 12·92) 
25CrMnTi9.8 
(ZIS463) 
X35CrMnSiV16.3.1 
(ZIS 13-05) 
Ni73CrlBFe8Sil 
(ZIS 13·38) 

Vickershärte 
der Spritzschicht HV30 

120 

390 

350 

425 

Anlagenkosten 

, , 
niedrig 

niedrig 

mittel 
bis hoch 

hoch bis 
sehr hoch 
sehr hoch 

Bemerkungen/Besonderheiten 

Haftg rundspritzen nur mit Mo· 
bzw. AI ·Ni ·Verbunddraht möglich, 
viel Druckluft erforderlich 
einfaches Verfahren, kein oder 
kein großer Verdichter erforderlich 
Haftgrundspritzen schnell und ein · 
fach möglich, hohe Haftzug · und 
Haftscherfestigkeiten erreichbar 
Harlstoffspritzen möglich 

Spritzschichtdichte 98 %, Haftfestig · 
keit über 200 Ni mm', für Hartstoff · 
spritzen sehr gut geeignet, Fern · 
steuerung ist Bed ingung 

einer Korngröße von 0,5 bis 1 mm (Her· 
steiler : VEB Elektroschmelze Zschorne· 
witz, Bezirk Leipzig) mit Freistrahlgebläse 
oder mit Injektorstrahlpistole (Hersteller : 
VEB Pentacon, Abt. VDG, 8021 Dresden, 
Schandauer Str. 76) 

- anstelle des Strahlens kann auch ein Rauh· 
drehen oder ·schleifen erfolgen; Rauhge· 
winde [3] ist anwendbar, wenn das Bauteil 

• nicht dynamisch belastet wird 
- Haftgrundspritzen mit HT·Pulver unmittel · 

bar nach dem Strahlen oder der mechani · 
schen Haftgrundvorbereitung, minde· 
stens aber noch innerhalb von 4 Stunden 

- Vorwärmen der Teile auf eine Temperatur 
von etwa 100 Q C mit der Flamme, beim 
Spritzen Spritzabstand von rd . 80 mm und 
Schichtdicke von etwa 0,1 mm einhalten 

vorgesehener Verwendungszweck 

für die Haftgrundspritzung und zur Verminderung 
von Tribokorrosion 
universell 

für Gleitlager und Simmerring laufflächen 

universell 
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Bild 3. Pulver·Flammspritzung einer Welle mit Chromstahl pulver ZIS 13·05 (GS); 
links: gedreht, Mitte: gespritzt, rechts: gestrahlt (FotO: B. Birnbaum) 

- Deckschichtspritzen mit dem für den 
Oberflächenbeanspruchungsfall erf0rder· 
lichen Pulver unter den Bedingungen 

Sauerstoffdruck 0,25 MPa 
Azetylendruck 0,05 MPa 
Flammen· neutral (nur bei HT· 
einstellung Pulver mit 02·Über· 

schuß!) 
Werkstückum· 
fangsgeschwin· 
digkeit 20 m/min 
Brennervor· 
schubgeschwin· 
digkeit 4 mm/U 
Spritzabstand 175 bis 200 mm 

- Bearbeiten der Spritzschicht gemäß 
Abschn. 3.4. oder (3) 

- erforderliche Feinstbearbeitung kann 
durch MHK·Polierwerkzeug erfolgen (Hin· 
weise: VEB Prüf· und Versuchsbetrieb 
Charlottenthal, Bezirk Schwerin) 

- Tränken der mikroporösen Spritzschicht 
mit Öl, bei angewärmtem Teil 1 Stunde, 
sonst mindestens 6 Stunden. 

3.3.1. Untersuchte Spritzbedingungen 
Die Drehzahl des Werkstücks und die Vor· 
schubgeschwindigkeit des Spritzbrenners 
haben den größten Einfluß auf die Schicht· 
qualität (zu gering: Überhitzung und Abplat· 
zen der Schicht; zu groß: erhöhter Spritzver· 
lust). 
Der Brenner ermöglicht eine Verarbeitung 
von etwa 2 kg Spritzpulver je Stunde. 
Bei Verwendung der zusätzlichen Druckluft· 
düse wird die starke Bauteilaufheizung ver· 
mieden und eine dichtere Schicht erzielt. 
Die Gegenüberstellung von Spritzschichtge· 
füge mit und ohne zusätzliche Druckluftbe· 
schleunigung zeigt Bild 2. 

3.3.2. Erforderliches Zubehör zum Spritzen 
Spritz· Drehvorrichtung 
Dazu sind ältere, nicht staubempfindliche 
Drehmaschinen oder die teilautomatische 
Metallspritzmaschine für rotationssymmetri· 

sc he Teile des VEB Prüf· und Versuchsbe· 
trieb Charlottenthal verwendbar. 
Auf der Basis des Montagebaukastens ZIS 
10·10 soll nach 1986 die einfache Spritz· 
Drehvorrichtung im ZIS weiterentwickelt 
werden. 
Absaugvorrichtung 
Exhaustor mit einem Luftdurchsatz von etwa 
3000 m3/h. Die Rohrleitung und der mitfah· 
rende Trichter befinden sich hinter dem zu 
spritzenden Werkstück. 
Nachtrocknung feucht gewordener Pulver 
Zur Nachtrocknung wird das Pulver 3 Stun· 
den bei einer Temperatur von 120°C in 
einem Elektrodentrockenschrank gelagert. 
Druckluft 
Zur Kühlung und zusätzlichen Teilchenhe· 
schleunigung wird ein Verdichter mit einem 
Durchsatz von mindestens 5 m3/h bei einem 
Druck von mehr als 0,2 MPa benutzt. 

3.4. Bearbeitung 
Die Spritzsc~ichten wurden auf ihre Bear· 
beitbarkeit untersucht. Die Bearbeitungspa· 
rameter enthält Tafel 3. Der Radius der Dreh· 
meißelspitze betrug in allen Fällen etwa 
0,5 mm, die Spantiefe beim Schruppen 
0,5 mm und beim Schlichten 0,1 mm. Bild 3 
zeigt"eine Welle mit der Bearbeitungs· 
folge. 

4. Zusammenfassung und 
Schlußfolgerungen für die Einführung 
des Metallpulver-Flammspritzens 

Für das einfache und kostengünstige Aufar · 
beitungsverfahren Metalipulver·Flammsprit· 
zen wurden der Pulver·Flammspritzbrenner 
ZIS 13·01 und die dazugehörigen Pulver ent· 
wickelt. Damit ist es möglich, rotationssym· 
metrische Teile in kleinen Werkstätten in der 
Nähe des Ausfallortes zu regenerieren. Für 
die Hauptanwendungsfälle des Verschleiß· 
schutzes von GleitlagersteIlen, Simmerring· 
laufflächen und Festsitzen stehen Metall · 
spritzpulver zur Verfügung. Der Pulver· 
Flammspritzbrenner ZIS 13-01 zeichnet sich 

Tafel 3. Richtwerte für die Bearbeitung flammgespritzter Schichten 

Spritzwerkstoff 

25CrMn Ti9.8 
X35CrMnSiVI6.3.1 
Cu84All0Fe4Mn2 
Ni73Cr18Fe8Si 1 

Bearbeitungsparameter der Drehmeißel 
Werkzeug· Sollwerte Realwerte 
qualität Frei· Span· Spitzen· Schruppen 

winkel winkel winkel 
n vo v, 
U/min m/min mm/U 

HG20 5 6 80 140 20 0,13 
HG10 5 6 80 140 20 0,13 
HG20 8 10 80 560 60 0,2 
HG10 5 6 80 140 20 0,1 

Schlichten 

n vo v, 
U/min m/min mm/U 

140 20 0,08 
140 20 0,08 
560 60 0,08 
140 20 0,05 

n Werkstückdrehzahl, Vo Schnittgeschwindigkeit. v, Vorschubgeschwindigkeit 

durch eine leichte Handhabung aus. Er wird 
ab 1986 im VEB Mechanische Werkstätten 
Stadtroda, Bezirk Gera, hergestellt. Das kom· 
plette System, bestehend aus Pulver· Flamm· 
spritzbrenner ZIS 13·01 und den Spritzpul· 
vern, verpackt in ·einem Werkzeugkoffer, 
kann ab Mitte 1986 vom Zentralinstitut für 
Schweißtechnik der DDR Halle, 4030 Halle 
(Saale). Köthener Str 33a, bezogen wer· 
den. ( 
Bis zu diesem Zeitpunkt führt der VEB Prüf · 
und Versuchsbetrieb Charlottenthal zusam· 
men mit landwirtschaftlichen Betrieben Er· 
probungsversuche an verschlissenen Bautei· 
len durch. Die Erfahrungen werden dem ZIS 
Halle mitgeteilt, so daß evtl. erforderliche 
Änderungen berücksichtigt werden kön· 
nen. 
Die notwendig werdende Ausbildung am 
neuen Pulver·Flammspritzbrenner wird vom 
ZIS Halle in Zusammenarbeit mit dem VEB 
Prüf· und Versuchsbetrieb Charlottenthal or· 
ganisiert. Entsprechend dem Standard TGL 
2847128 [4) und den Richtlinien der KOT und 
des ZIS Halle R3.28 ist für Werktätige ohne 
Gasschweißerprüfung oder Brennschneider· 
nachweis eine fünftägige Ausbildung erfor· 
derlich. Liegt die Gasschweißer· oder Brenn· 
schneiderausbildung vor, ist zur Ablegung 
des Prüfungsnachweises für das Pulver· 
Flammspritzen eine dreitägige Ausbildung 
notwendig [5). 
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