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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman An-
spruch 1 zum Beschichten von Substratwerkstoffen
durch thermisches Spritzen, wobei das Gas oder Gas-
gemisch aus mindestens einem Gasdruckbehélter in ei-
nen Gaspufferbehalter und von diesem Gaspufferbehal-
ter zu einer Vorrichtung zum Vermischen eines pulver-
férmigen Zusatzwerkstoffes mit dem Gas oder Gasge-
misch geleitet wird, wobei das Gas oder Gasgemisch
erhitzt wird und wobei der Zusatzwerkstoff mittels des
Gases oder Gasgemisches auf die zu beschichtende
Oberflache des Substratwerkstoffes geleitet wird. Die
Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung gemal An-
spruch 8 zum Beschichten von Substratwerkstoffen
durch thermisches Spritzen, wobei die Vorrichtung min-
destens einen Gasdruckbehélter, mindestens einen
Gaspufferbehélter, eine Vorrichtung zum Vermischen
eines pulverfdrmigen Zusatzwerkstoffes mit dem Gas
oder Gasgemisch und eine Vorrichtung zum Erhitzen
des Gases oder Gasgemisches, sowie Leitungen fir
das Gas oder Gasgemisch aus dem Gasdruckbehalter
in den Gaspufferbehalter und von diesem Gaspufferbe-
hélter zu der Vorrichtung zum Vermischen des pulver-
formigen Zusatzwerkstoffes mit dem Gas oder Gasge-
misch umfaf3t.

[0002] Das thermische Spritzen zum Beschichten
kennt als Verfahrensvarianten das autogene Flamm-
spritzen oder das Hochgeschwindigkeits-Flammsprit-
zen, das Lichtbogenspritzen, das Plasmaspritzen, das
Detonationsspritzen und das Laserspritzen.

[0003] Thermische Spritzverfahren werden in allge-
meiner Form beispielsweise in

o Ubersicht und Einfiihrung in das "Thermische Sprit-
zen", Peter Heinrich, Linde-Berichte aus Technik
und Wissenschaft, 52/1982, Seiten 29 bis 37,
oder

e Thermisches Spritzen - Fakten und Stand der Tech-
nik, Peter Heinrich, Jahrbuch Oberflachentechnik
1992, Band 48, 1991, Seiten 304 bis 327, Metall-
Verlag GmbH,

beschrieben.

[0004] Thermische Spritzverfahren zeichnen sich im
wesentlichen dadurch aus, daB sie gleichmaRig aufge-
tragene Beschichtungen ermdglichen. Durch thermi-
sche Spritzverfahren aufgetragene Beschichtungen
kénnen durch Variation der Spritzmaterialien an unter-
schiedliche Anforderungen angepallt werden. Die
Spritzmaterialien kdnnen dabei in Form von Dréhten,
Staben oder als Pulver verarbeitet werden. Beim ther-
mischen Spritzen kann zusatzlich eine thermische
Nachbehandlung vorgesehen sein.

[0005] Injlngerer Zeit wurde darlber hinaus ein wei-
teres thermisches Spritzverfahren entwickelt, welches
auch als Kaltgasspritzen bezeichnet wird. Es handelt
sich dabei um eine Art Weiterentwicklung des Hochge-
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schwindigkeits-Flammspritzens. Dieses Verfahren ist
beispielsweise in der europaischen Patentschrift EP 0
484 533 B1 beschrieben. Beim Kaltgasspritzen kommt
ein Zusatzwerkstoff in Pulverform zum Einsatz. Die Pul-
verpartikel werden beim Kaltgasspritzen jedoch nichtim
Gasstrahl geschmolzen. Vielmehr liegt die Temperatur
des Gasstrahles unterhalb des Schmelzpunktes der Zu-
satzwerkstoffpulverpartikel (EP 0 484 533 B1). Im Kalt-
gasspritzverfahren wird also ein im Vergleich zu den
herkdmmlichen Spritzverfahren "kaltes" bzw. ein ver-
gleichsweise kalteres Gas verwendet. Gleichwohl wird
das Gas aber ebenso wie in den herkémmlichen Ver-
fahren erwarmt, aber in der Regel lediglich auf Tempe-
raturen unterhalb des Schmelzpunktes der Pulverparti-
kel des Zusatzwerkstoffes.

[0006] Das Gas oder Gasgemisch, mit dessen Hilfe
der Zusatzwerkstoff auf die zu beschichtende Oberfla-
che des Substratwerkstoffes geleitet wird, wird Ublicher-
weise in einem oder mehreren Gasdruckbehélter, bei-
spielsweise einem oder mehreren Gastanks, unter ho-
hem Druck gespeichert. Im Falle der Speicherung als
tiefkalt verflissigter Gase ist Ublicherweise zunachst ei-
ne Hochdruckverdampfer vorhanden, in welchem das
verfliissigte Gas in den gasférmigen Aggregatzustand
Uberfiihrt wird. AuBerdem ist eine Druckerhéhung erfor-
derlich.

[0007] Als Gase fiir das thermische Spritzen kommen
beispielsweise Stickstoff, Helium, Argon, Neon, Kryp-
ton, Xenon, ein Wasserstoff enthaltendes Gas, ein koh-
lenstoffhaltiges Gas, insbesondere Kohlendioxid, Sau-
erstoff, ein Sauerstoff enthaltendes Gas, Luft oder Mi-
schungen der vorgenannten Gase in Frage. Neben den
aus der EP 0 484 533 B1 bekannten Gasen Luft und/
oder Helium eignen sich auch fir das den pulverférmi-
gen Zusatzwerkstoff tragende Gas ein Stickstoff, Argon,
Neon, Krypton, Xenon, Sauerstoff, ein Wasserstoff ent-
haltendes Gas, ein kohlenstoffhaltiges Gas, insbeson-
dere Kohlendioxid, oder Mischungen der vorgenannten
Gase und Mischungen dieser Gase mit Helium. Der An-
teil des Helium am Gesamtgas kann bis zu 90 Vol.-%
betragen. Bevorzugt wird ein Heliumanteil von 10 bis 50
Vol.-% im Gasgemisch eingehalten.

[0008] Es hatsich gezeigt, dafl durch den Einsatz von
unterschiedlichen Gasen zum Beschleunigen und Tra-
gen des pulverférmigen Zusatzwerkstoffes die Flexibili-
tat und Wirksamkeit des thermischen Spritzverfahrens
wesentlich vergroRert werden kann. Die so hergestell-
ten Schichten haften sehr gut auf den verschiedensten
Substratwerkstoffen, beispielsweise auf Metall, Metall-
legierungen, Keramik, Glas, Kunststoffe und Verbund-
werkstoffe. Die Beschichtungen sind von hoher Giite,
weisen eine aulierordentlich geringe Porositat auf und
besitzen extrem glatte Spritzoberflachen, so dal sich in
der Regel eine Nacharbeitung erlbrigt. Die erwahnten
Gase besitzen eine ausreichende Dichte und Schallge-
schwindigkeit, um die erforderlichen hohen Geschwin-
digkeiten der Pulverpartikel gewéhrleisten zu kénnen.
Das Gas kann dabei inerte und/oder reaktive Gase ent-
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halten. Mit den genannten Gasen ist die Herstellung von
sehr dichten und besonders gleichmafigen Beschich-
tungen moglich, welche sich auerdem durch ihre Harte
und Festigkeit auszeichnen. Die Schichten weisen ex-
trem geringe Oxidgehalte auf. Sie besitzen keine oder
zumindest keine ausgepragte Textur, d.h. es gibt keine
Vorzugsorientierung der einzelnen Kérner oder Kristal-
le. Das Substrat wird ferner nicht durch eine Flamme
oder ein Plasma erwarmt, so daR keine oder nur extrem
geringe Veranderungen am Grundkdrper und auch kein
Verzug von Werksticken durch Warmespannungen in-
folge des thermischen Spritzens auftreten.

[0009] Um sich fir die Gute der gespritzten Schicht
nachteilig auswirkende Druckschwankungen des Ga-
ses oder Gasgemisches zu verhindern, kann das Gas
oder Gasgemisch gepuffert werden. Dabei ist denkbar,
die Heillgaserzeugung direkt im Pufferbehalter vorzu-
nehmen, d.h. das zur Pufferung gespeicherte Gas oder
Gasgemisch im Pufferbehalter zu erhitzen. Dies er-
scheint vorteilhaft, da in diesem Fall mit Hilfe einer Steu-
ereinheit leicht der gewilinschte Druck und die ge-
wilinschte Temperatur fir den das pulverférmigen Zu-
satzwerkstoff tragenden Gasstrahl eingestellt werden
kénnen.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, das eingangs genannte Verfahren und die
Vorrichtung weiterzubilden, insbesondere die Effizienz
und die Flexibilitdt zu vergroRern.

[0011] Die gestellte Aufgabe wird fiir das Verfahren
dadurch geldst, daR das Gas oder Gasgemisch nach
Verlassen des Gaspufferbehalters erhitzt wird.

[0012] Die gestellte Aufgabe wird fir die Vorrichtung
dadurch geldst, dak die Vorrichtung zum Erhitzen des
Gases oder Gasgemisches in Strdmungsrichtung nach
dem Gaspufferbehalter angeordnet ist.

[0013] Der Vorteil der Erfindung liegt darin, daf} einer-
seits nur das direkt bendétigte Gas und nicht die gesamte
gepufferte Gasmenge erhitzt wird und somit die
HeilRgaserzeugung effizienter, leichter einstellbar und
kostengulnstiger wird.

[0014] Dadurch, dal das Gas oder Gasgemisch un-
mittelbar vor der Vorrichtung zum Vermischen des pul-
verférmigen Zusatzwerkstoffes mit dem Gas oder Gas-
gemisch erhitzt wird, kann die energetische Effizienz
weiter und zusétzlich die Flexibilitdt erhoht werden.
Denn bei der Heildgaserzeugung im Pufferbehalter muf}
die Gasleitung zwischen Pufferbehalter und Vorrichtung
zum Vermischen des pulverférmigen Zusatzwerkstoffes
mit dem Gas oder Gasgemisch thermisch isoliert wer-
den und/oder der Warmeverlust in dieser Leitung beim
Erhitzen des Gases oder Gasgemisches berilicksichtigt
werden. Insbesondere eine thermische Isolierung fuhrt
aber zu dicken relativ steifen und wenig oder gar nicht
biegsamen Leitungen. Diese schranken die Flexibilitat
ein und reduzieren oder verhindern die Beweglichkeit
der Vorrichtung zum Vermischen des pulverférmigen
Zusatzwerkstoffes mit dem Gas oder Gasgemisch. Mit
der Erfindung wird ermdglicht, daf} die Vorrichtung zum
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Vermischen des pulverformigen Zusatzwerkstoffes mit
dem Gas oder Gasgemisch, beispielsweise eine Spritz-
pistole, auch gegebenenfalls von Hand gefihrt werden
kann.

[0015] Die Heilkgaserzeugung kann mittels einer
elektrischen Widerstandsheizung erfolgen. Diese bringt
den Vorteil einer gut handhabbaren und wenig aufwen-
digen Heizung. Das Gas oder Gasgemisch kann aber
auch mittels eines Flammbrenners oder mittels eines
Plasmabrenners erhitzt werden. Diese Mdglichkeiten
sind in der Regel energetisch besonders glnstig. Dar-
Uber hinaus kann auch eine induktive Erwarmung (In-
duktionsheizung) zur Erhitzung des Gases oder Gasge-
misches vorgesehen sein.

[0016] Der Gasstrahl kann auf eine Temperatur im
Bereich zwischen 30 und 1000 °C, vorzugsweise zwi-
schen 100 und 800 °C erwarmt werden, wobei alle be-
kannten pulverférmigen Spritzmaterialien eingesetzt
werden kdnnen, beispielsweise Spritzpulver aus Metal-
len, Metallegierungen, Hartstoffen, Keramiken und/oder
Kunststoffen.

[0017] Im Zusammenhang mit der Erfindung kann
insbesondere ein Gasstrahl mit einem Druck von 5 bis
50 bar eingesetzt werden. Vor allem das Arbeiten mit
héheren Gasdriicken bringt zusatzliche Vorteile, da die
Energietbertragung in Form von kinetischer Energie er-
héht wird. Es eignen sich insbesondere Gasdriicke im
Bereich von 21 bis 50 bar. Hervorragende Spritzergeb-
nisse wurden beispielsweise mit Gasdriicken von etwa
35 bar erzielt. Die Hochdruckgasversorgung kann bei-
spielsweise durch das in der eigenen deutschen Paten-
tanmeldung DE 197 16 414.5 beschriebene Verfahren
bzw. die dort beschriebene Gasversorgungsanlage si-
chergestellt werden.

[0018] Die Pulverpartikel kdnnen vorteilhafterweise
auf eine Geschwindigkeit von 300 bis 1600 m/s be-
schleunigt werden. Es eignen sich dabei insbesondere
Geschwindigkeiten der Pulverpartikel zwischen 1000
und 1600 m/s, besonders bevorzugt zwischen 1250 und
1600 m/s, da in diesem Fall die Energietibertragung in
Form von kinetischer Energie besonders hoch ausfallt.
[0019] Die im erfindungsgemafRen Verfahren einge-
setzten Pulver besitzen bevorzugt Partikelgréen von 1
bis 100 um.

[0020] Die Erfindung bietet auch die Mdglichkeit, in
Verbindung mit einer Automatisierung und mit compu-
tergesteuerter Bewegung des Substrats oder der Vor-
richtung zum Vermischen des pulverféormigen Zusatz-
werkstoffes mit dem Gas oder Gasgemisch bzw. der
Spritzpistole das thermische Spritzverfahren besonders
rasch und kostengtinstig durchzuflhren.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Beschichten von Substratwerkstof-

fen durch thermisches Spritzen, wobei das Gas
oder Gasgemisch aus mindestens einem Gas-
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druckbehalter in einen Gaspufferbehalter und von
diesem Gaspufferbehalter zu einer Vorrichtung zum
Vermischen eines pulverférmigen Zusatzwerkstof-
fes mit dem Gas oder Gasgemisch geleitet wird, wo-
bei das Gas oder Gasgemisch erhitzt wird und wo-
bei der Zusatzwerkstoff mittels des Gases oder
Gasgemisches auf die zu beschichtende Oberfla-
che des Substratwerkstoffes geleitet wird, dadurch
gekennzeichnet, daR das Gas oder Gasgemisch
erst nach Verlassen des Gaspufferbehalters erhitzt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Gas oder Gasgemisch unmittel-
bar vor der Vorrichtung zum Vermischen des pul-
verférmigen Zusatzwerkstoffes mit dem Gas oder
Gasgemisch erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB das Gas oder Gasge-
misch mittels einer elektrischen Widerstandshei-
zung erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB das Gas oder Gasge-
misch mittels eines Flammbrenners oder mittels ei-
nes Plasmabrenners erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB das Gas oder Gasge-
misch mittels induktiver Erwarmung erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB das Gas oder Gasge-
misch auf eine Temperatur fiir das thermische Sprit-
zen im Bereich zwischen 30 und 1000 °C, vorzugs-
weise zwischen 100 und 800 °C erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB als Gaspufferbehalter
ein Gasflaschenblindel eingesetzt wird.

Vorrichtung zum Beschichten von Substratwerk-
stoffen durch thermisches Spritzen, wobei die Vor-
richtung mindestens einen Gasdruckbehalter, min-
destens einen Gaspufferbehalter, eine Vorrichtung
zum Vermischen eines pulverférmigen Zusatzwerk-
stoffes mit dem Gas oder Gasgemisch und eine
Vorrichtung zum Erhitzen des Gases oder Gasge-
misches, sowie Leitungen fir das Gas oder Gasge-
misch aus dem Gasdruckbehalter in den Gaspuf-
ferbehalter und von diesem Gaspufferbehalter zu
der Vorrichtung zum Vermischen des pulverférmi-
gen Zusatzwerkstoffes mit dem Gas oder Gasge-
misch umfaft, dadurch gekennzeichnet, daB die
Vorrichtung zum Erhitzen des Gases oder Gasge-
misches in Strémungsrichtung erst nach dem Gas-
pufferbehalter angeordnet ist.
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9.

10.

1.

12.

13.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung zum Erhitzen des
Gases oder Gasgemisches unmittelbar vor der Vor-
richtung zum Vermischen des pulverférmigen Zu-
satzwerkstoffes mit dem Gas oder Gasgemisch an-
geordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung
zum Erhitzen des Gases oder Gasgemisches eine
elektrische Widerstandsheizung umfaf3t.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, da die Vorrichtung
zum Erhitzen des Gases oder Gasgemisches einen
Flammbrenner oder Plasmabrenner umfal3t.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung
zum Erhitzen des Gases oder Gasgemisches Mittel
zum induktiven Erwarmen umfaf3t.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daB der Gaspufferbehal-
ter aus einem Gasflaschenbiindel besteht.

Claims

Process for coating substrate materials by thermal
spraying, in which the gas or gas mixture is passed
from at least one pressurized gas vessel into a buff-
er gas vessel and from this buffer gas vessel to a
device for mixing a pulverulent additive with the gas
or gas mixture, in which the gas or gas mixture is
heated and in which the additive is passed by
means of the gas or gas mixture onto that surface
of the substrate material which is to be coated,
characterized in that the gas or gas mixture is only
heated after it has left the buffer gas vessel.

Process according to Claim 1, characterized in
that the gas or gas mixture is heated immediately
upstream of the device for mixing the pulverulent
additive with the gas or gas mixture.

Process according to one of Claims 1 or 2, charac-
terized in that the gas or gas mixture is heated by
means of an electrical resistance heater.

Process according to one of Claims 1 or 2, charac-
terized in that the gas or gas mixture is heated by
means of a flame torch or by means of a plasma
torch.

Process according to one of Claims 1 or 2, charac-
terized in that the gas or gas mixture is heated by
means of inductive heating.
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Process according to one of Claims 1 to 5, charac-
terized in that the gas or gas mixture is heated to
a thermal spraying temperature in the range be-
tween 30 and 1000°C, preferably between 100 and
800°C.

Process according to one of Claims 1 to 6, charac-
terized in that a bundle of gas cylinders is used as
the buffer gas vessel.

Device for coating substrate materials by thermal
spraying, which device comprises at least one pres-
surized gas vessel, at least one buffer gas vessel,
a device for mixing a pulverulent additive with the
gas or gas mixture and a device for heating the gas
or gas mixture, as well as lines for passing the gas
or gas mixture from the pressurized gas vessel into
the buffer gas vessel and from this buffer gas vessel
to the device for mixing the pulverulent additive with
the gas or gas mixture, characterized in that the
device for heating the gas or gas mixture is only ar-
ranged downstream of the buffer gas vessel, as
seen in the direction of flow.

Device according to Claim 8, characterized in that
the device for heating the gas or gas mixture is ar-
ranged immediately upstream of the device for mix-
ing the pulverulent additive with the gas or gas mix-
ture.

Device according to one of Claims 8 or 9, charac-
terized in that the device for heating the gas or gas
mixture comprises an electrical resistance heater.

Device according to one of Claims 8 or 9, charac-
terized in that the device for heating the gas or gas
mixture comprises a flame torch or plasma torch.

Device according to one of Claims 8 or 9, charac-
terized in that the device for heating the gas or gas
mixture comprises inductive heating means.

Device according to one of Claims 8 to 12, charac-
terized in that the buffer gas vessel comprises a
bundle of gas cylinders.

Revendications

Procédé de revétement de matériaux substrat par
pulvérisation thermique, le gaz ou le mélange ga-
zeux étantacheminé a partir d'au moins un récipient
pressurisé a gaz dans un récipient tampon a gaz et
de ce récipient tampon a gaz vers un dispositif en
vue du mélange d'un matériau d'addition pulvéru-
lent avec le gaz ou le mélange gazeux, le gaz ou le
mélange gazeux étant chauffé et le matériau d'ad-
dition étant acheminé a I'aide du gaz ou du mélange
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gazeux sur la surface a revétir du matériau substrat,
caractérisé en ce que le gaz ou le mélange gazeux
n'est chauffé qu'aprés avoir quitté le récipient tam-
pon a gaz.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le gaz ou le mélange gazeux est chauffé
immédiatement avant le dispositif en vue du mélan-
ge du matériau d'addition pulvérulent avec le gaz
ou le mélange gazeux.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 0u 2, caractérisé en ce que le gaz ou le mélange
gazeux est chauffé a I'aide d'un chauffage a résis-
tance électrique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 ou 2, caractérisé en ce que le gaz ou le mélange
gazeux est chauffé a l'aide d'un braleur a flammes
ou a l'aide d'un brdleur a plasma.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 ou 2, caractérisé en ce que le gaz ou le mélange
gazeux est chauffé par échauffement inductif.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce que le gaz ou le mélange
gazeux est chauffé a une température pour la pul-
vérisation thermique dans le domaine comprise en-
tre 30 et 1000°C, de préférence, comprise entre
100 et 800°C.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a6, caractérisé en ce que I'on utilise, en tant que
récipient tampon a gaz, un faisceau de bouteilles a
gaz.

Dispositif en vue du revétement de matériaux subs-
trat par pulvérisation thermique, le dispositif com-
prenant au moins un récipient pressurisé a gaz, au
moins un récipient tampon a gaz, un dispositif en
vue du mélange d'un matériau d'addition pulvéru-
lent avec le gaz ou le mélange gazeux et un dispo-
sitif en vue du chauffage du gaz ou du mélange ga-
zeux, ainsi que des conduits pour le gaz ou le mé-
lange gazeux provenant du récipient pressurisé a
gaz dans le récipient tampon a gaz et de celui-ci au
dispositif en vue du mélange du matériau d'addition
pulvérulent avec le gaz ou le mélange gazeux, ca-
ractérisé en ce que le dispositif est disposé, en vue
du chauffage du gaz ou du mélange gazeux en di-
rection de I'écoulement, seulement aprés le réci-
pient tampon a gaz.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le dispositif en vue du chauffage du gaz ou
du mélange gazeux est disposé immédiatement
avant le dispositif en vue du mélange du matériau
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d'addition pulvérulent avec le gaz ou le mélange ga-
Zeux.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 8 ou 9, caractérisé en ce que le dispositif en
vue du chauffage du gaz ou du mélange gazeux
comprend un chauffage a résistance électrique.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 8 ou 9, caractérisé en ce que le dispositif en
vue du chauffage du gaz ou du mélange gazeux
comprend un brdleur a flammes ou un brlleur a
plasma.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 8 or 9, caractérisé en ce que le dispositif en
vue du chauffage du gaz ou du mélange gazeux
comprend un échauffement inductif.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 8 a 12, caractérisé en ce que le récipient tam-
pon a gaz se compose d'un faisceau de bouteilles
a gaz.
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