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&) Verfahren zum thermischen Beschichten von Oberflichen.

@ Es wird ein Verfahren zum thermischen Beschichten von Oberflichen von Werkstiicken mit einem Strah! aus
einem erhitzten Gas und einem verflissigte Werkstoff unter gleichzeitiger Kiihiung der Oberflachen mit einem
Kohiendioxid enthaltenden und in einer Dise erzeugten Kihistrahl beschrieben, wobei das Kohiendioxid der
Dusen6ffnung in flussiger Form zugefiihrt wird. Zur Verbesserung der Qualitit der mit einem solchen Verfahren
beschichteten Produkte wird vorgeschlagen, dem Kohlendioxid vor oder beim Austritt aus der Diisendfinung ein
weiteres Medium mit einer kleineren Molmasse als Kohlendioxid zuzumischen.
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Verfahren zum thermischen Beschichten von Oberflachen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum thermischen Beschichten von Oberfidchen von Werkstlicken
mit einem Strahl aus einem erhitzten Gas und einem verflUssigten Werkstoff unter gleichzeitiger Kihlung
der Oberflichen mit einem Kohlendioxid enthaltenden und in einer Diise erzeugten Kihistrahl, wobei das
Kohlendioxid der Diisen&ffnung in flissiger Form zugeflhrt wird.

Verfahren dieser Art werden dazu benutzt, Werkstiicke an ihrer Oberflache mit einer Schicht eines
ausgewdhiten Werkstoffes zu beschichten, um sie damit in einer bestimmten, dem Verwendungszweck
angepaften Weise zu veredeln. Solche Werkstiicke bestehen beispielsweise aus Metall, Keramik oder Gias,
die z.B. mit Schichten hochschmelzender Metalle oder auch mit keramischen Schichten Uiberzogen werden.
Zur Herstellung dieser Beschichtungen wird in neuerer Zeit {iberwiegend das sogenannte Plasmaspritzver-
fahren benutzt, bei dem ein Gas erhitzt und ionisiert wird und der zu verfliissigende Werkstoff pulverférmig
in den ionisierten Gasstrah! eingetragen wird.

Bei einem bekannten Verfahren zum Plasmaspritzen wird das zu beschichtende Werkstilick in unmittel-
barer Umgebung der Auftreffstelle des Beschichtungsstrahles mit Kohlendioxid gekihit. Um einen ausrei-
chenden Kilhleffekt zu erreichen, wird dabei das Kohlendioxid einer Diise fliissig zugefiihrt, aus der es dann
als ein Gemisch aus gasférmigem und festem Kohiendioxid austritt (DE-PS 26 15 022).

Die bekannten Verfahren zum thermischen Beschichien von Oberfldchen haben sich in der Praxis zwar
weitgehend bew#hrt, doch ergeben sich immer wieder Anwendungsfélle, bei denen die erzeugten Produkte
nicht in vollem Umfange den gewiinschten Qualitdtsanforderungen gentigen. Dies gilt insbesondere fiir
hochtemperaturempfindliche Werkstlicke, fur kleine Gegenstidnde, sowie flir Gegenstdnde, bei denen
mehrachsige Spannungszustinde auftreten knnen. Die Ursache flir die Unsulénglichkeit der beschichteten
Werkstiicke ist im allgemeinen in einer ungeniigenden Kihiung und damit in einer Uberhitzung der
Werkstiickoberfidchen zu sehen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, das eingangs beschriebene Verfahren zum thermi-
schen Beschichten von Oberflichen durch eine gezielte Weiterentwickiung der Werkstlickskiihlung mit
Kohlendioxid zu verbessern.

Diese Aufgabe wird dadurch gelSst, daB dem Kohlendioxid vor oder beim Austritt aus der Dlisen&ffnung
ein weiteres Medium mit einer kleineren Molmasse als Kohlendioxid zugemischt wird.

Durch die erfindungsgem&Be Zumischung eines weiteren gasférmigen oder flissigen Mediums kieine-
rer Molmasse zum Kohlendioxid als Kiihimittel wird die Kuhiwirkung des Kihimediums erheblich gesteigert,
da die Warmeleitfzhigkeit des so erhaltenen Kithimedien-Gemisches grdBer ist als diejenige von Kohlendio-
xid. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB aufgrund dieser Steigerung der Wirmeleitfihigkeit des
Kiihimediums und damit einer Verminderung der Erhitzung der Werkstiickoberfldchen die aufgebrachten
Beschichtungen besonders gut an den Werkstlicken haften und eine RiBbildung so gut wie ausgeschlossen
ist. Dies gilt vor aliem fiir bisher schwierig zu beschichtende hochtemperaturempfindliche Werkstlicke, z.B.
spréde Keramik oder Glasmaterialien. Auch das Aufspritzen von Uberziigen auf kleine Werkstiicke oder
solche mit mehrachsigen Spannungszustinden wird mit dem erfindungsgemé&Ben Verfahren wesentiich
sicherer und filhrt damit zu Produkien gleichbleibender hoher Qualitdt. Von wesentlicher Bedeutung ist
hierbei auBerdem, daB das Kihimedium auch als Schutzgas fir die zun&chst noch heifie und deshalb leicht
oxidierbare Beschichtung wirkt.

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgem&Be Verfahren, wenn als zuzumischendes Medium Wasser-
stoff oder Helium oder ein Wasserstofi-Helium-Gemisch in gasférmigem Zustand verwendet wird, da diese
Gase gegeniiber Kohlendioxid eine um mehr als eine Zehnerpotenz hdhere Warmeleitfahigkeit aufweisen.

Es hat sich gezeigt, daB die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn die Menge des dem Kohlendioxid
zuzumischenden Mediums zwischen 5 und 30 vol-%, vorzugsweise zwischen 10 und 20 vol-%, jeweils der
gesamien Menge des Kithimediums liegt. Bei der Zumischung brennbarer Medien, z.B. von Wasserstoff, ist
selbstverstindlich zu beachten, daB die Mischungen unterhalb den Explosionsgrenzen bieiben.

Die Zumischung der Zusatzmedien zum Kohlendioxid erfolgt zweckméBigerweise unter Druck in einem
Diisensystem mit Mischdiisen, dem das Kohlendioxid filssig und das Zusatzmedium gasfdrmig oder
flussig zugefUhrt werden. Flr bestimmte Anwendungsfélle besonders zweckmBig ist hierbei eine Variante,
bei der das Kohlendioxid und das zuzumischende Medium getrennt aus einem Diisensystem austreten und
unmittelbar im Bereich des Austritts aufeinanderireffen und vermischt werden.

Zur Verdeutlichung der Steigerung der Warmeleitfdhigkeit des Kiihimediums durch die erfindungs-
gemiBe Zumischung eines Zusatzmediums geringerer Molmasse als Kohlendioxid, werden in der folgenden
Tabelie die Wirmeleitfahigkeiten zweier erfindungsgem#fer Mischungen mit derjenigen von Kohlendioxid
verglichen. :
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CO I He Gemisch 1 Gemisch 2
COZHq 90/10 co2/He 80/20

5 Molmasse 44 2 4
(kg/mol) .
Warmeleit- 0,015 0,171 0,143 0,031 0,041
fahigkeit

1o (W/mK)

Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, wird die Warmeleitfahigkeit gegenlber Kohlendioxid beim Germii-
sch 1 auf etwa das Doppelte und beim Gemisch 2 auf nahezu das Dreifache erh&ht. Mit solchen Gemi-
schen wird neben der Steigerung der Qualitit der Produkte auch eine erhebliche Verminderung der
Gaskosten erziehlt, da insgesamt Kuhigas eingespart werden kann.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand der in den Figuren schematisch dargesteliten
Ausfihrugsbeispiele beschrieben.

Hierbei zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Anwendungsfalles des Plasmaspritzverfahrens mit
erfindungsgemagBer Kihlung

Figuren 2a und 2b Innenmischende Disen zur Durchfilhrung des erfindungsgemagfen Verfahrens

Figur 3 eine auBenmischende Diise zur Durchfiihrung des erfindungsgemifen Verfahrens.

In Figur 1 ist ein zylindrisches Werkstiick 1 dargestelit, dessen Oberfliche mit einem hochtemperatur-
bestandigen Metall beschichtet werden soll. Zu diesem Zweck wird das Werkstiick 1 um seine Léngsachse
2 in Pfeilrichtung gedreht und einem Strahl 3 ausgesstzt, der ionisiertes Gas, z.B. Argon, und verfliissigtes
Mertall enthZit. Das ionisierte Gas wird in einem Plasmabrenner 4 erhitzt, wihrend das Metall pulverf§rmig
Uber eine Pulverzufiihrung 5 in den heien Gasstrahl 3 eingebracht wird.

Das sich drehende Werkstlick 1 wird erfindungsgem8 durch einen Gasstrah! 6 gekihlt, der aus einer
Mischdiise 7, z.B. in der Art der in den Figuren 2 und 3 dargesteliten Dlsen, austritt. Das Kihigas besteht
beispielsweise aus einem Gemisch von 80 vol-% Kohlendioxid und 20 vol-% Helium. Dieses Verfahren
erlaubt es auch, Werkstlicke 1 kleinster Abmessungen sicher und wirtschaftlich zu beschichten.

In den Figuren 2a und 2b sind zwei sogenannte innenmischende Diisen dargestellt, die besonders
geeignet sind, den Kiihigasstrahi 8 zu erzeugen. Bei diesen Dlsen wird in die Kanile 7 Kohlendioxid in
flussiger Form und in die Kandle 8 erfindungsgem38 das Zusatzmedium, z.B. gasférmiges Helium, jeweils
unter Druck eingespeist. Die Mischung der beiden Medien erfolgt bei der Dlise gem&B Figur 2a, kurz vor
dem Dusenaustritt und der damit verbundenen Entspannung des Gasgemisches, bei der Diise gem&8 Figur
2b bei der das Zuflihrungsrohr 9 teilweise aus gasdurchiédssigem Material besteht, im Bersich des
Gasaustritts aus den Poren des Zufiihrungsrohres 9.

Bei der in Figur 3 dargestellten aufienmischenden Diise wird flissiges Kohlendioxid durch die mittlere
Bohrung 10 zu der Dise 11 gefiihrt, wo durch die Entspannung gasformiges und festes Kohlendioxid
entsteht. Das Zusatzmedium wird unter Druck durch die Querschnitte 12 spezielien Disen 13 zugeleitet und
dort entspannt. Die Diisen 13 sind so angeordnet, daB sich die Medien unmittelbar nach dem Austritt aus
den Diisen 11 und 13 mischen.
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d Anspriiche

1. Verfahren zum thermischen Beschichten von Oberflichen von Werkstiicken mit einem Strahl aus
einem erhitzten Gas und einem verflissigten Werkstoff unter gleichzeitiger Kuhiung der Oberflichen mit
einem Kohlendioxid enthaltenden und in einer Dilise erzeugten Kihistrahl, wobei das Kohlendioxid der
Disendffnung in fllissiger Form zugefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB dem Kohiendioxid vor oder
beim Austritt aus der Disen&ffnung ein weiteres Medium mit einer kieineren Moimasse als Kohlendioxid
zugemischt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als zuzumischendes Medium Wasserstoff
oder Helium oder ein Wasserstoff-Helium-Gemisch in gasférmigem Zustand verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das zuzumischende Medium in
einer Menge von 5 bis 30 vol-%, vorzugsweise 10 bis 20 vol-%, der gesamten Menge an Kiihimedium
zugemischt wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dai das Kohlendioxid und
das zuzumischende Medium getrennt aus einem Disensystem austreten und unmittelbar im Bereich des
Austritis aufeinandertreffen und vermischt werden.
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Fig.1
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Fig. 3
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