Inhaltsverzeichnis \Y

Inhaltsverzeichnis
0 T4 =TT U Lo PRSPPI i
Y 01 1 = L] PP v
INhaItSVErZEIChNIS ... e Vv
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ..o e e e e e enees IX
1. BINIIUNG .t e e 1
2. Stand der TECHNIK ....ueei e e e 3
2.1. Schleifen von mineralischen Materialien ...............cccccoeviiiiiciiiiiieeeeeeenn, 3
2.1.1. Diamant als Schleifmittel .............ooiiiiiiii e, 6
2.1.2. Metallische BindematriX........couuuiiiiiiiiiii e 9
2.2. Konventionelle Herstellverfahren fUr Diamant-Schleifwerkzeuge......... 16
2.2.1. Pulvermetallurgische Herstellung ..., 16
P22 I s 1| | (=Y o o R 17
2.2.1.2. Flussigphasensintern ... 20
2.2.1.3. HEIQ,PrESSEN...uiiiiiiiiiiiiie e 20
2.2.1.4. HeiQ,isostatiSChes PreSSeNn.........uviiveeieieieieeeeeeeeeeeee e 22
2.2.2. 6= (Y o PRSPPI 23
2.2.3.  Elektrochemische und autolkatalytische Beschichtung .................. 25
2.2.3.1. Elektrochemische (galvanische) Abscheidung .........ccccccooiiannnes 26
2.2.3.2. Autokatalytische (chemische) Abscheidung .........cccccvviiiiiiinnneee. 28
2.2.4. LaserstrahlSChWeIiQ,eN........couuueeiieieeee e 28
2.3.  Verfahrensalternative Thermisches Spritzen...........ccccciiiieeeieieninnnnee. 30
2.3.1.  Allgemeine Grundlagen zunn Thermischen Spritzen ...................... 30
2.3.1.1. Schichtbildung und Haftung .........cccoevermiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee 31
2.3.1.2. Mechanische Verklammerung ........ccccooiiiiiiiiiiiiiie e 32
2.3.1.3. Benetzung und metallurgische Wechselwirkungen ................... 33
2.3.2.  Obersicht der Spritzverfahren ..........ccccc 34
2.3.3.  Thermisches Spritzen von Diamant-Metaii-Verbundschichten....... 35
2.3.4. Kinetisches Spritzen von Diamant-Metaii-Verbundschichten......... 39
2.3.5. DetonatioNSSPIItZEN ......cooeiiiii e 46

3. Zielsetzung und VOrgenNensSWEISE .........couuuiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiei et 49



VI Inhaltsverzeichnis

4. EXperimentelles. ... e 52
41. DetonatioNSSPrItZEN .....coeeeee e 52
4.1.1. WErKSIOMf@. e e 53
4.1.1.1.  Spritzpulver- MatriX ... 53
4.1.1.2. Spritzpulver- Hartstoff ... 55
4.1.1.3. Substratwerkstoffe ........cooeeiiiiii 59
4.1.2. Substratvorbehandiung ..........oooeoeiiiiiii e 61
4.1.3. Substrath@iZUNG ... oo 62
4.1.3.1. Elektrische Widerstandsh1€izung .........cccoovuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 62
4.1.3.2.  INAUKLIONSNEIZUNG ...oivniiiiiiieie e 63
4.1.4. VerfahrkinematiK..........ooouiiini e 64
4.1.5. PartikeldiagnostiK. .......ccuu i 66
4.2. SchichtanalyliK ... .cooueiee e e 67
42.1. Morphologie und Rauheit ... 67
4.2.2. Schichthaftung und Schichtkohasion..............cccooiiiiiiiiiiiiin. 69
4.2.3. MatriXNArE ... 70
4.3. Einfluss des Spritzprozesses auf den Diamanten ...................ccccoeune.ee. 71
4.3.1. Thermische Diamantschadigung ........ccovveeiiiiiiiiiiiieeeeee e 72
4.3.1.1. Differenz-Thermoanalyse und Thermogravimetrie ..................... 72
4.3.1.2. Rontgendiffraktometrie. ... 73
4.3.1.3. Raman-SpektroSKOPIE ......ccceuuiiiiiiiiiiieeee e 74
4.3.2. Diamantfestigkeit ... 74
4.3.2.1. Untersuchung der Schlagifestigkeit (Friability Test) .......c............ 74
4.3.2.2. Untersuchung der Bruchfestigkeit (Fracture Force Test)............ 75
4.4. Pulvermetallurgische Herstellung von Referenzwerkzeugen ............... 76
4.5. SChIEITVEISUCKNE ...eeeeeee e 78
451. Topfschleifversuch ....... ..., 78
45.2. ModellschleifversSuch ..........coou oo 78

4.5.3. Modellschleifversuch mit uberlagerter linearer Kinematik .............. 80



Inhaltsverzeichnis VII

5. Detonationsspritzen von Hartstoffverlbundschichten ...........ccccoooiviiiiiinnnnnnnn. 81
5.1. Modellvorstellung zur DGS-Diamantimplantation............ccccceeeeeenneeee. 81
5.1.1.  Partikelbeschleunigung undl Partikelerwarmung im DGS-Prozess 83
5.1.1.1. Grundlagen der Gasdetonation..........c.cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 83
5.1.1.2. Gas-Partikel-Interaktion beim Detonationsspritzen .................... 85
5.1.1.3. Partikelbeladene Propan--Sauerstoff-Detonation ........................ 87
5.1.2.  Partikeldiagnostik im DGS-Prozess.........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 91
5.1.3. Partikelimplantation ... 96
5.2. Einfluss der Substrat- und Matrixtemperatur ..........cccccceeiiiiiiiiiiennenn. 101
5.2.1.  Warmzugversuche und Warmharteprufung an Kupfer ................. 101
5.2.2. DGS-Partikelimplantation in geheizte Kupfersubstrate ................ 102

5.2.3.  Einfluss der Substrat- und Prozesstemperatur beim
Detonationsspritzen von Cu und CuSn 85/15 Matrixschichten .... 105

5.2.3.1. Beeinflussung der Temperatur durch den DGS-Prozess ......... 105
5.2.3.2. Interaktion von Temperatur und Harte am Beispiel DGS-
gespritzter Cu- und CuSn 85/15-Schichten ..........ccccccvieeenennn. 111
5.2.3.3. Temperaturerhohung durch Substratheizung ..............ccccee..... 114
5.2.4.  Einfluss der Substrattemperatur beim Spritzen von A,L,O5-Cu
und ALOTCuSn 85/15 Verbundschichten .........ccccooevvvvveiiiinennnnnn. 114
5.2.5. Einfluss der Temperatur auf die Schichtharte, -haftung und
SAUKEIEAL oot —————————— 119
5.3. DGS-Spritzen von Diamant- Cu und Diamant- CuSn 85/15............. 124
5.3.1. Einbindung von Diamanten in die Matrix am Beispiel von
DIiamant-CU.....couuiiiieee e 124
5.3.2. Implantation metallisch um 1ullter Diamanten ...........cccccvvveen. 126

5.3.3.  Spritzen von Diamant-CuSn 85/15 ......ccceeriiiiiiiiiie e 129



VIII Inhaltsverzeichnis

6. Einfluss des Spritzprozesses auf den Diamanten ............ccccccceeviiicinineeenn. 141
6.1. Grundlagen der thermischen Diamantschadigung ......ccccccoeeeiieeenn... 141
6.2. Diskussion der thermischen Belastung auf den Diamanten beim

DGS-Spritzen von Diamant-CuSn 85/15 ... 143
6.2.1. DTA/TG-Analyse zur Oxidation von SOB 1055 Diamanten.......... 144
6.2.2.  Elektronenmikroskopische Charakterisierung der Diamant-

ObErflaChe ........e 149

6.2.3. Rontgenographische Analyse der Kristallstruktur (XRD).............. 151

6.2.4.  Raman-SpekirOSKOPIE ........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e ee e e e e e e e e e eeeeeeeeaeeaes 153
6.3. Diskussion der (thermo)mechanischen Belastung auf den

Diamanten beim DGS-Spritzen von Diamant-CuSn 85/15................. 156
6.3.1. Friability Test e 158
6.3.2. Fracture FOrce Test ... 160
6.3.3. Berechnung der spezifischen Diamantfestigkeit............c..cceeeee. 162

7. SChIEITVEISUCNE ..o s 165
7.1, TopfschleifversuCh ... 167
7.2. Modellschleifversuch B ... 168

7.2.1.  Makroskopische Betrachtung der Schleifeigenschaften
(Modellschleifversuch 1) ... 170
7.2.2.  Mikroskopische Charakterisierung der Schleifeigenschaften
(Modellschleifversuch 1) ... 173
7.3. Modellschleifversuch 1l(uberla erte lineare Kinematik)..................... 177
7.3.1.  Mikrostrukturelle Untersuchung der Schleifwerkzeuge
(Modellschleifversuch 1) ... 178
7.3.2.  Makroskopische Betrachtung der Schleifeigenschaften
(Modellschleifversuch 1) ... 180

SChIUSSTOIGEIUNG ..o e e e e as 185

LU ] o] o TP 188

LiteraturverZeiCNIS ... .. et 190

FOrSCRErPIOfil ...coeeiiiiiiiieeeee ettt ee et e eeeeeeeeeeee e Xl



