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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Flammspritzen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Flammspritzen und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens, wobei noch vor dem Einbringen von Pul-
vermaterial in einen Flammspritzbrenner und dem Auf-
sprihen des Pulvers auf das zu beschichtende Substrat
das Pulvermaterial aufgeheizt wird. Insbesondere bet-
rifft die Erfindung ein Verfahren zum Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen, wozu eine herkémmliche
Vorrichtung mit einem Flammspritzbrenner und einer
Pulvermaterialzufiihrung eingesetzt wird und in der Pul-
vermaterialzufihrung eine Heizeinrichtung angeordnet
ist, die das Pulvermaterial aufheizt. Vorrichtung und Ver-
fahren erlauben vorteilhaft, auch grobkérniges Pulver-

material mit einem
Hochgeschwindigkeitsflammspritzbrenner zu verarbe-
iten.

Printed by Rank Xerox (UK) Business Services
2.9.7/13.4



1 EP 0 694 628 A1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Flammsp-
ritzen und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens. Insbesondere betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Hochgeschwindigkeitsflammspritzen.

Das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen ist auf
den Einsatz von feinkdrnigen Pulvermaterialien mit
einem mittleren Teilchendurchmesser von kleiner 45 um
beschréankt. GroBere Partikel werden bei diesem Ver-
fahren vom Flammspitzbrenner nicht ausreichend mit
Warmeernergie ausgestattet und prallen deshalb vom
Substrat ab oder ergeben eine lockere, leicht
abplatzende Beschichtung auf dem Substrat. Das Hoch-
geschwindigkeitsflammspritzen erméglicht Beschich-
tungen mit Gasgeschwindigkeiten zwischen 1300 bis
2000 m/s. Die Dichte der bei diesen Gasgeschwindig-
keiten hergestellen Beschichtungen liegt in Abhangig-
keit vom Verfahren und dem verwendeten
Spritzwerkstoffen zwischen 95 und 98 % der theo-
retischen Dichte des Spritzwerkstoffes. Dichten groBer
98% sind nur erreichbar flir feinkérnige Stritzwerkstoffe
und Gasgeschwindigkeiten tiber 1800 m/s. Bei oxidkera-
mischen feinkérnigen Pulvermaterialien kénnen mit dem
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen Auftragsraten von
bis zu 1 kg/h und far metallische feinkérnigePulverma-
terialien bis zu 3 kg/h erreicht werden.

Aufgabe der Erfindung ist es die Vorteile des Hoch-
geschwindigkeitsflammspritzens auch fir grébere Par-
tikel nutzbar zu machen und damit die Auftragsraten
weiter zu steigern oder Haftschichten mit hoher Rauhig-
keit zur Verbesserung der Haftfahigkeit durch Einbringen
von gréberen Partikeln mittels Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen zu verwirklichen oder Verbundbeschich-
tungen aus groben oxidkeramischen Partikeln im
Verbund mit einer metallischen Matrix, die aus feinkérni-
gen Partikeln hergestellt wird, mittels Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen zu erreichen.

Gel6st wird diese Aufgabe mittels folgender Verfah-
rensschritte, Einbringen von Pulvermaterial in einen
Flammspritzbrenner, Aufsprihen des Pulvers auf das zu
beschichtende Substrat, wobei das Pulvermaterial vor
dem Einbringen in den Flammspritzbrenner aufgeheizt
wird.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB die positiven
Ergebnisse des Hochgeschwindigkeitsflammspritzens
praktisch unabhéngig von der PartikelgroBe erreicht
werden kénnen. Es muB lediglich mit steigender Par-
tikelgroBe eine Aufheizung vor dem Einbringen der Par-
tikel in den Flammspritzbrenner erfolgen, wobei die
Aufheizung der Partikelart, wie metallisch oder kera-
misch und der PartikelgréBe angepalt wird. Die Aufhei-
zung sorgt daflr, daB vorteilhaft eine ausreichende
thermische Energie auf die groben Partikel Gibertragen
wird, so daB diese im Hochgeschwindigkeitsflammsp-
ritzstrahl nur auf hohe Geschwindigkeiten zwischen
1300 und 2000 m/s zu beschleunigen sind. Ein Abprallen
groBerer Partikel vom Substrat oder der Aufbau lockerer,
leicht abplatzender Beschichtungen auf dem Substrat
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aufgrund zu groBer Partikel werden vorteilhaft ver-
mieden. Weitere Vorteile liegen darin, daB durch die
erfindungsgeméBe Zufihrung von vorgeheiztem
Spritzwerkstoff der fir einen dichten Schichtautbau
erforderliche Energiebetrag bereits vor dem Einbringen
in den Flammspritzbrenner durch die Partikel aufgenom-
men wird. Damit kénnen metallische Schichten dichter
aufgebracht werden, da sich die im teigigen Zustand auf
der Bauteiloberflache auftreffenden Partikel besser ver-
formen. Schichten mit Dichten gréBer als 98 % der the-
oretischen Dichte lassen sich bei Anwendung des
erfindungsgemaBen Verfahrens auch mit grobkérnigem
Pulver herstellen. Ein gréBerer Durchsatz bis zu 10 kg/s
Spritzwerkstoff, was einer Steigerung um mehr als das
dreifache ausmacht, sind mit einem unverandert beibe-
haltenen Flammspritzbrenner fir das Hochgeschwind-
igkeitsflammspritzen erreichbar, da mitder Flamme dem
Spritzwerkstoff im wesentlichen nur noch kinetische
Energie zuzuflihren ist und die Verweildauer in der
Spritzflamme nicht mehr durch die Aufnahme von ther-
mischer Energie durch die Partikel bestimmt wird. die
Haftung der Partikel wird verbessert, da durch den
hoheren Energieinhalt der Spritzpartikel die Diffusion im
Mikrobereich erh6ht wird. Selbst keramische Werkstoffe
kénnen problemlos und effizient verarbeitet werden .
Spritzpulverpartikel bis zu einer GréBenordnung von 150
um werden fir das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
verarbeitbar, so daB rauhe Haftschichten zum Beispiel
aus MocrAly, die insbesondere fur oxidische
Warmedammschichten auf Substraten aus Ni-, Co- oder
Fe-Basislegierungen im Turbinenbau notwendig sind,
realisiert werden kénnen. Auch metallische Schichten
gegen HeiBgaskorrosion, die besonders sauerstoffarm
aufgebracht werden miissen, sind mit dem erfindungs-
gemaBen Verfahren darstellbar, da mit zunehmender
TeilchengréBe die Sauerstoffaffinitat aufgrund der ger-
ingeren Oberflache der Stritzpartikel abnimmt.

Bei einer bevorzugten Durchflihrung des Verfahrens
betragt die Aufheiztemperatur des Pulvermaterials
mindestens 60% der Schmelz- oder Sublimationstem-
peratur des Pulvermaterials. Vorzugsweise liegen diese
Temperaturen zwischen 100 und 1000°C. Dieser Tem-
peraturbereich erméglicht vorteilhaft einen hohen Anteil
der erforderlichen thermischen Energie beim Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen bereits vor dem Einbrin-
gen in den Flammspritzbrenner auf den Spritzwerkstoff
zu UObertragen, so daB der Massendurchsatz
entsprechend erhéht werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Durchfihrung des
Verfahrens wird das Pulvermaterialien mit einem mit-
tleren Teilchendurchmesser gréBer 50 pm eingesetzt.
Eine obere Grenze ergibt sich nach den bisherigen
Untersuchungen nur aus der Geometrie des Flammsp-
ritzbrenners, der bei zu groBen Teilchen verstopft. Der
bisher die PartikelgroBBe begrenzende Parameter der
Verweilzeit der Partikel in der Spritzflamme wird mit dem
erfindungsgemaBen Verfahren bedeutungslos.
Teilchendurchmesser bis 150 um konnten noch ein-
wandfrei verarbeitet werden, ohne vom Substrat abzu-



3 EP 0 694 628 A1 4

prallen oder lockere, leicht abplatzende Schichten zu
bilden.

Wird vorzugsweise grobkérniges Pulver aus
MCrAlY-Material eingesetzt, um Haftschichten auf Sub-
straten aus Ni-, Co- oder Fe-Basislegierungen aufzu-
bringen, so kénnen vorteilhaft Rauheitswerte fur die
Haftschichtoberflache von gréBer 6 um Ra erreicht wer-
den. Hohe Rauheitswerte sind unerlaBlich, um vorzugs-
weise oxidische Warmedammschichten auf
metallischen Substraten aus Ni-, Co- oder Fe-Basisle-
gierungen im Turbinenbau aufzubringen. Die Haftung
basiert hier auf einer innigen Verzahnung des Substrat-
werkstoffs mit den mikrodiffundierten Partikeln aus
MCrAlY-Material der Haftschicht einerseits und der Ver-
zahnung zwischen Haftschicht und oxidischer
Warmedammschicht andererseits.

Eine Verarbeitung von grobkérnigen keramischen
Pulvern mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen,
zum Beispiel zur Darstellung von Warmedammschich-
ten, war bisher ausgeschlossen, weil die Verweildauer
des keramischen Spritzwerkstoffes in der Spritzflamme
zur Aufnahme ausreichender thermischer Energie nicht
ausreichte. Fir derartige Aufgaben wurde auf das
hochenergetische und kostenintensivere Plasmaspritz-
verfahren ausgewichen. Mit dem erfindungsgemafen
Verfahren kénnen vorzugsweise grobkérnige, kera-
mische, insbesondere oxidkeramische Pulvermaterial-
ien eingesetzt und verarbeitet werden. Dadurch sind
neben Warmedammschichten nun auch Verbundbes-
chichtungen aus keramischen Grobpartikeln und metal-
lischer Matrix aufbringbar. Die metallische Matrix kann
wie bisher durch Flammspritzen von feinkérnigem Pul-
vermaterial eingebracht werden. Die metallische Matrix
umhdllt dazu die mittels einem zwischengeschalteten
oder vorgeschalteten Hochgeschwindigkeitsflammsp-
ritzverfahren mit erfindungsgemaBem Vorheizen aufge-
brachten groben Partikel aus Keramik. Solche
Verbundbeschichtungen  kénnen  vorteilhaft als
Schaufelspitztenpanzerungen oder fur Anstreifbes-
chichtungen von Dichtspitzen von Labyrinthdichtungen
eingesetzt werden.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens ist eine geeignete
Vorrichtung zum Flammspritzen mit einem Flammspritz-
brenner und einer Pulvermaterialzuflihrung erforderlich,
wobei gemaB der vorliegenden Erfindung in der Pulver-
materialzufihrung eine Heizeinrichtung angeordnet ist
und von dort aus eine warmeisolierte Zuleitung fir das
Pulvermaterial zum Flammspritzbrenner verlauft.

Diese Vorrichtung hat den Vorteil, daB fir ein Hoch-
geschwindigkeitsflammspritzen die Energieeinbringung
fur den Spritzwerkstoff nach Art der Energie raumlich
getrennt erfolgt. Im wesentlichen wird die erforderliche
kinetische Energie von dem Hochgeschwindigkeitsgas-
strahl, der mit einer Geschwindigkeit zwischen 1300 und
2000 m/s aus dem Flammspritzbrenner strémt, auf den
Spritzwerkstoff Ubertragen und die erforderliche ther-
mische Energie durch eine vom Flammspritzbrenner
rdumlich getrennt angeordnete Heizeinrichtung in das
Spritzgut eingebracht. Damit erhéht sich nicht nur der
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Massendurchsatz  durch  einen  herkémmlichen
Hochgeschwindigkeitsflammspritzbrenner sondern es
wird auch die Qualitdt der flammgespritzten Schichten
in Bezug auf Dichte, Festigkeit und Thermoermidungs-
bestandigkeit verbessert.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Vorrich-
tung weist die Pulvermaterialzufiihrung eine schrauben-
féormig aufgerolite Férderleitung auf, die in der
Heizeinrichtung angeordnet ist. Das hat den Vorteil, daB
ein herkémmliches Zufuhrungsrohr fur den Spritzwerk-
stoff zum Flammstritzbrenner verwendet werden kann.
Ein Teil des Rohres wird dazu schraubenférmig aufge-
wickelt und durch einen Rhorofen geflhrt, um an den
Spritzwerkstoff die notwendige thermische Energie zu
Ubertragen. Der Rohrofen kann zur besseren
Warmeverteilung ein Mehrzonenofen mit Wiederstand-
sheizwicklungen sein.

Die Heizeirichtung ist vorzugsweise in einer wei-
teren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ein
Wirbelschichtwarmetauscher, mit dem besonders ener-
giesparend und wirtschaftlich Warme auf den
Spritzwerkstoff Ubertragen werden kann. Eine andere
bevorzugte Méglichkeit der Partikelaufheizung besteht
bei metallischem Pulver oder metallbeschichtetem Pul-
ver durch eine Induktionsheizung, die unmittelbar auf die
Partikel einwirkt und sie zum Gltihen bringt.

Vorzugsweise weist die Pulvermaterialzufihrung
eine warmeisolierende Zuleitung zum Flammspritzbren-
ner auf. Die Warmeisolation kann aus einem warmeiso-
lierenden Mantel bestehen. Das hat den Vorteil, daB3 das
vorgeheizte Spritzgut auf dem Weg zum Flammspritz-
brenner nur geringfiigig an thermischer Energie verliert.
Die warmeisolierende Zuleitung kann vorzugsweise
auch eine Zusatzheizung aufweisen, wodurch vorteilhaft
jeglicher Warmeverlust der Partikel auf dem Weg vonder
Heizeinrichtung zum Flammspritzbrenner vermieden
wird. Daflr ist eine Zusatzheizung, die aus einer elek-
trischen Widerstandsheizung besteht besonders geeig-
net, da der elekirisch isolierte Widerstandsheizdraht
unmittelbar auf die Zuleitung gewickelt werden kann.

Figur 1 zeigt eine Ausfahrungsform der erfindungs-
geméBen Vorrichtung und das erfindungsgeméBe Ver-
fahren wird an Hand eines Beispiels naher erlautert.

Beispiel

Far die Beschichtung eines Werkstucks 1 (vergl. Fig.
1) mit Haftschichtmaterial aus MCrAlY-Partikeln mit
einem mittleren Teilchendurchmesser von 120 pm mit-
tels eines Hochgeschwindigkeitsflammspritzbrenners 2
bei einer Gasgeschwindigkeit von 1800 m/s wird die
Oberflache des Werkstiicks 1 zunachst gereinigt und der
Flammspritzbrenner so ausgerichtet, da der Hochge-
schwindigkeitsflammspritzstrahl 3 annahernd orthogo-
nal auf die Oberflache des Werkstiicks 1 trifft. Der
Flammspritzbrenner hat geméaB der Erfindung im wes-
entlichen die Aufgabe, das Spritzgut aus beispielsweise
MCrAlY-Partikeln zu beschleunigen. Die Zufuhrung ther-
mischer Energie ist von dem Flammspritzbrenner 2
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rdumlich getrennt. Dazu wird die Pulvermaterial-
zufhrung 4, die aus einem hochtemperaturfesten Rohr
besteht, durch eine Heizeinrichtung 5 gefihrt. Die Pul-
vermaterialzufiihrung 4 ist dazu in diesem Beispiel
schraubenférmig zu einer Spule aufgewickelt und in
einen Rohrofen 6 eingefiihrt. Beim Durchlaufen der
Windungen 7 der Pulvermaterialzufihrung 4 im Rohro-
fen 6 nimmt der Spritzwerkstoff, der beispielsweise unter
Argon durch das Rohr geférdert wird, Warme auf. Dabei
kann der Spritzwerkstoff auf mindestens 60% seiner
Schmelztemperatur aufgeheizt werden. Der auf diese
Weise auf Temperaturen zwischen 100 und 1000°C auf-
geheizte Spritzwerkstoff wird dann Uber die Zuleitung 8
dem Flammspritzbrenner zugefthrt. Die Zuleitung 8 ist
von einem warmeisoliernden Mantel 9 umgeben und
weist einen Widerstandsheizdraht, der eng umdie Zulei-
tung gewickelt ist, auf. Der Widerstandsheizdraht dient
als Zusatzheizung, damit keine Warme der Partikel auf
dem Weg von der Heizeinrichtung 5 zum Flammspritz-
brenner 2 in der Zuleitung 8 verloren geht. Der Wider-
standsheizdraht wird von einer geregelten Stromquelle
10 gespeist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Flammspritzen mit den Verfahrenss-
chritten

a) Einbringen von Pulvermaterial in einen
Flammspritzbrenner (2),

b) Aufsprihen des Pulvers auf das zu beschich-
tende Substrat (1),

dadurch gekennzeichnet, daB

c) das Pulvermaterial vor dem Einbringeninden
Flammspritzbrenner (2) aufgeheizt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Aufheiztemperatur des Pulvermaterials
mindestens 60% der Schmelz- oder Sublimation-
stemperatur des Pulvermaterials betragt.

3. \Verfahren nach der Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet , daB Pulvermaterialien mit einem
mittleren Teilchendurchmesser gréBer 50 pm einge-
setzt wird.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daBB grobkérniges Pulver
aus MCrAlYMaterial eingesetzt wird, um Hafts-
chichten auf Substraten (1) aus Ni-, Co- oder Fe-
Basislegierungen aufzubringen.

5. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daBB grobkérniges Pulver
aus grobkérnigem keramischen, vorzugsweise oxid-
keramischen Pulvermaterialien eingesetzt wird, um
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10.

11.

Verbundbeschichtungen aus keramischen Grobpar-
tikeln und metallischer Matrix aufzubringen.

Vorrichtung zum Flammspritzen mit einem
Flammspritzbrenner (2) und einer Pulvermaterial-
zufihrung, dadurch gekennzeichnet, daB in der Pul-
vermaterialzufiihrung (4) eine Heizeinrichtung (6)
angeordnet ist und von dort aus eine warmeisolierte
Zuleitung (8) fur das Pulvermaterial zum Flammsp-
ritzbrenner (2) verlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch geken-
nzeichnet, daB die Pulvermaterialzuflihrung (4) eine
schraubenférmig aufgerollte Férderleitung (7) auf-
weist, die in der Heizeinrichtung (6) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7 dadurch geken-
nzeichnet, daB die Heizeirichtung (6) ein Wirbels-
chichtwarmetauscher ist

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Heizeinrichtung (6) zur
Aufheizung metallischer Pulver oder metallbes-
chichteter Pulver eine Induktionsheizung umfaft.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Pulvermaterial-
zufGihrung (4) eine warmeisolierende Zuleitung zum
Flammspritzbrenner mit Zusatzheizung aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch geken-
nzeichnet, daB die Zusaizheizung eine elekirische
Widerstandsheizung (10) ist.
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