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Zu den Faktoren Welche die Adhision Lichtbogengespritzter
Schichten Beeinﬂussen?

Yoshiaki ARATA *, Akira OHMORI** und Ryoichi KAWASE ***

Auszug

Die Adhdsionskraft lichtbogengespritzter Schichten (F) wird durch Temperatur, Geschwindigkeit und Partikelgrofe
des Schmelzmetalles beeinflupt. Die Schmelzmetalltemperaturen werden in zwei Stufen des Flugprozesses ermittelt. Eine
von thnen (T) wird in der Adhdsionsstufe mit einem Silikonolkalorimeter und die andere (T;) in-der Schmelzstufe durch -
die Kalkulation des Wirmeeinganges veranschlagt. Die Schmelzmetallgeschwindigkeit (v) und die Partikelgropt wurden in
der Flugstufe in der Luft durch eine Hochgeschwindigkeitskamera gemessen.

(Te), (T;), (V) und (D) mit mehreren Drahtvorschubgeschwindigkeiten wurden untersucht, wobei Aluminium und
rostfreier Stahl als Spritzmaterial verwendet wurden. Dann wurde der Zusammenhang zwischen den Faktoren, die die
Adhisionskraft der lichtbogengespritzten Schicht beeinflussen, erstellt.

Die so erreichten Schluffolgerungen werden folgenderweise zusammengefaft:

(1) (F), (Tg), (T;) und (D) variieren entsprechend dem Verhiltnis der Vorschubgeschwindigkeit der positiven und
negativen Drihte v+/(v+ + v_) und sind auf Sem Maximum, wenn vt/(vs +v_) = 0.4 — 0.5.

(2) (F) wird mit zunehmendem (T,), (T;) und (D) groper.

(3) Es wird angenommen, dag (T,) der wichtigste Faktor in der Beeinflussung von (F) ist, und daf (T.) durch das
Verhdltnis des Drahtvorschubes oder (T;) oder den Wirmeeingang pro Einheitgewicht (Q;) kontrolliert werden kann.

Deshalb wird (F) maximal unter den Bedingungen, die ein maximales (T;) und (Q;) ergeben.

Zusitzlich dazu wird (D) ebenfalls maximal.

KEY WORDS: (Arc Spraying) (Adhesion Strength) (Fused Metal Temperature) (Fused Metal Velocity) (Particle Size)

1. Einleitung

Lichtbogenspritzung ist ein Verfahren, bei dem eine
Beschichtung geformt wird, indem ein Lichtbogen zwi-
schen zwei Metalldrdhten erzeugt wird, die geschmolzen
und mittels PreBluft auf die Oberfliche eines Grund-
materiales gespritzt werden. Es wird daher angenommen,
dal Temperatur, Geschwindigkeit und Partikelgrofle des
Schmelzmetalles die Schichteigenschaften beeinflussen
werden. 1)~3)

Der Prozef der Lichtbogenspritzung wird in vier Stufen
unterteilt, wie in Abb. 1 dargestellt (ndmlich Stufe I:
Drahtschmelzstufe, Stufe II: Schmelzmetallflugstufe im
Lichtbogen, Stufe III: Schmelzmetallflugstufe in der Luft,
Stufe IV : Schmelzmetalladhisionsstufe).*)

In dieser Studie wurden Temperatur, Geschwindigkeit
und Partikelgrofle des Schmelzmetalles mit mehreren
Drahtvorschubverhiltnissen untersucht, wobei Aluminium
und Rostfreistahl als Spritzmaterial verwendet wurden.
Zusitzlich wurde der Zusammenhang von Faktoren,
welche die Adhisionskraft der Spritzschicht beeinflussen

Grundmaterial
Lichtbogen- Anodendraht
Schmelzmetal|
cer v ) Kathodendraht
Stufe Stufe Stufe Stufe
v I I I

Abb. 1 Lichtbogenspritzproze

nachgewiesen.

Die Veranschlagung der Schmelzmetalltemperatur
wurde an zwei Stellen vorgenommen; an einem Punkt
gerade vor der Adhision des Schmelzmetalles auf dem
Stahlblech (nimlich Stufe IV) und an einem Punkt gerade
nach der Drahtschmelzung (nimlich Stufe I). Die Tempe-
ratur im ersteren Fall (im weiteren “Tc” genannt) wurde
unter Verwendung eines speziellen Kalorimeters, das
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Silikondl als wirmeabsorbierendes Material benutzt,
gemessen. Die Temperatur im letzteten Fall (im weiteren
“Ti” genannt) wurde aus den Wirmeeingangsbedingungen
veranschlagt.

Die Messung der Schmelzmetallgeschwindigkeit und
der Partikelgrofe wurde in der Flugstufe in der Luft
(nimlich Stufe III) mittels einer Hochgeschwindigkeits-
kamera gemacht.

2. Versuchsmethode

2.1 Ausriistung, Materialien und Bedingungen fiir das
Spritzen

Abbildung 2 zeigt die Lichtbogenspritzausriistung, die
fir diesen Versuch verwendet wurde. Diese Spritzausriist-
ung beinhaltet eine Gleichstromquelle mit konstanten
Spannungskennlinien und eine separate Vorschubkontrol-
leinheit fiir die positiven und negativen Drihte. Der Licht-
bogenstrom und die Lichtbogenspannung wurden unter
Verwendung eines Schreiboszillographen gemessend eine
durchschnittliche Lichtbogenspannung (V,y) und eine
durschschnittlicher Lichtbogenstrom (I,y) wurde von den
Daten erhalten.

Drahthaspel

Grundmaterial

\ ’
Wi/

Prepluft ®

m—@ E 200V
Gleichstromquelle

Schreiber

Grebldse

Abb. 2 Schema der Lichtbogenspritzausriistung

Tabelle 1 zeigt die bei deisem Versuch verwendeten
Spritzmaterialien. Fir jeden Versuch wurde Draht mit
einem Durchmesser von 1.6 mm verwendet.

Tabelle 1 Spritzmaterialien

Material Zusammensetzung

Rein AL(T™ 99.7%)

Aluminium (AL)

Rostfreistahl (SUS308)| 10~12%Ni,|9~21%Cr

Tabelle 2 zeigt die Lichtbogenspritzbedingungen. Unter
Verwendung von Aluminium und Rostfreistahl (SUS 308)
als Spritzmaterialien wurde die Vorschubegeschwindigkeit
des Kathodendrahtes (v _) variiert, wihrend die mittlere
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Lichtbogenspannung (V,y) und die Vorschubgesch-
windigkeit des Anodendrahtes (v4+) konstant gehalten
wurde.
Tabelle 2 Spritzbedingungen

Spritz- Ui V-
bedingung (m/min) | (M /min)

A 3
6
Al 8 8
|2
|6
4
‘ 6
SUS308 6 8
10
|2

Spritzmaterial

c|HIZTOimMoO|m

2.2 Veranschlagung der Schmelzmetalltemperatur5)

(1) Schmelzmetalltemperatur (T.) in Stufe IV

Die Wiarmemenge des Schmelzmetalles wurde mittels
eines Kalorimeters gemessen, und die Schmelzmetall-
temperatur (T.) wurde vom Mefiwert veranschlagt.

Abbildung 3 ist eine schematische Darstellung des zur
Messung der Wirmemenge des Schmelzmetalles ver-
wendeten Kalorimeters. Das Kalorimeter besteht aus
einem “thermisch isolierten zylindrischen Behilter gefiillt
mit Silikono6l, das als Wirmeabsorbtionsmaterial dient”,
einem “Riihrer fiir das Silikonol”, einem “zylindrischen
Kupferbecken zum Sammeln des Schmelzmetalles”, den
“Kupfer-Konstantan-Thermoelementen () und (§) zum

Prepluft

B\ Metalldraht

Lichtbogen

+<——Schmelzmetall

§ ' Schutzabdeckung
W ! ( Kupfer)
£ Kiihl '
u‘ OSSR \—_Thermo‘@
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Fdl - FET T —Kork  element®
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QI ¢ T sammelbecken
BIESN (Kupfer)
Tnnengehéiuse—T 1oz ] | Sllikondl
(Kupfer) % (3509)
140

Abb. 3 Schematische Darstellung des Kalorimeters
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messen der Temperatur des Silikonoles bzw. der Prefluft™
und “wassergkiihlter konischer Schutzabdeckung und
Weichstahlschutzabdeckung.”

Das Spritzen wurde senkrecht iiber dem Kalorimeter
wihrend 5 Sekunden ausgefiihrt, wobei der Spritzabstand
(15) = 30 cm und der Prefluftdruck (P) = 490 kPa war.
Das Schmelzmetall, das durch die zwei Schutz-
abdeckungen gefallen ist wurde durch das zylindrische
Kupferbecken aufgefangen. Die Wirmemenge des
Schmelzmetalles wurde durch das Kupferbecken an das
Silikondl iibertragen. Die Silikonéltemperatur (T,) wurde
kontinuierlich gemessen, wihrend das Ol ausreichend
umgeriihrt ' wurde. So wurde die Zunahme der Silikonél-
temperatur (AT) durch die dem Kalorimeter vom
Schmelzmetall (H¢) augefiihrte Wirme erhalten. (H.) kann
ausgedriickt werden als:

H,=T-AT 6))

Die Schmelzmetalltemperatur (T;) wird durch die folgende
Gleichung bestimmt.

Te=Tp+ [H/M—=Cy - (T — To) —Qm1/C,  (2)

wenn, J: Die notwendige Wirmemenge ist, um die Tem-
peratur des Silikon6ls pro Grad Celsius zu
erhohen (J/°C)
Tm: Schmelzpunkt des Spritzmateriales (°C)
M: Das Gewicht des aufgefangenen Schmelz-
metalles (g)
C,: Mittlere spezifische Wirme des Spritzmateriales

unter dem Schmelzpunkt (J/g - °C)

C,: Mittlere spezifische Wirme des Spritzmateriales

iiber dem Schmelzpunkt (J/g - °C)
Qm: Latente Wirme des Schmelzungsspritz-materi-
ales (J/g)

(2) Schmelzmetalltemperatur (T;) in Stufe I

Da die Schmelzmetalltemperatur (T;) in Stufe I nicht
direkt messbar ist, wurde eine Veranschlagung vom
Wirmeeingang gemacht. Abbildung 4 zeigt einen
Schmelzungszustand ~ des Drahtes an der Spitze des
Spritzgeblises.?)> ¥

Schmelz:
metall

Abb. 4 Schematische Darstellung des Lichtbogenspritzens
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Der gesamte Wirmeeingang Q; (J/g) pro Einheitgewicht,
der an Stellen (B) und (C) zugefiihrt wird, um Anoden-
und Kathodendraht zu schmelzen, wird durch die
folgende Gleichung ausgedriickt: s)

Qi = Ql +VQ2
=Vm - Lav/My +2R - Igv/Mw 3)

wenn, Q,: Der Betrag der durch Anoden- und Kathoden-
draft erzeugten Wirme ist (J/g)
Q,: Joule-Wirme zwischen (A) und (B) sowie (C)

und (D) ist (J/g)
Vm: Gleich Schmelzspannung (V)
M, : Drahtvorschubswert (g/s)
R: Elektrischer Widerstand wegen Drahtaus-
dehnung (£2)

Die Schmelzmetalltemperatur (T;) kann mit folgender
Gleichung erhalten werden.")

Ti=Tm +[Q —Cy (Tm — Tr) — Qu]C, C))
wenn, T;: Drahttemperatur vor dem Spritzen (°C)

Tabelle 3 zeigt die physilalischen Eingenschaften des
Spritzmateriales (Aluminium und SUS308), das fir die
Berechnung verwendet wurde.

Tabelle 3 Physikalische Eigenschaften des Spritzmateriales

Spritzmaterial Al SUS 308
Vm (V) (1.0 (7.25
R Q) ['1.3xl0* | 55x1073
Tm  (°C)| 660 1400
Qm (J/g)| 398 272
Tr (°c) 20 20
Cy (J/g°c)| 1.05 0.63
Ca (J/g°C)| 113 0.63
P (9/cm3) 2.7 8.0

2.3 Messung der Schmelzmetallgeschwindigkeit und
Partikelgrofe

Die Schmelzmetallgeschwindigkeit unt die Partikel-
grofe wurden mit einer 16mm-Hochgeschwindigkeitsfilm-
kamera gemessen. Abbildung 5 ist eine Darstellung der
Filmmethode.
Die durch die Schutzabdeckungen fallenden Schmel-
zpartikel wurden durch die Hochgeschwindigkeitskamera
(mit ca. 7,000 Rahmen/Sekunde) gemessen.

2.4 Messung der Adhisionskraft der Spritzschicht
Ein Weichstahlblech von 4.5 x 500 x 300 mm wurde
von einem festen Spritzabstand auf einem Wage, der sich
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Metalldraht
Lichtbogen

‘I ___—Schmelzmetall

3 , Schutzabdeckung
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" Kiihlwasser /.
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(Weichmetall) . K\ sehutzabdeckung
AN (Weichmetall)

Hochgeschwindig keitskamera

Abb. 5 Methode, mit der Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen
des in der Luft fliegenden
Schmelzmetalles gemacht wurden (Stufe IIT)

mit konstanter Geschwindigkeit bewegte, bespritzt. Sie
Oberfliche des Weichstahlbleches war geblasen geworden,
um ihr eine Rauheit von 50 um R, zu geben. Das Spritzen
wurde vier Stunden nach dem blasen ausgefiihrt.

Mehrere Stiicke von 40 x 50 mm wurden aus dem
bespritzten Stahlblech ausgeschnitten und dem in Abb. 6
dargestellten Test der Abhisionskraft unterworfen. Eine
runde Zugstange mit einem Durchmesser von 25 mm
wurde mit einem Epoxydharzklebstoff auf die Spritz-
fliche geklebt. Nachdem der Klebstoff getrocknet war,
wurde die Spritzschicht entlang des Durchmessers der
Stnage durchgeschnitten und mit einer Geschwindigkeit
von 3 mm/min durch den Spannungstester vom Instron-
Typ senkrecht gezogen, bis Probestiick und Zugstange sich
trennten. Da der Bruch an der Grenze von Spritzschicht
und Stahlblech erfogte, wurde die Bruchkraft als die
Adhisionskraft der Spritzschicht angenommen.

Klebstoff
( Epoxydharz)

Spritzschicht
Grundmaterial

Sdgenschnitt —Eg

3 MM/min

Abb. 6 Adhisionstestmethode
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5mm

Abb. 7 Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen des in der
fliegenden Schmelzmetalles (Stufe II), SUS308,
Vay =30V, v+ =U_ = 6M/min

3. Versuchsresultate und Uberlegungen

3.1 Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel von Hochgesch-
windigkeitsfilmaufnahmen von Schmelzmetallen, die in
der Luft fliegen, wobei SUS308 als Spritzmaterial, eine
mittlere Lichtbogenspannung (V,y) = 30 V sowie Anoden-
und Kathodendrahtvorschiibe von (v+) = (v—) = 6 m/min
verwendet wurden. In dieser Abbildung reprisentieren die
Nummern die (Aufnahme-) Rahmennummern in ihrer
korrekten Reihenfolge. Der Abstand zwischen den
Rahmen ist etwa 1/7000 Sekunde. Obschon die Schmelz-
metallpartikel fast vollstindig kugelférmig sind,’ ?) sind
die Formen der Partikel in diesen Aufnahmen verlingert,
weil die Partikelgeschwindigkeit zu hoch ist. Die grofen
Schmelmetallpartikel sehen heller aus als die kleineren.
Die Schmelzmetallgeschwindigkeit und Partikelgrofie
wurde auf diesen und vielen anderen Aufnahmen wie in
Abb. 7 gemessen.

3.2 Drahtvorschubsverhiltnis und Schmelzmetall-
temperatur, -geschwindigkeit und Partikelgrofe

Um die Beziehung zwischen Drahtvorschubsgesch-
windigkeit und Adhisionskraft (F), der Schmelzmetall-
temperatur (T;) in Stufe I, der Schmelzmetalltemperatur
(T.) in Stufe IV, der Schmelzmetallpartikelgréfe (Dyy),
sowie der Schmelzmetallgeschwindigkeit (vay) zu ver-
stehen, wird folgende Erklirung gegeben; mit Alumi-
niumspritzung als erstes und Rostfreistahl (SUS308) als
zweites:
(1) Aluminiumspritzung

Abbildung 8 zeigt die Beziehung zwischen dem Draht-
vorschubgeschwindigkeits-Parameter  v+/(v+ + v—) und
der Adhisionskraft der Spritzschicht (F), den Schmelz-
metalltemperaturen (T;) und (T;), dem Durchmesser der
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Abb. 8 Drahtvorschubsverhiltnis und Temperatur, Geschwindig-
keit und Durchmesser des Schmelzmetalles (At)

Schmelzmetallpartikel (D,y,) sowie der Schmelzmetall-
geschwindigkeit (vay). (Day) wurde in der folgenden
Fleichung als der mittlere Zauter-Partikeldurchmesser
gerechnet.®)> 7

D,y = ZD;° - Nj/ZD;? - N; (5)

Da die Schemlzmetallgeschwindigkeit in Abhingigkeit
zur Grofe der Schmelzmetallpartikel variiert, ist (v,y) in
dieser Abbildung die Schmelzmetallgeschwindigkeit bei
mittlerem Zauter-Partikeldurchmesser. Folgendes kann
aus dieser Abbildung ersehen werden.

@@ (F), (Ty), (Tc) und (Dyy) variieren entsprechend
dem Verhiltnis der 'Drahtvorschubsgeschwindigkeiten
V+/(v+ + v_); sie sind auf dem Maximum, wenn v/
(v+ +v_)=0.4 — 0.5 ist. (vay) ist konstant.

(i) (T¢) und (T;) variieren zwischen dem Schmel-
zpunkt (S.P. 660°C) und dem Verdampfungspunkt (V.P.
2500°C). (T.) wird gewohnlich grofer als (T;).

Diese Versuchsresultate werden nach den Versuch-
sresultaten des Spritzens von Rostfreistahl (SUS308)
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Drahtvorschubsgeschwindigkeit

Abb. 9 Drahtvorschubsverhéltnis und Temperatur, Geschwindig-
keit und Durchmesser des Schmelzmetalles (SUS308)

besprochen.
(2) Rostfreistahlspritzung

Abbilding 9 zeigt die Beziehung zwischen dem Draht-
vorschubgeschwindigkeits-Parameter v+/(v+ + v_) und
der Adhasionskraft der Spritzschict (F), den Schmel-
zmetalltemperaturen (T;) und (T.), dem Durchmesser der
Schmelzpartikel (D,y) sowie der Schmelzmetallgesch-
windigkeit (v,y). Folgendes kann aus dieser Abbildung
ersehen werden:

D) (F), (Ty), (T.) und (D,y) variieren entsprechend
dem Verhiltnis der Drahtvorschubsgeschwindigkeiten
v+/(v+ + v_); sie sind auf dem Maximum, wenn v./(v4 +
v_) = ca. 0.4 ist. (v,y) ist fast konstant.

(i) (T¢) und (T;) variieren zwischen dem Schmel-
zpunkt (S.P. 1400°C) und dem Verdampfungspunkt (V.P.
2900°C). (T) wird gewohnlich grofer als (T;).

Diese zwei Trende (i) und (ii) sind beim Aluminium-
spritzen gleich. Es wird deshalb angenommen, da die
Beziehung zwischen diesen Faktoren bei zwei verschie-
denen Spritzmaterialien gleich ist.
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3.3 Besprechung der Bezichung zwischen Draht-
vorschubverhiltnis und Adhasionskraft, sowie Tem-
peratur, Geschwindigkeit und Partikelgrofe des
Schmelzmetalles.

Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang der Faktoren,
die die Adhisionskraft der Spritzschicht beeinflussen. Die
Adhisionskraft (F) variiert entsprechen dem Verhiltnis
der Drahtvorschubsgeschwindigkeiten. Dieses Verhiltnis
beeinflufit jedoch (F) nicht direkt. Wenn das Verhiltnis
der Drahtvorschubgeschwindigkeiten variiert, variiert der
Wirmeeingang pro Einheitgewicht (Q;) oder die Schmelz-
metalltemperatur (T;) in Stufe I (Beziehung “a’), und die
Lichtbogenstabilitit (o)) variiert (Beziehung “b”)!» *), die
Schmelzmetallgeschwindigkeit (v) ist jedoch fast konstant.
Wenn (Q;) oder (Tj) variiert, wird die Schmelzmetall-
temperatur (T.) in Stufe IV beeinflut (Beziehung “d”).
(T.) war in den Versuchsresultaten héher als (T;). Unter
Erwigung dieser Tatsache wird angenommen, daf} das
Schmelzmetall wihrend des Fluges im Hochtemperatur-
Lichtbogenplasma erhitzt wird und durch Oxydation
Wirme erzeugt.®) Wenn (@) variiert, wird veranschlagt,
dafl der Durchmesser (D) des Schmelzmetallpartikels
variiert'» 4) (Beziehung “e”). Die Verinderung von (D)
beinfluft den Betrag der Wirmeabsorption im Lichtbogen-
plasma und der Betrag der Wirmeabstrahlung in die Luft.
(T.) wird deshalb durch (D) beeinfluit (Beziehung “f™).
Es wird angenommen, dafl keine Wirkung von “‘g”, “§”
und “h” auf (T.) oder (F) in diesem Fall hat. Schlieflich
ist der (F) beinflussende Faktor (T.). Daher wird gedacht,
daB (T.) der wichtigste Faktor in der Beziehung zwischen
(F) und dem Drahtvorschubsverhiltnis ist. In Abb. 8 und
Abb. 9 nimmt (F) mit zunehmendem (T.) beim Licht-
bogenspritzen zu. Mit anderen Worten, (F) und (T()
konnen mit dem Drahtvorschubverhiltnis oder (Q;) oder
(T;) kontrolliert werden. (F) wird deshalb maximal, wenn

Drahtvorschubs-
verhdltnis U/ (Va+V-)

(¢) (b)
(a)

Wdrmeeingang pro

Lichtbogenstabilitat

Einheitsgewicht Q;j(T;) A
(d) }(e)
Schmelzmetali- | (9)| Schmelzmetall- | {f)| Schmelzmetall-

geschwindigkeit U temperature Tc durchmesser D

(i) l(i) (h)

Adhdsionskraft

Abb. 10 Zusammenhang der die Adhdsionskraft der Spritzschicht
beeinflussenden Faktoren
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das Spritzen mit maximalen (T;)-Bedingungen ausgefiihrt

-wird; nimlich mit einem Drahtvorschubsverhiltnis, das

ein maximales (Q;) ergibt. Zusitzlich wird (D) bei diesem
Drahtvorschubsverhiltnis ebenfalls maximal.

4. Zusammenfassung

In dieser Studie wurden unter Verwendung von Alumi-
nium und Rostfreistahl als Spritzmaterial Temperatur,
Geschwindigkeit und Partikelgrofie des Schmelzmetalles
beim Lichtbogenspritzen mit verschiedenen Drahtvor-
schubsverhiltnissen untersucht. Zusitzlich wurden der
Zusammenhang der die Adhisionskraft der Spritzschicht
beeinflussenden Faktoren erstellt.

Die Ermittlung der Schmelzmetalltemperature wurde
an zwei Stellen ausgefiihrt; ndmlich an einem Punkt gerade
vor dem Anhaften des Schmelzmetalles an einem Stahl-
blech und an einem Punkt gerade nach der Drahtschmelz-
ung. Die Temperatur (T;) im ersteren Fall wurde mit
einem kugelférmigen Kalorimeter, das Silikonél als
wirmeabsorbierendes Material verwendet, gemessen. Die
Temperatur (Tj) im letzteren Fall wurde aus dem Wérme-
eingang ermittelt.

Die Messung der Schmelzmetallgeschwindigkeit (v)
und der Gréfe (D) der Schmelzpartikel wurden in Flug-
stufe in der Luft mit einer Hochgeschwindigkeitsfilm-
kamera gemacht.

Die so erhaltenen Schlufifolgerungen werden wie folgt
zusammengefafit:

(1) Die Adhisionskraft der Spritzschicht (F), (T¢), (T;)
und (D) variieren entsprechend dem Vorschubsverhiltnis
der Anoden- und Kathodendrihte v4+/(v+ + v_) und sind
auf dem Maximum, wenn v4/(vy+ + v_) = 0.4 — 0.5 ist.
(2) (F) nimmt mit zunehmendem (T,), (T;) und (D) zu.
(3) Es wird angenommen, daf (T.) der wichtigste Faktor
in der Beeinflussung von (F) ist, und daB (T.) durch das
Verhiltnis der Drahtvorschubsgeschwindigkeiten oder (T;)
oder den Wirmeeingang pro Einheitgewicht (Q;) kontrol-
liert werden kann. (F) wird deshalb maximal, wenn das
Spritzen unter maximalen (Tj)-Bedingungen ausgefiihrt
wird, niamlich mit einem Drahtvorschubsverhiltnis, bei
dem (Q;) maximal ist. Zusitzlich wird bei dieser Beding-
und (D) ebenfalls maximal.
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