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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Kaltgasspritzen. Erfindungsgemaf
wird den Partikeln mit Mikrowellentechnik Energie zu-
gefiihrt. Dazu ist die Duse (1), in welcher Gasstrahl und
Partikeln beschleunigt werden, von einem Mikrowellen-

Verfahren und Vorrichtung zum Kaltgasspritzen

hohlleiter (6) umgeben oder/und ein/der Mikrowellen-
hohlleiter (6) umschlie®t zumindest teilweise den Spritz-
freistrahl zwischen Dlsenauslauf (3) und Substrat. Vor-
teilhafterweise ist ein Abschnitt des Diisenauslaufs (3)
aus einer Keramik (4) gefertigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalt-
gasspritzen, wobei Partikel in einem Gasstrahl be-
schleunigt werden und die Partikel mit hoher Geschwin-
digkeit auf ein Werkstiick auftreffen, und wobei der Gas-
strahl durch Entspannung in einer Dise beschleunigt
wird und sich dabei abkihlt. Ferner betrifft die Erfindung
eine Vorrichtung zum Kaltgasspritzen umfassend eine
Duse, die sich in einen konvergent zulaufenden Disen-
abschnitt und einen Disenauslauf gliedert.

[0002] Beim Kaltgasspritzen wird ein Gas in einer de
Lavaldiise auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt.
Der Beschichtungswerkstoff wird als Pulver vor oder
nach dem Dusenhals in den Gasstrahl injiziert und auf
das Substrat hin beschleunigt. Die auf hohe Geschwin-
digkeit gebrachten Partikel bilden beim Aufprall eine
dichte und fest haftende Schicht. Dazu missen sich die
Partikel verformen. Ein Aufheizen des Gasstrahls er-
héht die Stromungsgeschwindigkeit des Gases und so-
mit auch die Partikelgeschwindigkeit. Die damit eben-
falls verbundene Erwdrmung der Partikel beglnstigt
das Verformen beim Aufprall. Die Gastemperatur liegt
aber deutlich unterhalb der Schmelztemperatur des Be-
schichtungswerkstoffs, so dass ein Schmelzen der Par-
tikel im Gasstrahl nicht stattfinden kann. Im Vergleich zu
den Verfahren des thermischen Spritzens lassen sich
beim Kaltgasspritzen die mit dem Schmelzen verbun-
denen Nachteile wie Oxidation und andere Phasenum-
wandlungen vermeiden.

[0003] Das Verfahren des Kaltgasspritzens beinhaltet
beispielsweise die EP 484 533. In jlingster Zeit hat sich
gezeigt, dass dichte und fest haftende Schichten nicht
nur dann entstehen, wenn das Gas in einer Lavaldise
auf Uberschallgeschwindigkeit sondern auch wenn das
Gas nur auf Geschwindigkeiten nahe an der Schallge-
schwindigkeit beschleunigt wird. Ein Verfahren mit Be-
schleunigung auf Geschwindigkeiten nahe der Schall-
geschwindigkeit beinhaltet beispielsweise die DE 101
19 288. Eine Lavaldlse gliedert sich in einen konver-
genten Abschnitt, der im Disenhals endet, und in einen
am Duisenhals beginnenden divergenten Abschnitt. Ei-
ne Dise, in der Gas auf nahezu Schallgeschwindigkeit
beschleunigt wird, gliedert sich in einen konvergenten
Abschnitt, der im Disenhals endet und einen sich am
Dusenhals anschliellenden Abschnitt, der konisch oder
zylindrisch gestaltet ist.

[0004] Von Vorteil fir die Schichtist, wenn die Partikel
beim Aufprall auf das Substrat warm (aber nicht ange-
schmolzen) sind, da dies die plastische Verformung un-
terstutzt. Ein Anschmelzen der Partikel kann die Eigen-
schaften der Beschichtung zu ihren Ungunsten veran-
dern. Die Praxis hat gezeigt, dass sich die Partikel in
dem heiften Gasstrahl gut erwarmen und Temperaturen
nahe der Gastemperatur erreichen. In dem zweiten Ab-
schnitt der Dise, dem Disenauslauf, sowie im Spritz-
freistrahl zwischen Disenaustritt und Substrat kiihlen
die Partikel sehr schnell wieder ab. Damit fehlt beim Auf-
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prall Warme, welche die plastische Verformbarkeit be-
gunstigt. Dies kann sich nachteilig auf die Schichteigen-
schaften auswirken. Die Abkihlung ist darauf zurtickzu-
fuhren, dass im Dusenauslauf die Gasbeschleunigung
stattfindet und die Gasbeschleunigung mit einer Abkuh-
lung des Gases einhergeht. Bei manchen Diisengeo-
metrien liegt die Gastemperatur am Disenaustritt weit
unter dem Gefrierpunkt. Da die Partikel mit dem Gas-
strahl sehr gut wechselwirken, sinkt auch die Tempera-
tur der Partikel stark ab.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, die eine
vergleichsweise hohe Temperatur der Partikel beim Auf-
prall auf das Substrat ermdglichen.

[0006] Die Aufgabe wird fiur das Verfahren erfin-
dungsgemal dadurch geldst, dass den Partikeln Gber
Mikrowellentechnik Energie zugefiihrt wird. Durch die
mit Hilfe der Mikrowellentechnik zugefiihrte Energie
werden die Partikel erwarmt. Warmere Partikel verfor-
men sich beim Auftreffen auf das Werkstlick besser als
kaltere Partikel, da neben der kinetischen Energie auch
die thermische Energie der Partikel zur Schichtausbil-
dung zur Verfligung steht. Dies verbessert die Qualitat
der Beschichtung in Bezug auf Schichteigenschaften
und Haftung auf dem Untergrund. Die Erhéhung der zur
Verfligung stehenden Energie fihrt zu einer Verbesse-
rung der Haftung der Partikel auf dem Untergrund und
der Partikel untereinander. Mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren wird der Verlust an Warme, den die Par-
tikel aufgrund des bei der Beschleunigung des Gas-
strahls erfolgenden Sinkens der Gastemperatur erfah-
ren, zumindest zu einem Teil kompensiert. Bevorzugt
wird der Warmeverlust durch den Energieeintrag tber
die Mikrowellentechnik nicht nur aufgefangen, sondern
die Partikel werden Uber die vor dem Dulsenhals vorlie-
gende Ausgangstemperatur hinaus erwarmt. Da die
Warme die plastische Verformbarkeit beglinstigt, gilt: je
starker die Partikel erwarmt werden, desto leichter las-
sen sich die Partikel beim Aufprall verformen. Solange
die Temperatur der erwarmten Partikel unter dem
Schmelzpunkt der Partikel liegt, bildet sich eine Be-
schichtung oder ein Formteil aus, die in ihren Eigen-
schaften fiir das Kaltgasspritzen typisch ist. Werden bei
der Erwdrmung Temperaturen ber dem Schmelzpunkt
der Partikel erreicht, werden die Partikel an- oder auf-
geschmolzen. Ein Schmelzen der Partikel &ndert die Ei-
genschaften der Beschichtung, insbesondere in Bezug
auf die Spannungsverhaltnisse in der Beschichtung. Je-
doch kénnen in verschiedenen Féllen auch Beschich-
tungen, die aus an- oder durchgeschmolzenen Partikel
gebildet werden, von Vorteil sein.

[0007] Mit besonderem Vorteil wird den Partikeln die
Energie in der Dise zugefuhrt. Der Verlust an Warme,
welchen die Partikel in der Duse durch die Abkuihlung
des Gasstrahls erfahren, wird dort teilweise kompen-
siert, vollstdndig kompensiert oder Uberkompensiert,
wo die Abklhlung der Partikel erfolgt, die auf die Be-
schleunigung des Gases in der Diise und der damit ver-
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bundenen Abkuhlung zurtickzufihren ist. Die Tempera-
tur der Partikel sinkt deshalb nur wenig ab und extreme
Schwankungen werden vermieden.

[0008] Vorteilhafterweise wird den Partikeln die Ener-
gie zugefiihrt, nachdem sie die Dlise verlassen haben.
Hierzu gibt es zwei mdgliche Ausgestaltungen: Bei der
ersten wird den Partikeln Energie in der Diise und nach
dem Verlassen der Duse zugefihrt. In diesem Fall ist
die Zeitspanne, die zur Erwarmung zur Verfligung steht
besonders lang. Von Vorteil ist dies, wenn die Partikel
sehr stark erwdrmt werden sollen beziehungsweise sich
sehr schlecht erwdrmen lassen oder wenn die Mikrowel-
lentechnik nur eine geringe Leistung liefert. Bei der
zweiten Ausgestaltung wird den Partikeln nur nach dem
Verlassen der Duse Energie zugefihrt. Von Vorteil ist
hierbei, dass der Mikrowellenhohlleiter nicht die Dise
umgeben muss und auch nicht in seinen Eigenschaften
von der Dise beeinflusst wird.

[0009] In vorteilhafter Ausgestaltung werden metalli-
sche Partikel oder nichtmetallische Partikel, die Mikro-
wellen absorbieren, verwendet. Absorbieren die Parti-
kel die Mikrowellenstrahlung, werden die Partikel durch
eine direkte Wechselwirkung mit den Mikrowellen er-
warmt. Metallische Partikel absorbieren Mikrowellen
und eignen sich als Beschichtungsmaterial. Von den
nichtmetallischen, Mikrowellen absorbierenden Parti-
keln eignen sich insbesondere Siliziumkarbide und Zir-
konoxide als Beschichtungsmaterial.

[0010] Vorteilhafterweise treffen die Partikel mit einer
Temperatur von 10 bis 800 °C, vorzugsweise von 20 bis
500 °C, besonders bevorzugt von 100 bis 400 °C auf
das Substrat. Liegt die Temperatur der Spritzpartikel
zwischen in etwa Raumtemperatur und den angegeben
Werten im Bereich von einigen hundert Grad Celsius
sind die Partikel gut erwdrmt, so dass sie sich bei Auf-
prall leicht verformen, aber in der Regel noch nicht auf-
geschmolzen, so dass fiir das Kaltgasspritzen typische
Beschichtungen entstehen.

[0011] Mit besonderem Vorteil wird die Energie mit ei-
ner Frequenz von 915 MHz, 2,45 GHz oder/und 5,8 GHz
zugefiihrt. Mikrowellenstrahlung dieser ISM-Frequen-
zen sind besonders gut handhabbar und eignen sich zur
Erwarmung der Partikel.

[0012] Die Aufgabe wird fir die Vorrichtung erfin-
dungsgemal dadurch gelést, dass die Diise zumindest
teilweise von einem Mikrowellenhohlleiter (6) umgeben
ist oder/und ein/der Mikrowellenhohlleiter (6) zumindest
teilweise den Spritzfreistrahl zwischen Diisenaustritt (3)
und Substrat umschlie3t. ErfindungsgemaR ist die Diise
somit zumindest teilweise von einem Mikrowellenhohl-
leiter umgeben oder/und an den Disenauslauf schlie3t
sich entweder direkt oder mit Abstand ein/der Mikrowel-
lenhohlleiter an. Die erfindungsgeméafle Vorrichtung
weist somit die vorgenannten Vorteile aus.

[0013] Invorteilhafter Ausgestaltungist zumindest ein
Abschnitt des Diisenauslaufs aus einer Keramik, vor-
zugsweise aus Aluminiumoxid, gefertigt.

[0014] Weiterhin umgibt der Mikrowellenhohlleiter
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vorteilhafterweise zumindest den keramischen Ab-
schnitt des Dusenauslaufs. Die Mikrowellen durchdrin-
gen den keramischen Abschnitt besonders verlustarm
und werden von den Partikeln im Diseninnem absor-
biert, wobei sich die Partikeln erwarmen.

[0015] In vorteilhafter Ausgestaltung ist der Diisen-
auslauf divergierend oder zylindrisch oder konisch zu-
laufend gestaltet. Derartige Disengeometrien eignen
sich in besonderer Weise zum Kaltgasspritzen.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung in zwei bei-
spielhaften Ausgestaltungen mit Hilfe von Figuren na-
her erlautert. Hierzu zeigt

Figur 1  eine beispielhafte Ausgestaltung, in welcher
die Duse zu einem grof3en Teil von einem Mi-
krowellenhohlleiter umgeben ist, und

eine beispielhafte Ausgestaltung, in welcher
ein Teil des Duseauslaufs und der Weg der
Partikel von der Duse bis in die Nahe des
Substrats von einem Mikrowellenhohlleiter
umgeben ist.

Figur 2

[0017] Figur 1 und 2 beinhalten eine Dise 1 mit einem
konvergenten Diisenabschnitt 2 und einem Disenaus-
lauf 3 und einem keramischen Abschnitt 4 sowie ein
Substrat 5 und einen Mikrowellenhohlleiter 6 mit einem
Anschluss 7 an eine Mikrowellenquelle.

[0018] In der beispielhaften Ausgestaltung gemal Fi-
gur 1 gliedert sich die Duse 1 in den konvergenten DU-
senabschnitt 2, der am Dulsenhals in den Disenauslauf
3 Ubergeht. Die Duse ist in den Mikrowellenhohlleiter 6
eingefiihrt. Der Mikrowellenhohlleiter 6 ist Gber einen
Anschluss 7 an die Mikrowellenquelle angeschlossen.
Bei einem Teil der Dlse, der hier den GroRteil des Di-
senauslaufs 3 umfasst und bis zum Disenende reicht,
ist der metallische Werkstoff, aus welchem Disen nor-
malerweise gefertigt werden, durch eine Keramik er-
setzt. In diesen keramischen Abschnitt des Diisenaus-
laufs 4 dringen nun die Mikrowellen des Mikrowellen-
hohlleiters 6 in die Duse ein, wahrend der metallische
Werkstoff der Dise die Mikrowellen abschirmt. Im Inne-
ren der Diise werden die Mikrowellen von den Partikeln
absorbiert und die Partikel erwdrmen sich. Die erwarm-
ten Partikel treffen auf das Substrat 5 und bilden dort
die Beschichtung aus.

[0019] Inder beispielhaften Ausgestaltung gemaR Fi-
gur 2 ist der metallische Werkstoff nur in einem kleinen
Bereich am Ende des Diisenauslaufs 3 durch eine Ke-
ramik ersetzt. Dieser keramische Abschnitt 4 in etwa
und nahezu der gesamte Weg, den die Partikel zwi-
schen Diisenaustritt und Substrat 5 als Spritzfreistrahl
zurticklegen, wird von dem Mikrowellenhohlleiter 6 um-
geben. Die Partikel werden somit auf dem letzten Stiick
in der Dise und nach dem Disenaustritt bis kurz vor
das Substrat 5 erwarmt.

[0020] Bei diesen beispielhaften Ausgestaltungen
wird mit Vorteil ein Mikrowellenhohlleiter verwendet, der
als Rechteckmikrowellenhohlleiter ausgestaltet ist. Mi-
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krowellenhohlleiter werden eingesetzt, um Mikrowellen
Uber kurze Distanzen zu Ubertragen. Partikel, die sich
im Mikrowellenhohlleiter bewegen absorbieren die Mi-
krowellen und erwarmen sich dadurch. Im Rechteckmi-
krowellenhonhlleiter bildet sich eine Stehwelle aus, wel-
che sich besonders gut zur Energietibertragung eignet.
Vorteilhafterweise wird dieser mit ISM-Frequenzen be-
trieben.

Bezugszeichenliste
[0021]

Duse

konvergenter Disenabschnitt

Dusenauslauf

keramischer Abschnitt des Disenauslaufs
Substrat

Mikrowellenhohlleiter

Anschluss des Mikrowellenhohlleiter an die Mikro-
wellenquelle

NOoO O OWN -

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kaltgasspritzen, wobei Partikel in ei-
nem Gasstrahl beschleunigt werden und die Parti-
kel mit hoher Geschwindigkeit auf ein Substrat (5)
auftreffen, und wobei der Gasstrahl durch Entspan-
nung in einer Duse (1) beschleunigt wird und sich
dabei abkihlt, dadurch gekennzeichnet, dass
den Partikeln Uber Mikrowellentechnik (6, 7) Ener-
gie zugefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den Partikeln die Energie in der Du-
se zugefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass den Partikeln die Energie zu-
gefiihrt wird, nachdem sie die Diise verlassen ha-
ben.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass metallische Partikel
oder nichtmetallische Partikel, die Mikrowellen ab-
sorbieren, verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Partikel mit einer
Temperatur von 10 bis 800 °C, vorzugsweise von
20 bis 500 °C, besonders bevorzugt von 100 bis 400
°C auf das Substrat auftreffen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Energie mit einer
Frequenz von 915 MHz, 2,45 GHz oder/und 5,8
GHz zugefihrt wird.
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7.

10.

Vorrichtung zum Kaltgasspritzen umfassend eine
Diise (1), die sich in einen konvergent zulaufenden
Disenabschnitt (2) und einen Disenauslauf (3)
gliedert, dadurch gekennzeichnet, dass die Dise
zumindest teilweise von einem Mikrowellenhohllei-
ter (6) umgeben ist oder/und ein/der Mikrowellen-
hohlleiter (6) zumindest teilweise den Spritzfrei-
strahl zwischen Disenaustritt (3) und Substrat (5)
umschlieft.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Abschnitt des Du-
senauslaufs aus einer Keramik (4), vorzugsweise
aus Aluminiumoxid, gefertigt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Mikrowellenhohlleiter (6)
zumindest den keramischen Abschnitt (4) des Du-
senauslaufs (3) umgibt.

Vorrichtung nach einem Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Disenauslauf
(3) divergierend oder zylindrisch oder konisch zu-
laufend gestaltet ist.
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