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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Niedertemperatur Hoch-
geschwindigkeits-Flammspritzsysteme zum thermi-
schen Spritzen von pulverférmigen Werkstoffen und eine
Zusatzeinrichtung fiir Plasmabrenner zum Niedertempe-
ratur-Hochgeschwindigkeits-Spritzen mit den Merkma-
len der Oberbegriffe von Anspriichen 1, 2 und 14.
[0002] Die DE 199 05 811 A1 offenbart eine Hochge-
schwindigkeitsFlammspritzkanone zum thermischen
Spritzen von stab-, draht-, und/oder pulverférmigen
Spritzzusatzwerkstoffen mit einem Anschluf® zum Einlei-
ten von Betriebsmedien aus gasférmigen und flissigen
Brennstoffen und einer Brennkammer mit Expansions-
dise. Edelgase, wie Argon, Helium u. a., als nicht brenn-
bare Gase kdnnen der Brennkammer zugemischt wer-
den und schaffen die Mdglichkeit, die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des hochenergetischen Hy-
personicgasstrahls exakt auf den jeweiligen Spritzzu-
satzwerkstoff optimal abzustimmen. Durch das Zumi-
schen von Edelgasen werden gemaR diesem Stand der
Technik beim Verarbeiten hochreaktiver Spritzzusatz-
werkstoffe, wie z. B. Reinnickel oder Superlegierungen,
wie sie z. B. beim Beschichten von Flugzeugtriebwerks-
teilen vorteilhaft zum Einsatz gebracht werden, in den
Spritzschichten wesentlich geringere Sauerstoffanteile
gefunden. Durch das Zumischen von Edelgasen in die
Brennkammer gemaR diesem Stand der Technik darf die
Temperatur der Betriebsmedien aus gasférmigen und
flissigen Brennstoffen allerdings nicht zu weit abgesenkt
werden, da sonst die Flamme ausgeht und die Verbren-
nung in der Brennkammer zum Erliegen kommt, was ei-
nem Totalausfall der HochgeschwindigkeitsFlamm-
spritzkanone entsprechen wiirde.

[0003] Beim Plasmaspritzen wird ein elektrischer
HochenergieLichtbogen zwischen einer thorierten Wolf-
ramelektrode (Wolframkathode) und einer sich einen-
genden Kupferdiise als Anode geziindet. Das in einem
Zwischenraum zwischen Kathode und Anode stromende
Gas, Stickstoff, Wasserstoff, Argon, Helium und deren
Gemische, wird sehr hoch erhitzt, so dass einatomige
Gase teilweise ionisieren, zweiatomige Gase dissozie-
ren und teilweise ionisieren und einen Plasmastrahl bil-
den. Spritzzusatzwerkstoffe, die mittels eines Tragerga-
ses, wie z. B. Ar, N, 0. ain das hoch erhitzte Gasgemisch
des Plasmastrahls radial aus einem oder mehreren der
Anode nachgeschalteten Pulverinjektoren eingeblasen
werden, haften im wesentlichen durch mechanische Ver-
ankerung auf dem durch Aufrauhen, z. B. Sandstrahlen,
vorbereiteten Grundwerkstoff. Als Spritzeinrichtungen
dienen vorzugsweise mit Stickstoff-Wasserstoff-Gemi-
schen betriebene Gleichstrom-Plasmaspritzbrenner mit
"nicht Gbertragenem Lichtbogen" bei einer Leistung von
etwa 30 bis 100 kW. Verspritzt werden vorzugsweise me-
tallische, keramische und metallkeramische Pulversor-
ten, die mit dem bisher Gblichen Flamm- oder Lichtbo-
genspritzen nicht oder nur bedingt verarbeitet werden
konnten.
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[0004] Plasmagespritzte Schichten erweitern den wirt-
schaftlichen Einsatz des Metallspritzens und ibertreffen
in bezug auf ihre Homogenitat die technischen und phy-
sikalischen Eigenschaften herkdmmlicher Spritzschich-
ten. Auf Grund der hohen Gasstrahltemperatur des aus
der Stirnseite des Plasmabrenners austretenden Plas-
mastrahls, in die Spritzzusatzwerkstoffe eingebracht
werden, trittin Abhangigkeit von der chemischen Zusam-
mensetzung der Kornform, der Partikelstruktur und -gro-
3e, eine mehr oder weniger starke Oberflachenoxidation
der einzelnen schmelzplastischen- und oder schmelz-
flissigen Spritzpartikel ein. Diese Oxide verursachen
nach dem Auftreffen der Spritzpartikel auf die Substra-
toberflache eine abgeminderte Interpartikelhaftung. Die
chemischen-und physikalischen Eigenschaften einer
Spritzschicht mit hohen Oxidgehalten sind fur spezielle
Anwendungen in der Beschichtungstechnik nicht geeig-
net.

[0005] DieUS 5330 798 (Browning) offenbart ein Nie-
dertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsy-
stem zum thermischen Spritzen von pulverférmigen
Spritzzusatzwerkstoffen mit Anschllissen zum Einleiten
von Betriebsmedien aus gasférmigen und fllissigen
Brennstoffen in eine Brennkammer. Bei der US 5 330
798 gelangen fliissiger und gasférmiger Brennstoff und
Oxidationsgas jeweils gemeinsam in die Brennkammer.
US 5 330 798 offenbart eine Expansionsdlise stromab-
wérts der Brennkammer und weiter stromabwérts eine
zusétzliche Mischkammer mit einem Injektionssystem
fiir nichtbrennbare Gase und/oder Wasser, mittels der
die Temperatur des aus der Brennkammer in die Misch-
kammer einstrémenden Supersonic-Flammstrahl durch
Zumischen der nichtbrennbaren Gase und/oder Wasser
einstellbar absenkbar ist. Expansion der Gase erfolgt in
der Expansionsdtise nur bis vor das Injektionssystem
fiir nichtbrennbare Gase und/oder Wasser.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte und
kostengiinstige Niedertemperatur Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzsysteme zu schaffen, welche die Ver-
arbeitung oxidationsempfindlicher, nicht duktiler Spritz-
zusatzwerkstoffe mit Schmelztemperaturen > 800° C
aber auch mit niedrigen Schmelztemperaturen ermég-
licht und gleichzeitig die Oxidation der Wirkstoffe wah-
rend ihrer Flugphase praktisch verhindert. Eine weitere
Aufgabe der Erfindung ist es, Niedertemperatur Hoch-
geschwindigkeits-Flammspritzsysteme zu schaffen, die
den bisherigen Verwendern der HVOF-Technologie
Nachrustperspektiven bieten, um vorhandene, dem
Stand der Technik entsprechende HVOF Brennersyste-
me oder Plasmapulverspritzbrenner aufzuwerten.
[0007] Die Lésung erfolgt erfindungsgemaf mit Nie-
dertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsy-
stemen mit den Merkmalen der Anspriiche 1 oder 2 oder
einer Zusatzeinrichtung fur Plasmabrenner zum Nieder-
temperatur-Hochgeschwindigkeits-Spritzen mit den
Merkmalen von Anspruch 14. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen sind mit den Unteranspriichen dargestellt.

[0008] GemaR der Erfindung wird der Brennkammer
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von bekannten HVOF Brennsystemen zum Betrieb mit
gasférmigen und/oder flissigen Brennstoffen in Verbin-
dung mit Oxidationsgasen, zum Verspritzen von pulver-
férmigen Spritzzusatzwerkstoffen eine zusatzliche
Mischkammer mit einem Injektionssystem mit nachge-
schalteter Expansionsdiise hinzu geflgt, in die in steu-
erbaren Mengen und mit wahlbarem Zustrémdruck,
durch eine Vielzahl von radial und/oder axial in Stro-
mungsrichtung angeordnete Zufiihrungskanéle des In-
jektionssystems nichtbrennbare Gase (z.B. Argon, Heli-
um, Stickstoff u.a.) sowie Formiergase und/oder Wasser,
mengen- und druckmafig steuerbar so zuflhrbar sind,
dass nach der Austrittsmindung der Brennkammer der
mit einer Gastemperatur von ca. 1600 - 3,165° C in die
Mischkammer einstromende Hypersonic Flammstrahl
durch Zumischen der nichtbrennbaren Gase und/oder
Wasser mit einer Temperatur, die der Entnahmetempe-
ratur aus Stahlflaschen, Flaschenblindel oder Tankan-
lagen entspricht, auf gewtinschte Gasstrahltemperatu-
ren bis zum vollstandigen Erléschen der Flamme ab-
senkbar ist. Spritzzusatzwerkstoffe mit einem Schmelz-
punkt > 1200° C wie z.B. Cr-Stahl, CrNI-Stahl, sowie die
Superlegierungen "M-CrAlY" u.a. kbnnen geman der Er-
findung verarbeitet werden. Fluorhaltige Kunststoffe, wie
z. B. Teflon, Halar, sowie neuartige Spritzzusatzwerk-
stoffe, wie metallische, karbidische und/oder oxidkera-
mische, pulverférmige Werkstoffe mit Anteilen von fluor-
haltigen Kunststoffen von > 5% - > 30% Gewichtsantei-
len, deren Verarbeitung eine genau einstellbare Tempe-
ratur von z. B. ca. 430° C voraussetzt, kénnen geman
der Erfindung auch verarbeitet werden, weil die Gas-
strahltemperatur exakt auf die erforderliche Prozesstem-
peratur eingestellt werden kann, ohne dass es zu einem
Zersetzungsprozess durch Uberhitzen der fluorhaltigen
Kunststoffe und dadurch zur Bildung von giftigen, neu-
rosen Gasen kommen wiirde und die spezifischen, tech-
nisch physikalischen Eigenschaften der fluorhaltigen
Kunststoffe dabei verloren gehen wiirden. Die Zugabe
dernichtbrennbaren Gase und/oder Wasser in die Misch-
kammer beeintrachtigt die Verbrennung in der stromauf-
warts gelegenen Brennkammer in keiner Weise, so daR
die Verbrennung in der Brennkammer durch die Zumi-
schung der nichtbrennbaren Gase in die Mischkammer
nicht eingeschrankt ist. Der aus der Mischkammer in die
nachgeschaltete, wahlweise zylindrisch, konisch und/
oder lavaldisenférmig ausgebildete Expansionsdise
einstromende, auf seine Solltemperatur abgesenkte
Gasstrahl wird aus mindestens zwei, radialen oder mit
eingestelltem Winkel zwischen ca. 45° bis 90° der Misch-
kammeraustrittsmindung nachgeordneten Injektoren
mit dem entsprechenden pulverférmigen Spritzzusatz-
werkstoff beschickt, der im Gasstrahl auf dessen Tem-
peratur aufgeheizt, beschleunigt und mit der kinetischen
Energie des Gasstrahles auf die Substratoberflache auf-
geschossen wird. Der erfindungsgemafe "Low Tempe-
rature Hyperkinetik" HVOF Brenner ist bezlglich Werk-
stoff, Funktionsbauteilen und in seiner Dimensionierung
so ausgelegt, dass ausreichende Betriebssicherheit des
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Brennersystems bei ausreichend hohen Zustromdrik-
ken der gasférmigen-und/oder fliissigen Brennstoffe zur
Absicherung gegen Ruckstrémung, wie nichtbrennbare
Kihlgase zwischen ca. 5-> 20 bar, sowie, Primar- und
Mischkammerdriicken in der gleichen Gréfenordnung
gewahrleistet ist.

[0009] Mitder Erfindung wurde eine neue Technologie
entwickelt, die es mit geringem Kostenaufwand ermég-
licht, Spezialwerkstoffe, wie z. B. Tantal, Niob, Titan, Ti-
tanhydrid, Silber und Silberlegierungen, sowie die grol3e
Palette an Superlegierungen (M-CrAlY,s), Zinn, Lote auf
Kupfer- und / oder Silberbasis, Aluminium, Aluminiumle-
gierungen, Zink und Zinklegierungen, Kupfer und Kup-
ferlegierungen, Molybdan, oxidfrei zu verspritzen, so daf}
mit dem erfindungsgemafen Niedertemperatur Hochge-
schwindigkeits-Flammspritzsystem, sauerstofffreie
Schichten erzeugt werden kénnen und ein neues HVOF
Beschichtungsverfahren damit den Anwendern die Mdg-
lichkeit eroffnet, die vorgenannten Spritzzusatzwerkstof-
fe auf nichtmetallische Substratoberflachen, wie z. B. Ke-
ramik oder Kunststoffe aufzuspritzen, was mit den dem
Stand der Technik entsprechenden HVOF Verfahren, auf
Grund ihrer hohen auf die Substratoberflachen einwir-
kenden Gasstrahltemperatur > 2000° C nicht mdglich ist.
[0010] Das erfindungsgemalRe Niedertemperatur
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystem ermdglicht
die Nachrustung, bzw. Modifikation von dem Stand der
Technik entsprechenden HVOF Brennersystemen durch
die Nachristung einer Mischkammer mit z.B. radialer In-
jektion und Zumischung von nichtbrennbaren Gasen
und/oder Wasser zur beliebigen Absenkung der hohen
Temperatur des Hypersonic Gasstrahls, der aus der
Brennkammer (Primadrkammer) die nachgeristete
Mischkammer durchstromt. Der Vorteil der erfindungs-
gemalen Beschichtungstechnologie liegt u.a. darin be-
griindet, daf praktisch alle pulverférmigen Spritzzusatz-
werkstoffe im Schmelzpunktbereich 100 - 2000° C ver-
arbeitet werden kénnen.

[0011] Durch die steuerbare Wahl der Mischungsver-
haltnisse zwischen gasférmigen- bzw. flissigen Brenn-
stoffen mit Oxidationsgasen kann je nach Bedarf eine
unter-, Uber-oder stdchiometrische Hypersonic HVOF
Flamme eingestellt werden. Vorzugsweise ist das erfin-
dungsgemalle Niedertemperatur Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzsystem mit einem sogenannten "Mass
Flow Meter" geregelt, so dass bei steigendem Gegen-
druck in der Brennkammer durch expandierende Kuhl-
mittelzugaben nach der Austrittsdffnung der Brennkam-
mer die Stromungsmenge der gasférmigen- bzw. flussi-
gen Brennstoffen mit Oxidationsgasen auf einem vorher
eingestellten Wert gehalten werden kann. Stérungen der
Regelung werden vom Mass Flow Meter akustisch und/
oder optisch angezeigt.

[0012] Durch die Méglichkeit der Zumischung steuer-
barer Mengen und bei steuerbar einstellbaren Zustrém-
driicken und/oder - temperaturen von nicht brennbaren
Gasen und/oder Wasserinden "HyperKinetic-Gasstrahl"
kann dessen Strahltemperatur und dessen kinetische
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Energie den jeweiligen Erfordernissen flexibel angepasst
werden. Durch die spezifische Ausbildung im Bereich der
Pulverzufiihrung in das Geratesystem, kann mit kosten-
glnstigen, extremen Niederdruck Pulverférdersystemen
gearbeitet werden.

[0013] GemaR einer alternativen Ausgestaltung der
Erfindung ist ein HVOF Brennsystem mit mindestens ei-
nem Injektor vorgesehen, durch den vorzugsweise fein
zerstadubtes entmineralisiertes Wasser separat in die
Brennkammer gefiihrt werden kann. In Abhangigkeit
vom jeweiligen Wasserzustrémdruck und der davon ab-
hangigen Einspritzmenge des fein zerstdubten entmine-
ralisierten Wassers in die Brennkammer konnte die Ver-
brennungstemperatur bei getesteten Brennstoff-Sauer-
stoffkombinationen beliebig abgesenkt werden, ohne
dass die Flamme in der Brennkammer erlosch. Bei einem
Brennversuch mit einer Wasserstoff-Sauerstoff Mi-
schung bei einem Mischverhaltnis 1:2, z. B. stéchiome-
trische Verbrennung von 40 m3/h Wasserstoff + 20 m3/h
Sauerstoff, in der Brennkammer des HVOF Brennsy-
stems der alternativen Ausgestaltung der Erfindung wur-
de eine Flammtemperatur von ca. 2950° C erzielt und
durch die Injektion von 50 dm3/h entmineralisiertes, fein
zerstdubtes Wasser direkt in die Brennkammer wéhrend
der Verbrennung konnte die Gasstrahltemperatur bis auf
300° C abgesenkt werden. Der aus der Brennkammer
austretende, abgekiihlte, geregelte Gasstrahl wird aus
einem oder mehreren der Brennkammer nachgeschal-
teten Radial-Pulver-injektoren mit Spritzpulver beschickt
und mit sehr hoher kinetischer Energie bei niedriger
Spritzpartikeltempera-tur auf die zu beschichtende Ober-
flache aufgeschossen, auf der sich eine optimal haften-
de, dichte, oxidfreie Spritzschicht ablagert aus Spezial-
pulver mit sehr hohem Reinheitsgrad aus Kupfer, Alumi-
nium, Zink und CrNi-Stahl(316L) im Korngréenbereich
kleiner 25 pm und gréRer 5 um. Vorzugsweise sind die
Zustromdriicke des fein zerstdubten Wassers zwischen
ca. 3-> 15 bar. HVOF Standard TopGun Brenner mitzen-
trischer Pulverzufihrung vom HeckanschluRflansch
durch das Zentrum des Gasmischblocktragers, den Gas-
mischblock und die Brennkammer in die wassergekuhite
Expansionsdiise und stirnseitig austretend wie beim
Stand der Technik sind erfindungsgemaf durch einfache
Umristung, namlich durch den Austausch des zentralen
Verschlei3schutzinserts im Gasmischblock gegen einen
Wasserinjektor mit mindestens einer oder mehreren di-
vergierend angeordneten Einspritzdiisenbohrungen und
Austausch der Brennkammer mit nach geschalteter Ex-
pansionsdise, Zwischen- und Auf3enschraubhllse des
Standes der Technik gegen die erfindungsgemaR ent-
sprechenden Bauteile fir Radialpulverinjektion mit ei-
nem oder mehreren Pulverinjektoren zum Niedertempe-
ratur HVOF-Beschichtungssystem umrustbar. Der Injek-
tor des fein zerstaubten Wassers ist mit mindestens einer
axial oder fokussierend im Miindungsbereich zur Brenn-
kammer angeordneten, feinen Zerstauberdiisenbohrung
versehen.

[0014] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
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dung ist zwischen Gehause der Brennkammer und vor-
zugsweise einer stirnseitigen Planflache eines Misch-
blocks des HVOF Brennsystems mindestens eine Me-
talldichtung vorgesehen.

[0015] GemalR einer weiteren alternativen Ausgestal-
tung der Erfindung ist eine Zusatzeinrichtung stromab-
warts, zum Niedertemperatur-Hochgeschwindigkeits-
Spritzen von pulverférmigen Spritzzusatzwerkstoffen an
einen dem Stand der Technik entsprechenden Plasmab-
renner montierbar angeordnet, der eine Kammer, z. B.
als Misch- oder Kiilhlkammer, ein Injektionssystem fiir
Wasser oder nicht brennbare Gase in die Kammer, In-
jektoren flr pulverférmige Spritzzusatzwerkstoffe und ei-
ne der Kammer nachgeschaltete Expansionsdise auf-
weist. Die erfindungsgemale Zusatzeinrichtung eignet
sich flexibel und kostengtinstig zum adaptieren an prak-
tisch alle bekannten Plasmabrenner, mit radialer oder
zentrischer Zufuhreinrichtung, zum thermischen Sprit-
zen von pulverférmigen Werkstoffen. Der Zusammenbau
der erfindungsgemaRen Zusatzeinrichtung mit bekann-
ten Plasmabrennern ermdglicht das Verspritzen von
hochreaktiven pulverférmigen Spritzzusatzwerkstoffen
in einem "Hyperkinetik Niedertemparatur Hochge-
schwindigkeits Plasmagasstrahl, und erzeugt dadurch
Spritzschichtqualitaten mit extrem niedrigen Sauerstoff-
gehalten und exzellenter Anbindung (Haftung) an der
Substratoberflache, bei hervoragender Dichte der Spritz-
schicht und optimaler Interpartikelhaftung, wie dies bis-
her nur durch Vakuumplasmaspritzen méglich ist. Erfin-
dungsgemal ist die Plasmastrahltemperatur beliebig, re-
gelbar absenkbar auRerhalb des Plasmabrenners ohne
Absenkung der voreingestellten Leistungsdaten und
-werte, wie z. B. Ziindspannung, Stromstarke und Plas-
magasmengen bei gleichzeitiger beliebiger Erhéhung
der Plasmagasstrahlgeschwindigkeit bis > 1000 m/sec.
Die erfindungsgemafRe Plasmabeschichtungstechnik ist
anwendbar in der Luft- und Raumfahrtindustrie, zum Be-
schichten von Turbienenschaufeln von Gasturbinen, der
Chemischen Industrie, Papierfabriken, in der Druckma-
schinenindustrie u. a.. Die erfindungsgemafe Plasma-
beschichtungstechnik ist anwendbar im Bereich der mo-
dernen Medizintechnik, z. B. fiir Beschichtungsapplika-
tionen wie Implantaten aus Titan u. oder CrNi-Stahl u. a.
Tragerwerkstoffe.

[0016] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der
weiteren alternativen Ausgestaltungder Erfindung ist an
einen Plasmabrenner, der mit einer Kathode und einer
Anode ausgestattet ist, eine Frontplatte mit zentraler
Auslassbohrung vorgesehen, aus der der Hochenergie
- Plasmastrahl austritt und in den zylindrichen Ringraum
(Kuhlraum) der erfindungsgemafRen Zusatzeinrichtung
eimindet.

[0017] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der weiteren alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist mindestens ein auswechselbarer Injektor des
Injektionssystem vorgesehen, durch den fein zerstaub-
tes, entmineralisiertes Wasser in die Kammer zufiihrbar
ist.
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[0018] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der weiteren alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die Injektoren fur pulverférmige Spritzzusatz-
werkstoffe dem mindestens einen Injektor des Injektions-
system nach geschaltet.

[0019] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der weiteren alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung sind fir den mindestens einen Injektor des Injekti-
onssystem auswechselbare Einspritzdisen verschiede-
ner Disenbohrungsdurchmesser vorgesehen.

[0020] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der weiteren alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der Einmindungsbereich des Plasmastrahles,
bei sehr hoch eingestellter Leistung, in die zylindrische
Kammer (Mischkammer) mit einer Innenwandung verse-
hen aus einem mit Kupfer umgossenen, maftgenau be-
arbeiteten Wolframprofilteil.

[0021] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der weiteren alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung sind an der Zusatzeinrichtung Zugangs- und Ab-
gangsanschlisse fiir Kiihlwasser eines zusatzlichen, un-
abhangig vom Kuhlkreislauf des Plasmabrenners, eige-
nen Kihlsystem vorgesehen.

[0022] Die erfindungsgemale Zugabe der nichtbrenn-
baren Gase, oder von fein zerstadubtem Wasser in die
zylindrische Kammer oder Mischkammer der erfindungs-
gemalen Zusatzeinrichtung, die an die Frontplatte des
Plasmabrenner adaptiert ist, beeintrachtigt den Lichtbo-
gen - Ubergang von der negativ gepolten Kathode zur
positiv gepolten Anode und die durch den Zwischenraum
strdmenden, ionisierten und expandierenden Plasmaga-
se und den daraus entstehenden Plasmastrahl in keiner
Weise.

[0023] Der aus der zylindrischen Kammer oder Misch-
kammer in die nachgeschaltete, wahlweise zylindrisch,
konisch und/oder lavaldiisenférmig ausgebildete Expan-
sionsdiise einstromende, auf seine Solltemperatur ab-
gesenkte Gasstrahl wird aus mindestens zwei, radialen
oder mit eingestelltem Winkel zwischen ca. 45° bis 90°
der Mischkammeraustittsmiindung nachgeordneten In-
jektoren mit dem entsprechenden pulverférmigen Spritz-
zusatzwerkstoff beschickt, der im Gasstrahl auf dessen
Temperatur aufgeheizt, beschleunigt und mit der kineti-
schen Energie des Gasstrahles auf die Substratoberfla-
che aufgeschossen wird. Die erfindungsgemafe Zusatz-
einrichtung zum Adaptieren an Plasmabrenner ist bezlg-
lich Werkstoff, Funktionsbauteilen und in ihrer Dimensio-
nierung so ausgelegt, dass ausreichende Betriebssi-
cherheit des Brennersystems, bei ausreichend hohen
Zustromdricken der gasférmigen- und/oder flissigen
Kiahlmedien, wie z. B. nichtbrennbare Kihlgase, oder
fein zerstaubtes, entmineralisiertes Wasser zwischen ca.
5-> 20 bar gewahrleistet ist.

[0024] Die erfindungsgemafle Zusatzeinrichtung fir
Plasmabrenner fir Niedertemperatur Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen ermdglicht die Nachristung, bzw.
Modifikation von dem Stand der Technik entsprechen-
den Plasmabrennersystemen durch die Nachrustung ei-
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ner Zusatzeinrichtung mit einer Mischkammer mit z. B.
radialer Injektion und Zumischung von Wasser und/oder
nichtbrennbaren Gasen zur beliebigen Absenkung der
hohen Temperatur des Plasma Gasstrahls, der aus der
Zentralbohrung der Frontplatte des Plasmabrenners die
nachgeschaltete, zylindrische Kammer (Mischkammer)
der erfindungsgemafen Zusatzeinrichtung durchstrémt.
[0025] Der Vorteil der erfindungsgemafien Beschich-
tungstechnologie liegt u.a. darin begriindet, dass prak-
tisch alle pulverférmigen Spritzzusatzwerkstoffe im
Schmelzpunktbereich 200 - >2000° C kostenglinstigund
flexibel verarbeitet werden kénnen.

[0026] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden anhand von Figuren nun naher beschrie-
ben. Es zeigen:

- Fig. 1:  ein Hypersonic HVOF Brennersystem Typ:
TopGun K" (Kerosin) des Standes der Tech-
nik und

- Fig. 2:  einen Querschnitt durch das Brennersystem
von Fig. 1,

- Fig. 3:  ein Niedertemperatur Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzsystem gemaR der Erfin-
dung,

- Fig. 4:  ein weitere Ausgestaltung des Niedertempe-
ratur Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsy-
stems gemaR der Erfindung,

- Fig. 5:  eine Ansicht des Heckflanschs des Nieder-
temperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystems von Fig. 4,

- Fig. 6:  einen Querschnitt durch ein alternatives Nie-
dertemperatur Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzsystem gemaf der Erfindung,

-Fig. 7:  einen Querschnitt durch einen Gasmisch-
block des Injektors gemaR Fig. 6,

- Fig. 8:  eine Zusatzeinrichtung fir einen Plasmab-
renner zum "Niedertemperatur Hochge-
schwindigkeits-Flammspritzen von pulver-
formigen  Spritzzusatzwerkstoffen" gemaf
der Erfindung, und

-Fig. 9:  einen Ausschnitt eines alternativen Nieder-
temperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystems gemaR Fig. 6 der Erfindung.

[0027] Fig. 1: Eine Hochgeschwindigkeitsflammspritz-

kanone 10 enthalt einen Anschluf® 9 zum Einleiten von
Betriebsmedien aus gasférmigen und flissigen Brenn-
stoffen, die dem Anschluf} 9 unter Hochdruck zugefihrt
werden. Durch einen Kanal 1 mit einer nadelférmigen
Einspritzdiise 11 des Anschlusses 9 wird fllissiger Brenn-
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stoff, wie z. B. Kerosin, durch Kanéle 2 des Anschlusses
9 wird gasférmiger

Brennstoff, wie z. B. Wasserstoff, und durch Kanéle 3
des Anschlusses 9 wird Oxidationsgas, wie z. B. Luft
oder Sauerstoff, geleitet.

[0028] AnschluR 9 ist am auRBeren Umfang und an ei-
ner planen Endflache 12 gas- und fliissigkeitsdicht in ein
Mundstiick 4 eingefalt. An das Mundstlick 4 ist mit einer
Dichtung ein Brennkammergehause 6 angeflanscht. Das
Brennkammergehause 6 enthalt eine Brennkammer 8
und anschlieend an die Brennkammer 8 eine Expansi-
onsdise 13. Radial an der Expansionsdiise 13 sind Du-
sen 7 fir die Injektion von Spritzzusatzwerkstoffen vor-
gesehen.

[0029] Mundstiick 4 liegt an der planen Endflache 12
von Anschluf® 9 plan und gas- und flissigkeitsdicht an.
Durch eine Zentralbohrung 14 in Mundstuick 4 ragt die
nadelférmige Einspritzduse 11 ein kleines Stlick tber ei-
ne Stirnseite 19 des Mundstlicks 4 hinaus in die Brenn-
kammer 8. Koaxial zu den Kanalen 2 sind im Mundstlck
4 AnschluBbohrungen 15 mit engerem Querschnitt ent-
halten. Kanéle 3 minden in eine Kammer 16 zwischen
aulerem Umfang des Anschlusses 9 und Mundstiick 4.
Bohrungen 17 in Mundsttick 4 verbinden Kammer 16 mit
der Brennkammer 8. Das Uber die Stirnseite 19 des
Mundstiicks 4 in die Brennkammer 8 ragende Stiick der
nadelférmigen Einspritzdise 11 ist im Betrieb vorzugs-
weise glihend heil}, so dal das hindurchtretende Kero-
sin verdampft wird und gasférmig in die Brennkammer 8
stromt.

[0030] Die Hochgeschwindigkeitsflammspritzkanone
10 kann in eine Peripherie montiert sein, die der aus der
DE 197 32 815.6 entspricht. Die Offenbarung der DE 197
32 815.6 wird vollinhaltlich in die vorliegende Beschrei-
bung aufgenommen. Die einzelnen Kanéle kénnen va-
riabel mit unterschiedlichen Brennstoffen beaufschlagt
sein.

[0031] Fig. 2: Entsprechende Merkmale sind mit den
Bezugszeichen aus Fig. 1 versehen. Die Stirnseite 19
des Mundstiicks 4 weist auf konzentrischen Ringen die
Bohrungen 17, die AnschluBbohrungen 15 und die Zen-
tralbohrung 14 auf.

[0032] Fig. 3: Vor Inbetriebnahme wird einem Nieder-
temperatur Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystem
am Anschluss 3 Kihlwasser bei einem Zustrémdruck >
8 barzugefuhrt. Das Kiihlwasser gelangt tiber die Kanale
9, 21 Uber die Radialbohrungen 27 in den Kihlwasser-
ringraum 18, der durch die Zwischenhilse 19 und die
AuBenwand der Expansionsdise 23 gebildet wird, -
stromt alsdann Uber den Ringraum, der durch die Zwi-
schenhilse 19 und die Sekundarkammer Auflenwand
16 gebildet wird, um letztendlich Uber eine Abstrémboh-
rung, die mit dem Anschluss 47 verbunden ist, auszu-
strémen. Durch die voran beschriebene Kiihlwasserfuh-
rung werden alle der Betriebstemperatur ausgesetzten
Funktionsteile um die Brennkammer 30 wéhrend des Be-
triebes optimal gekunhlt.

[0033] Nachdem das Kuhlsystem des Niedertempera-
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tur Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystem aktiviert
ist, wird an den Anschlussstutzen 1 tGiber eine vorgeschal-
tete Explosionsschutzsicherung mit integrierter Gas-
Rickstromsicherung Oxidationsgas (vorwiegend Sauer-
stoff) bei einem Zustromdruck > 5 bar (max. 40 bar) zu-
gefuhrt und gelangt Uber die Verteilernute 5 und eine
axiale Bohrung in die radiale Sauerstoffverteilernute 11
von Mischblocktrager 39. Von hier aus gelangt es tber
eine Vielzahl von Axialkanélen in den Ringraum 35, um
dann in axiale bzw. fokussierend in Strémungsrichtung
angeordnete verengte Injektormischbohrungen 48,49 zu
gelangen. Die hoch beschleunigten Sauerstoffstrome
durchstrdomen den mit Wasserstoff als Brenngas gefiill-
ten Injektorringkanal 34, der Gber den Anschluss 44 mit
vorgeschaltetem Sicherungsautomat mit integrierter
Gasriickstromsicherung mittels der Zuflihrungskanale
36 in den Injektorringraum 34 bei einem Zustromdruck >
8 bar eingespeist wird, um alsdann stirnseitig aus den
konzentrisch um die Zentralbohrung angeordneten In-
jektormischbohrungen 48 und 49 in den Brennkammer-
raum 30 als vorgemischtes Brenngas-/Sauerstoffge-
misch (vorwiegend Wasserstoff-/Sauerstoffgemisch)
einzuminden.

[0034] Das Brenngas-Sauerstoffgemisch wird bezlg-
lich des Mischungsverhaltnisses so gewahlt, dass bei
der Ziindung des Gemisches eine stdchiometrische Ver-
brennung in der Brennkammer 30 stattfindet. Vor der
Zindung strémt das Gemisch aus Sauerstoff und Brenn-
gas aus der verengten Austrittsbohrung 29 und durch-
stromt die Mischkammer 28, um dann die zentrale Ab-
gangsbohrung X der Mischkammer 28 zu durchstrémen
und schluf3endlich als Brenngas-Sauerstoffgemisch aus
der lavaldisenférmig ausgebildeten Expansionsdisen-
bohrung 26 stirnseitig auszutreten, wo das Brenngas-
Sauerstoffgemisch elektrisch geziindet wird.

[0035] Beidieser Operation wird der Zustromdruck fiir
Brenngas und Sauerstoff so gewahlt, dass die Zliindge-
schwindigkeit des aus der Expansionsdiisenmiindung
austretenden Brenngas-Sauerstoffgemisches hoher ist,
als die Ausstromgeschwindigkeit des Brenngas-Sauer-
stoffgemisches so dass die Flamme in die Brennkammer
30 zurlck ziindet. Nun werden die Zustromdriicke fiir
beide Betriebsgase, Brenngas und Sauerstoff, in einem
vorgegebenen Zeitintervall von z. B. 5 sec auf die Soll-
werte hochgefahren, so dass aus der Ausgangsbohrung
29 ein Hypersonic Flammenstrahl mit einer Temperatur
> 2.600° C entsteht, der mit sehr hoher Geschwindigkeit
die Mischkammer 28 durchstréomt, um Uber die zentrale
Abgangsbohrung X in die Expansionsdiisenbohrung 26
zu gelangen und stirnseitig auszutreten.

[0036] Dann werden uber die Anschliisse 2 und/oder
43 ein oder zwei verschiedene, nicht brennbare Gase
und/oder Wasser mit einem Zustromdruck > 10 bar ein-
gespeist, die Uber entsprechende Bohrungen und Kana-
le 14, 31, 51 gemischt oder auch ungemischt Gber die
konzentrisch, teilweise fokussierend um die zentrale
Austrittsbohrung 29 angeordneten Bohrungen 46, 47 in
die Mischkammer 28 einmunden und den Hypersonic
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Flammenstrahl auf die gewlinschte Temperatur von bis
zu 100° C absenken.

Der abgekuhlte "HyperKinetic-Gasstrahl" besitzt nun die
gewinschte Temperatur und stréomt durch die zentrale
Abgangsbohrung X, um dann die Expansionsdiisenboh-
rung 26 zu durchstromen und stirnseitig mit sehr hoher
kinetischer Strahlgeschwindigkeit von > 1.000 m/sec.
auszutreten.

[0037] Die Spritzpulverzufiihrung in den "HyperKine-
tic-Gasstrahl" erfolgt tiber zwei oder mehrere radial zur
Strahlrichtung, zwischen der Abgangsbohrung X und der
Expansionsdisenbohrung Y angeordnete Injektoren 22
in die im Durchmesser erweiterte Expansionsdiisenboh-
rung 26 in dem HyperKinetic-Gasstrahl, in dem das Pul-
ver auf die Gasstrahltemperatur aufgeheizt und mit der
kinetischen Energie des Hyper-Kinetic-Gasstrahls von >
1.000 m/sec. auf die Substratoberflache aufgeschossen
wird, um eine praktisch oxidfreie, dichte Spritzschicht mit
hervorragender Interpartikelhaftung und exzellenter An-
bindung an den Grundwerkstoff zu bilden.

[0038] Die Zentralbohrung 45 kann zur Messung des
Drucks in der Brennkammer 30 herangezogen werden.
Die so ermittelten Messdaten werden liber eine Prozess-
steuerung (nicht dargestellt) digital angezeigt und u. a.
als Parameter zur Prozesssteuerung herangezogen.
[0039] Fig.4, 5: Einan sich bekanntes Hochgeschwin-
digkeits-Flammspritzsystem mit Kerosin als Brennstoff
weist zur Aufristung zum Niedertemperatur Hochge-
schwindigkeits-Flammspritzsystem einander gegeniiber
liegende Injektoren A1 fir nichtbrennbares Gas auf, die
mit einem Einsatz 2 an einen Endquerschnitt 37 des be-
kannten  Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystems
montierbar sind. Der Einsatz 2 bildet nach einem Durch-
lass eine Mischkammer X zu einer Expansionsdiise 5
mit einem Injektionssystem B2 fiir Pulverinjektoren 4.
[0040] Vor Inbetriebnahme wird dem Niedertempera-
tur Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystem an einem
Anschlussstutzen 33 Kuhlwasser bei einem Zustrém-
druck > 5 bar mit ca. 16 - 20° C Eingangstemperatur
zugefuhrt. Brennkammer 36 und Flanschmutter 13 bil-
deneinen Kiihlwasserringraum. Das Kiihlwasser gelangt
Uber Kanéale zwischen einem Wassermantel 1 und einer
Zwischenhlse 3 bis zur Austrittsmindung der Expansi-
onsduse 5, - stromt dann durch eine Vielzahl von Radi-
albohrungen in der Zwischenhdlse 3 und kuhlt die Wan-
dung der Expansionsduse 5, die Wandung der zylindri-
schen Mischkammer X mit den Injektoren A1 fiir nicht-
brennbares, kaltes Gas. Beim Ruckstrémen kuhlt das
Kihlwasser die AuRenwand 36 der Brennkammer und
einen Sauerstoff-Kerosin-Gemischblock 17, um letzt-
endlich Uber Kanéle aus dem Anschlussstutzen 34 aus-
zustrémen Uber eine Schlauchleitung zu einem externen
Kihlsystem (nicht dargestellt). Durch die voran beschrie-
bene Kuhlwasserfiihrung erwarmt sich das Kihlwasser
auf Uber 60° C. Brennkammer 36 wird wahrend des Be-
triebes optimal gekuhlt. Im externen Kuhlsystem des
Kreislaufs wird das Kiihlwasser auf 16 - 20° C abgekiihlt,
bevor es wieder in den Anschlussstutzen 33 eingespeist
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wird. Nachdem das Kiihlsystem des Niedertemperatur
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystem aktiviert ist,
wird das Kerosin-Sauerstoffgemisch mit einer in die
Brennkammer 36 ragenden Spezial-Ziindkerze 49 ge-
ziindet. Sauerstoff wird bei einem Zustrémdruck > 8 bar
Uber Anschlussstutzen 27 zugefiihrt und gelangt Gber
konzentrisch um die Zentralbohrung des Diisentragers
20 angeordnete axiale Bohrungen und radial-axiale
Druckausgleichskammern fiir Sauerstoff und Kerosin
Uber eine Vielzahl von axial bzw. fokussierend in Stré-
mungsrichtung angeordneten Bohrungen in die Brenn-
kammer 36.

[0041] Uber den Anschluss 26 wird Kerosin mittels ei-
ner Kraftstoffpumpe mit einem Zustromdruck > 8 bar ein-
gespeist und gelangt Uber die radial-axiale Druckaus-
gleichskammer des Dusentragers 20 Gber konzentrisch,
axial um die Zentralbohrung des Diisentragers 20 ange-
ordnete Kanale in mindestens vier Zerstauberbohrungen
des Mischblocks 17, die auf einem inneren Teilkreis kon-
zentrisch fokussierend um die Zentralbohrung 20 mit
Spezial-Ziindkerze 49 angeordnet sind und in die Brenn-
kammer 36 minden. In der Brennkammer 36 wird das
fein zerstaubte Kerosin mit dem Sauerstoff gemischt und
geziindet.

[0042] Die bei der Verbrennung des Kerosin- Sauer-
stoffgemisches entstehende Hochgeschwindigkeits-
flamme durchstrémt die zentrale Austrittsbohrung der
Brennkammer 36 und die Mischkammer X mit minde-
stens 2 Injektoren A1 flr nicht brennbares Gas und ge-
langt dann in den Bereich des Injektionssystems B2 fiir
Pulverinjektoren 4 der injektorférmigen, wassergekuhl-
ten Expansionsdise 5, wo die Flamme stirnseitig austritt.
[0043] Nach Zindung des Kerosin- Sauerstoffgemi-
sches werden die jeweiligen Zustrémdriicke flr das Ke-
rosin und den Sauerstoff auf die Sollwerte grofier 8 bar
hochgefahren und das Mischungsverhaltnis so gewahlt,
dass bei der Ziindung des Gemisches eine stéchiome-
trische Verbrennung in der Brennkammer 36 stattfindet.
Der Brennkammerdruck steigt dabei auf Werte gréer 8
bis grofker 20 bar an. Die extreme Gasexpansion bei der
Verbrennung flihrt zu einem Hypersonic-Gasstrahl, der
mit einer Gasstrahltemperatur von ca. 2 600 - 2 900° C
aus der verengten Zentralbohrung der wassergekiihlten
Brennkammer 36, der Mischkammer X, und durch die
zylindrisch- oder lavaldiisenfdrmig ausgebildete Expan-
sionsdisenbohrung 5 stirnseitig austritt.

[0044] Uber die Injektoren A1 kénnen nicht brennbare
Gase mit beliebigen Zustrémdriicken und Mengen in die
zylindrische Mischkammer X in den hochenergetischen
Hypersonic Flammenstrahl eingebracht werden, um die-
sen auf die gewtiinschte Temperatur abzusenken.
[0045] Der abgekihlte "HyperKinetic-Gasstrahl" be-
sitzt nun die gewlinschte Temperatur und strémt durch
die zentrale Abgangsbohrung X, um dann die Expansi-
onsdusenbohrung 5 zu durchstrémen und stirnseitig mit
hohe kinetischer Strahlgeschwindigkeit von > 1.000
m/sec. auszutreten.

[0046] Die Spritzpulverzufiihrung in den "HyperKine-
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tic-Gasstrahl" erfolgt Gber zwei oder mehrere radial zur
Strahlrichtung zwischen der Abgangsbohrung X und der
Expansionsdiisenbohrung 5 angeordnete Injektoren
"B2" in die Expansionsdise 5 in den "HyperKinetic-Gas-
strahl", in dem das Pulver auf die Gasstrahltemperatur
aufgeheizt und mit der kinetischen Energie des "Hyper-
Kinetic-Gasstrahls" von > 1.000 m/sec. auf die Substra-
toberflache aufgeschossen wird, um eine superdichte
oxidfreie, Spritzschicht mit hervorragender Interpartikel-
haftung und exzellenter Anbindung an den Grundwerk-
stoff zu bilden.

[0047] Fig.6, 7: Entsprechende Merkmale sind mitden
Bezugszeichen aus Fig. 4, 5 bezeichnet. Ein alternativer
Hochgeschwindigkeitsflammspritzbrenner 50 weist eine
Auflenschraubhllse 1, eine Steckhiilse 6 und ein Gera-
tegehdause 16 auf. Im Gerategehause 16 sind ein An-
schlussstutzen 28, ein Oxidationsgasanschlussstutzen
26 ein Brennstoffanschlussstutzen 27 und Kihlwasser-
anschlisse 33, 34 an einem Gerateanschlussflansch 25
vorgesehen. Gerateanschlussflansch 25 ist mit Gerate-
gehause 16 verschraubt.

[0048] Im Gerategehause 16 ist ein Mischblock 17 fir
die Mischung der Betriebsmedien, namlich von fliissigen
Brennstoffen mit mindestens einem Oxidationsgas, vor-
zugsweise Sauerstoff, enthalten. Eine Uberwurfmutter
18 liegt axial an einem radial auf3en gelegenen Anschlag
des Mischblocks 17 an und haltden Mischblock 17 gegen
einen Mischblocktrager 20, der koaxial im Geratean-
schlussflansch 25 und im Gerategehause 16 angeordnet
ist. Zwischen Gerateanschlussflansch 25 und Geratege-
hause 16 ist eine Verteilerplatte 22 fir die Betriebskom-
ponenten vorgesehen.

[0049] Vom Anschlussstutzen 28 fiihrt koaxial durch
den Mischblocktrager 20 und Mischblock 17 anstelle von
VerschleiRschutzinsert 35 ein Injektor 53 fiir entminera-
lisiertes Wasser mit mindestens einer Diisenbohrung 52,
die axial oder divergierend im Mundungsbereich zur
Brennkammer 36 angeordnet ist. Mit Sauerstoffkanalen
58, 59 fluchtende achsial-radial gerichtete Mischdlisen
54, 55 miinden in Brennkammer 36.

[0050] Zwischen Mischblock 17 und Mischblocktrager
20 ist ein Ringkanal 60 fur flissige Brennstoffe, insbe-
sondere Kerosin, angeordnet.

[0051] Andie Brennkammer 36 schlie3tkoaxial ein Ex-
pansionsdusenrohr 5 an. Koaxial zu Expansionsdisen-
rohr 5 ummantelt in der AuBenschraubhlilse 1 eine Zwi-
schensteckhllse 3 als Abgrenzung zwischen Kihlwas-
servor- und - rlicklauf das Expansionsdisenrohr 5. Au-
Renschraubhlse 1 ist mit einer AuRenschraubsteckhiil-
se 6 verschraubt.

[0052] Eine Pressmutter 11 ist auf ein Gewinde im Ge-
rategehduse 16 geschraubt und halt die Auenschraub-
steckhillse 6 im Gerategehause 16. AuRenschraub-
steckhlilse 6 liegt an einer Flanschmutter 13 fur die Be-
festigung der Brennkammer 36 an. Flanschmutter 13 ist
in Gerategehause 16 verschraubt. In die AuRenschraub-
steckhiilse 6 sind Disen 65, 66 eingeschraubt, die mit
ihren Disenkopfen in das Innere des Expansionsdiisen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

rohrs 5 minden. Durch die Disen 65, 66 werden die
Spritzzusatzwerkstoffe in den Hypersonicflammstrahl in
der Expansionsduse eingedust. Die zur Montage der DU-
sen 65, 66 erforderliche Justierung zwischen Aufien-
schraubsteckhiilse 6 und Expansionsdisenrohr 5 erfolgt
mittels Zylinderstiften 38.

[0053] Der alternative Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzbrenner 50 wird gezlindet analog dem fir Fig. 3
beschriebenen Verfahren, wobei die Injektion von entmi-
neralisiertem Wasser durch Injektor 53 in die Brennkam-
mer 36 vorzugsweise erst nach stabilem Brennzustand
in der Brennkammer 36 erfolgt.

[0054] Fig. 8: Ein Plasmabrenner 6 enthalt einen An-
schluss 8 zum Einleiten von Plasmagasen, Stickstoff, Ar-
gon u. a., sowie Plasmagasgemischen mit Wasserstoff-
anteilen. An ein Plasmabrennergehause 4 ist ein Heck-
anschluss 5 mit einen Kiihlwassereingangs- und Strom-
anschluss (Minus Pol) 7 Kiihlwasserriicklauf- und Strom-
anschluss (Plus Pol) 9, angeflanscht. Im Plasmabren-
nergehause 4 ist eine Wolframkathode 3 und eine Anode
10 angeordnet. Radial im Plasmabrennergehduse 4 an
der Anode 10 sind Pulvereinlassbohrungen fir ein an-
geschlossenes Pulverzufuhranschlussrohr 2 mit An-
schlussgewinde fiir Spritzzusatzwerkstoffe vorgesehen.
Die Kathode 10 weist eine plane Endflache auf, mit einer
zentralen Ausrittsbohrung fiir den Plasmastrahl (Plas-
maflamme). Zwischen der Kathode 3 und der Anode 10
wird der Ubertragende Plasmalichtbogen gezogen.
Durch die Einengung der Anode 10 wird das durch die
hocherhitzte Wolframkathode 3 sich ausdehnende Plas-
magas stark beschleunigt und erhalt dadurch Ausstrém-
geschwindigkeiten in der Groéf3enordnung von bis > ca.
800 m/sek.

[0055] Beider Inbetriebnahme wird dem Plasmabren-
ner zunachst am Anschluf3 7 Kiihlwasser bei einem Zu-
strdomdruck > 5 bar zugeflihrt. Das Kihlwasser gelangt
Uber Kanale, Radialbohrungen und Kiihlwasserringrau-
me des Plasmabrenners zum Kuhlwasserabgangsan-
schluss 9. Durch die beschriebene Kuhlwasserfiihrung
werden alle der Betriebstemperatur ausgesetzten Funk-
tionsteile um die Brennkammer zwischen Kathode 3 und
Anode 10 wahrend des Betriebes optimal gekuihlt. Nach-
dem der Kiihlwasserkreislauf aktiviert ist, wird am An-
schluss 7 und dem Anschluss 9 zunachst ein Hf Strom
zugefiihrt und ein Pilotlichtbogen zwischen der negativ
gepolten Wolframkathode 3 und der positiv gepolten
Kupferanode 10 geziindet. Wahrend dieser Operation
wird gleichzeitig vom Anschluf® 8 aus Plasmagas zwi-
schen der Kathode 3 und der Anode 10 durchgeleitet und
dabeiionisiert, d. h. elektrisch leitend gemacht, dann wird
der Hauptstrom durch die Folgesteuerung eingeschaltet,
der Uber das zwischen der negativ gepolten Kathode 3
und der positiv gepolten Anode 10 strdmende, ionisierte
Plasmagas von der Kathode 3 zur Anode 10 tberspringt,
so dass es zu einer extremen Expansion des Plamaga-
ses kommt und der zwischen der Kathode 3 und Anode
10 brennende Hochenergielichtbogen aus der Zentral-
bohrung geblasen wird, so dass eine hellleuchtend Plas-
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maflamme entsteht.

[0056] An der planen Endflache liegt plan, gas- und
flissigkeitsdicht montiert eine Zusatzeinrichtung 1 an zur
Aufrustung des in FIG 1 Abb. 1 schematisch dargestell-
ten Plasmabrenners zum Niedertemperatur Hochge-
schwindigkeits-Flammspritzsystem. Einander gegen-
Uber liegende Injektoren 16 fiir fein zerstaubtes, entmi-
neralisiertes Wasser miinden in eine Kiihlkammer 28 der
Zusatzeinrichtung 1. Ein Injektionssystem mit Pulverin-
jektoren 20 fur pulverférmige Spritzzusatzwerkstoffe
miindet in eine Mischkammer X, an die eine Expansions-
duse 29 mit einer zentralen Austrittsbohrung der Zusatz-
einrichtung 1 anschlief3t

[0057] DerPlasmabrenner 6 wird eingeschaltet,indem
zwischen der Wolframkathode 3 und der Kupferanode
10 ein Hochenergielichtbogen erzeugt wird, wodurch das
zwischen der Kathode 3 und Anode 10 stromende, ex-
trem expandierende Plasmagas stirnseitig aus dem
Plasmabrenner 6 geblasen und Uber die Zentralbohrung
13 des Anschlussflansches 11 der Zusatzeinrichtung 1
in den zylindrischen Ringraum der Mischkammer 28 ge-
langt. Die Plasmastrahltemperatur betragt zu diesen
Zeitpunkt, je nach eingestellter Stromstarke und verwen-
detem Plasmagas > 5000 Grad K.

[0058] Beim Einmiinden der Plasmaflamme in die Zu-
satzeinrichtung 1 Uber die Zentralbohrung 13 in den zy-
lindrischen Ringraum der Mischkammer 28 wirkt sehr ho-
he Temperatur auf die betroffenen Baukomponenten.
Die Innenwandung der Zentralbohrung 13 ist aus einem
Wolframprofilteil 14 gefertigt, das aus warmetechnischen
Griinden mit Kupfer umgossen und alsdann auf Maf3 be-
arbeitet ist.

[0059] Nach dem Einschalten eines Kihlsystems
durchstrémt Kihlwasser mit einer Eingangstemperatur
von ca. 18° C zunéchst das Kihlsystem des Plasmab-
renners 6 und mindet Uber Kihlwasserkanale 12 und
dem sich anschlieRenden Radialkiihlwasserringraum
Uber Radial/ Axialbohrungen 25 in den stirnseitig ange-
ordneten Kiihlwasserringraum 31, der u. a. stirnseitig von
dem Schraubverschlussdeckel 24 mit der zentralen Aus-
trittsbohrung 30 gebildet wird. Das Kuhlwasser stromt
dann mit einer Temperatur von max. 60° C Uber radial/
axial angeordnete Kiihlwasserkanale 26, radial angeord-
nete Verteilernute 27 und radial/axial angeordnete Kuhl-
wasserkanale 31 wieder in das Kihlwassersystem des
Plasmabrenners zurtick zu einem Kihlblocksystem, wo
es wieder auf ca. 18 Grad Celsius abgekuhlt wird und
der Kuhlkreislauf aufs Neue beginnt.

[0060] Das Kuhlsystem der Zusatzeinrichtung kann
mit Zugangs- bzw. Abgangsanschliissen fir Kiihlwasser
an den Kihlwasserzugang 12 und Kuhlwasserricklauf
32 (nicht dargestellt) an einen zusétzlich Kihlkreislauf
bez. Kihlblocksystem angeschlossen werden.

[0061] Die Zusatzeinrichtung 1 kann aber auch so aus-
gelegt sein, dal sie einen eigenen, von dem zu adaptie-
renden Plasmabrenner 6 unabhéngigen Kihlwasser-
kreislauf, mit eigenen Anschlissen "Klhlwasserein-
gang" 7 und "Kihlwasserausgang" 9 aufweist und fir
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eine bestmdgliche Kiihlung des gesamten Systems 1, 6
durch ein separates Kihlblocksystem gespeist wird.
[0062] Bereits wahrend des Zuindvorganges des Plas-
mabrenners 6 durch Ziinden des Hf - Pilotlichtbogens,
offnen der Magnetventile fur die Plasmagase und dem
Einschalten des Hauptstromes werden Uber einen oder
mehrere Kihlmedieninjektoren 16 wahlweise nicht-
brennbare Gase, wie z. B. Ar. He. N2, gasformig oder
tiefgekunhlt, flissig, oder Gasgemische, sowie feinzer-
stdubtes, entmineralisiertes Wasser, Uber eine Vielzahl
von Radialbohrungen 16 mit austauschbaren Einspritz-
disen 33 mit verschiedenen Disenbohrungsdurchmes-
ser, in den Ringraum 28 bei einem Zustromdruck von 1
->20 Bar injektiert, so dass die Gasstrahltemperatur des
axial in den zylindrischen Ringraum 28 einstrdomende
Hochenergie Plasmastrahls durch die injektierten Kihl-
medien abgesenkt wird.

[0063] Zu dem Zeitpunkt zu dem die Plasmaflamme
Ilhre vorgegebene volle Leistung erreicht hat, wird Gber
mindestens einen Injektor 16 soviel Kihimedium tber
die radial angeordneten Diisensysteme eingespeist, bis
die gewlinschte, vorgewahlte Gasstahltemperatur, so-
wie Gasstrahlgeschwindigkeit erreicht ist. Durch die je-
weiligen Mengen und die Art der eingespeisten Kihime-
dien kommt es beim Auftreffen auf den Plasmagasstrahl
zu einer extremen Volumenexpansion der eingespeisten
Kuhlmedien, was zu einer enormen Beschleunigung >
2000 m/sec. desin seiner Temperatur abgesenkten Plas-
magasstrahles flhrt. Der in seiner Temperatur abge-
senkte, hoch beschleunigte Plasmagasstrahl durch-
strdmt zunachst den gesamten Ringraum (Mischraum)
28 und mundet in die im Durchmesser reduzierte zylin-
drische Ubergangsbohrung "X", um dann die im Durch-
messer erweiterte Expansionsdisenbohrung 29 zu
durchstrémen, um schlussendlich stirnseitig aus der
Zentralbohrung 30 des Schraubverschlussdeckels 24
auszutreten.

[0064] Uber mindestens einen oder mehrere Pulver-
injektoren 20 wird radial Spritzpulver, vorzugsweise in
den Korngrofenbereichen -25um+10p.m in den injek-
torartig ausgebildeten Ubergang der Zylinderbohrung X
in die Expansionsdiisenbohrung 29 in denin seiner Tem-
peratur abgesenkten, beschleunigten Gasstrahl einge-
speist. Die Spritzpulverpartikel werden von dem Gas-
strahl hoch beschleunigt und erwarmen sich wahrend
der Verweilzeit - d. h. vom Eintreten in den Gasstrahl bis
zum Auftreffen auf die Substratoberflache - auf die vor-
gewabhlte Solltemperatur, wobei die Gasstrahltemperatur
und -geschwindigkeit so vorgewahlt wird, da hochreak-
tive Spritzzusatzwerkstoffe, die eine sehr hohe Affinitat
zu Sauerstoff besitzen, wahrend des Beschichtungspro-
zesses im Gasstrahl nicht oxidieren, d. h. keinen Sauer-
stoff aufnehmen. Die sich im auf ProzeRRtemperatur ab-
gestimmten, hochbeschleunigten Gasstrahl befindlichen
Spritzpulverpartikel werden mit der hohen kinetischen
Energie des Gasstrahle auf die Substratoberflache ge-
schossen, wo sie sich durch die extrem hohe Aufprall-
energie plastisch verformen, wobei die Aufprallenergie
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der Spritzpartikel in Warmeenergie umgewandelt wird,
was zu einer sehr dichten, extrem porenarmen, oxidfrei-
en Spritzschicht flhrt mit optimaler Anbindung an den
Grundwerkstoff.

[0065]

Fig. 9: Entsprechende Merkmale sind mit den

Bezugszeichen aus Figur 6 bezeichnet. Zwischen dem
Gehause der Brennkammer 36 und einer stirnseitigen
Planflache des Mischblocks 17 ist eine als sogenannter
"Wills Ring" ausgebildete C-férmige Metalldichtung 67
vorgesehen fiir erhdhte Driicke und Temperaturen beim
Betrieb des Hochgeschwindigkeitsflammspritzbrenners

50.

Patentanspriiche

1.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem zum thermischen Spritzen von pulver-
férmigen Spritzzusatzwerkstoffen mit mindestens
einem Anschluss (1, 3, 9, 26, 27, 44) zum Einleiten
von Betriebsmedien aus gasférmigen und fliissigen
Brennstoffen in eine Brennkammer (30, 36), wobei
dieser mindestens eine Anschluss so ausgebildet
ist, dass flussiger und gasférmiger Brennstoff und
Oxidationsgas jeweils separat in die Brennkammer
(30, 36) gefuhrt werden kénnen, und einer Expansi-
onsduse (5, 26),

dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts der
Brennkammer (30, 36) eine zusatzliche Kammer als
Mischkammer (28, X) mit einem Injektionssystem (2,
43, A1) fir nichtbrennbare Gase und/oder Wasser
vorgesehen ist, die Temperatur des aus der Brenn-
kammer ausstromenden und in die Mischkammer
einstrdmenden Hypersonic Flammstrahl mit einer
Gastemperatur von ca. 1600 - 3,165° C, durch Zu-
mischen nichtbrennbarer Gase und/oder Wasser mit
einer Gastemperatur, die der Entnahmetemperatur
aus Stahlflaschen, Flaschenbiindel oder Tankanla-
gen entspricht, einstellbar absenkbar ist, und der
Mischkammer (28, X) mindestens zwei Injektoren
(22) zum Einleiten von pulverférmigen Spritzzusatz-
werkstoffen und die Expansionsduse (5, 26) nach-
geschaltet sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem zum thermischen Spritzen von pulver-
férmigen Spritzzusatzwerkstoffen mit den Merkma-
len des Oberbegriffs des Anspruchs 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein Injektor (53)
vorgesehen ist, durch den vorzugsweise fein zer-
stdubtes Wasser separat in die Brennkammer (30,
36) gefiuihrt werden kann, und der Brennkammer (30,
36) mindestens zwei Injektoren (22) zum Einleiten
von pulverférmigen Spritzzusatzwerkstoffen und die
Expansionsdise (5, 26) nachgeschaltet sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, daR das Injektionssystem (2, 43, A1) min-
destens einen radial-und/oder axial in Strdmungs-
richtung angeordneten Zuflihrungskanal aufweist,
durch den mit steuerbarem Zustrémdruck die nicht-
brennbaren Gase und/oder Wasser zufiihrbar sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die nichtbrennbaren Gase Argon, He-
lium, Stickstoff sind sowie Formiergase, die men-
gen- und druckmafRig steuerbar sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den aus der Mischkammer (28,
X) in die nachgeschaltete, wahlweise zylindrisch, ko-
nisch und/oder lavaldiisenférmig ausgebildete Ex-
pansionsdiise (5, 26) einstromenden, auf seine Soll-
temperatur abgekuihlten Gasstrahl aus mindestens
zwei, radialen oder mit eingestelltem Winkel zwi-
schen ca. 45° bis 90° der Mischkammeraustritts-
miindung nachgeordneten Injektoren mit dem ent-
sprechenden pulverférmigen Spritzzusatzwerkstoff
beschickbar ist.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemag Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Zustromdriicke der gasformigen-
und/oder flissigen Brennstoffe, wie der nichtbrenn-
baren Klhlgase, zwischen ca. 5-> 20 bar, sowie Pri-
mar- und Mischkammerdriicke in der gleichen Gro-
Renordnung sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an einen Endquerschnitt eines
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsystems einan-
der gegeniiberliegende Injektoren (A1) fir nicht-
brennbares Gas vorgesehen sind, die mit einem Ein-
satz des Hochgeschwindigkeits-Flammspritzsy-
stems montierbar sind, der nach einem Durchlass
eine Mischkammer (X) zu einer Expansionsdiise (5)
mit einem Injektionssystem B2 fiir Pulverinjektoren
aufweist.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spritzzusatzwerkstoffe z.B. Cr-
Stahl, CrNI-Stahl, sowie die Superlegierungen "M-
CrAlY" und fluorhaltige Kunststoffe, wie z. B. Teflon,
Halar, sowie metallisch, karbidische und/oder oxid-
keramische, pulverformige Werkstoffe mit Anteilen
von fluorhaltigen Kunststoffen von > 5% - > 30% Ge-
wichtsanteilen sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Mass Flow Meter vorgesehen
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ist, der bei steigendem Gegendruck in der Brenn-
kammer durch expandierende Kihimittelzugaben
nach der Austrittséffnung der Brennkammer die
Strémungsmenge der gasférmigen- bzw. flissigen
Brennstoffen mit Oxidationsgasen auf einem vorher
eingestellten Wert regelt.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Storungen der Regelung vom Mass
Flow Meter akustisch und/oder optisch anzeigbar
sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Zustromdriicke des fein zerstaub-
ten, entmineralisierten Wassers zwischen ca. 3-> 15
bar sind.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Injektor (53) mit mindestens ei-
ner axial oder fokussierend im Mindungsbereich zur
Brennkammer (36) angeordneten, feinen Zerstéau-
berdlisenbohrung (52) versehen ist.

Niedertemperatur Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen Gehause der Brennkam-
mer (30, 36) und vorzugsweise einer stirnseitigen
Planflache eines Mischblocks (17) mindestens eine
Metalldichtung (67) vorgesehen ist.

Zusatzeinrichtung (1) zum Niedertemperatur-Hoch-
geschwindigkeits-Spritzen von  pulverférmigen
Spritzzusatzwerkstoffen, die an einen Plasmabren-
ner (6) montierbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass eine zusatzliche
Kammer als Mischkammer (28) mit einem Injektions-
system (16) fur nichtbrennbare Gase und/oder Was-
ser vorgesehen ist, die Temperatur des aus dem
Plasmabrenner (6) ausstromenden und in die Misch-
kammer einstromenden Hypersonic Flammstrahl
durch Zumischen nichtbrennbarer Gase und/oder
Wasser einstellbar absenkbar ist, und der Misch-
kammer (28) mindestens zwei Injektoren (20) zum
Einleiten von pulverférmigen Spritzzusatzwerkstof-
fen und eine Expansionsduse (29) nachgeschaltet
sind.

Zusatzeinrichtung (1) gemaf Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein auswech-
selbarer Injektor des Injektorsystems (16) vorgese-
hen ist, durch den fein zerstaubtes, entmineralisier-
tes Wasser in die Kammer (28) zufiihrbar ist.

Zusatzeinrichtung (1) gemaf Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Injektoren (20) fur pul-
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17.

18.
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20.
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verformige Spritzzusatzwerkstoffe dem mindestens
einen Injektor des Injektorsystem (16) nachgeschal-
tet sind.

Zusatzeinrichtung (1) gemaf Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir den mindestens einen
Injektor des Injektionssystem (16) auswechselbare
Einspritzdisen verschiedener Disenbohrungs-
durchmesser vorgesehen sind.

Zusatzeinrichtung (1) gemaf Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kammer (28, X) miteiner
Innenwandung (14) versehen ist aus einem mit Kup-
fer umgossenen, mafigenau bearbeiteten Wolfram-
profilteil.

Zusatzeinrichtung (1) gemaf Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass Zugangs- und Abgangsan-
schlusse fir Kihlwasser eines zusatzlichen Kuhl-
kreislaufs vorgesehen sind.

Zusatzeinrichtung (1) gemaf Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der zusatzliche Kuhlkreis-
lauf an den Kihlkreislauf des Plasmabrenners an-
schlief3bar ist.

Claims

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem for thermal spraying of powder like spray-addi-
tives with at least one supply (1, 3, 9, 26, 27, 44) for
introduction of operational media of gaseous and lig-
uid combustibles into a combustion chamber (30,
36), said at least one supply being designed for sep-
arate supply of gaseous and liquid combustibles and
oxidation gas into the combustion chamber (30, 36),
and an expansion nozzle (5, 26),

characterized in that an additional chamber as mix-
ing chamber (28, X) is provided downstream of the
combustion chamber (30, 36) with an injection sys-
tem (2, 43, A1) forincombustible gases and/or water,
the temperature of the hypersonic-flame spray flow-
ing out of the combustion chamber and into the mix-
ing chamber with a gas temperature of about 1600
- 3,165° C being adjustably lowerable by adding in-
combustible gases and/or water with a gas temper-
ature corresponding to the exit temperature from
steel bottles, bottle bundles or fuel tanks and in that
at least two injectors (22) for the supply of powder
like spray-additives and the expansion nozzle (5, 26)
are installed downstream of the mixing chamber (28,
X).

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem for thermal spraying of powder like spray-addi-
tives with the features of the preamble of claim 1, at
least one injector (53) is provided allowing the supply
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of preferably fine dispersed water separatly into the
combustion chamber (30, 36) and in that at least two
injectors (22) for the supply of powder like spray-
additives and the expansion nozzle (5, 26) are in-
stalled downstream of the combustion chamber (30,
36).

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that the
injection system (2, 43, A1) comprises at least one
supply duct positioned radially and/or axially in flow
direction allowing the supply of the incombustible
gases and/or water with controlable supply pressure.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that in-
combustible gases are argon, helium, nitrogen as
well as forming gas being controlable with respect
to quantity and pressure.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that the
gas spray from the mixing chamber (28, X) flowing
into the downstream, optionally cylindrical, conical
and/or like a laval nozzle shaped expansion nozzle
(5, 26) is charged with the respective powder like
spray-additives from at least two radial or with a pre-
set angle between about 45° to 90° injectors down-
stream of the exit of the mixing chamber.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that the
supply pressures of the gaseous and liquid combus-
tibles and oxidation gas and of the incombustible
gases are between 5 = 20 bar and premium- and
mixing chamber pressures in the same range.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that in-
jectors (A1) forincombustible gases facing each oth-
er are provided at a final cross section of a high-
velocity flame spraying system being mountable with
a fitting of the high-velocity flame spraying system
comprising a mixing chamber (X) downstream of a
passage towards an expansion nozzle (5) with an
injection system B2 for powder injectors.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that the
spray additives, e.g. Cr-steel, CrNI-steel and the su-
per alloys "M-CrAlY" and fluor containing plastics,
like for example teflon, Halar or metallic, carbidic
and/or oxide ceramic, powderlike materials with
shares of fluor containing plastics of > 5% - > 30%
mass-%.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that a
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mass flow meter is provided regulating the flow quan-
tity of the gaseous and liquid combustibles and oxi-
dation gas to a predetermined value at rising counter
pressure in the combustion chamber by adding ex-
panding refrigerant downstream of the exit opening
of the combustion chamber.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 9, characterized in that ir-
regularities of the regulation are indicated acousti-
cally and/or optically by the mass flow meter.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 2, characterized in that the
supply pressures of the finely dispersed demineral-
ised water are between about 3 = 15 bar.

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 2, characterized in that the
injector (53) is provided with at least one fine sprayer
(52) positioned axially or focussing in the outlet of
combustion chamber (36).

Low-temperature high-velocity flame spraying sys-
tem according to claim 1, characterized in that at
least a metallic seal (67) is provided between the
casing of the combustion chamber (30, 36) and pref-
erably a frontal planar surface of a mixing block (17).

Supplementary means (1) for low-temperature high-
velocity flame spraying system of powder like spray-
additives being mountable to a plasma-burner (6)
characterized in that an additional chamber as mix-
ing chamber (28) with an injection system (16) for
incombustible gases and/or water is provided, the
temperature of the hypersonic-flame spray flowing
out of the plasma burner (6) and into the mixing
chamber being adjustably lowerable by adding in-
combustible gases and/or water and in that at least
two injectors (20) for the supply of powder like spray-
additives and the expansion nozzle (29) are installed
downstream of the mixing chamber (28).

Supplementary means (1) according to claim 14,
characterized in that at least one replaceable in-
jector of the injector system (16) is provided allowing
the supply of finely dispersed demineralised water
into the chamber (28).

Supplementary means (1) according to claim 14,

characterized in that the injectors (20) for the sup-
ply of powder like spray-additives are downstream
of the atleast one injector of the injector system (16).

Supplementary means (1) according to claim 14,
characterized in that replaceable injection nozzles
with varying nozzle openings are provided for the at
least one injector of the injector system (16).
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Supplementary means (1) according to claim 14,
characterized in that the chamber (28, X) is pro-
vided with an inner surface (14) of a copper layered
Wolfram structural element made at measure.

Supplementary means (1) according to claim 14,
characterized in that supply and discharge are pro-
vided for cooling water of an additional cooling cir-
cuit.

Supplementary means (1) according to claim 14,
characterized in that the additional cooling circuit
can be connected to the cooling circuit of the plasma
burner.

Revendications

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température pour I'extrusion thermique
des matieres d’extrusion supplémentaires poudreu-
ses avec au moins un raccordement (1, 3, 9, 26, 27,
44) pour l'introduction des agents de service des car-
burants gazeux et liquids dans une chambre a com-
bustion (30, 36), le raccordement étant formé tel que
du carburant gazeux et liquid et du gaz d’oxidation
puissent étre amenés séparés dans la chambre a
combustion (30, 36) et une buse d’expansion (5, 26),
caractérisé en ce que en aval de lachambre a com-
bustion (30, 36) est pourvu une chambre supplémen-
taire comme chambre de mélange (28, X) avec un
systeme d'injection (2, 43, A1) pour des gaz incom-
bustibles et/ou de I'eau, la température du jet de
flamme hypersonic avec une température de gaz
d’environ 1600 - 3165° C émanant de la chambre a
combustion et affluant dans la chambre supplémen-
taire étant ajustable en bas par supplément des gaz
incombustibles et/ou de I'eau avec une température
de gaz correspondant a la température de préléeve-
ment des bouteilles en acier, faisceau de bouteille
ou unité de réservoir et en ce que au moins deux
injecteurs (22) pour l'introduction des matieres d’ex-
trusion supplémentaires poudreuses et la buse d’ex-
pansion (5, 26) sont arrangés en aval de la chambre
supplémentaire (28, X).

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température pour I'extrusion thermique
des matieres d’extrusion supplémentaires poudreu-
ses avec des caractéristiques de la préambule de la
revendication 1, caractérisé en ce que au moins
un injecteur (53) est pourvu pour l'introduction se-
parée de 'eau de préférence finement dispersée
dans la chambre a combustion (30, 36), et en ce
que au moins deux injecteurs (22) pour l'introduction
des matieres d’extrusion supplémentaires poudreu-
ses et la buse d’expansion (5, 26) sont arrangés en
aval de la chambre a combustion (30, 36).
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3.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le systeme d’'injection (2, 43,
A1) comprend au moins un canal d’arrivée positioné
radial et/ou axial relatif a la direction d’écoulement
par lequel les gaz incombustibles et/ou de I'eau peu-
vent étre amenés avec des pressions d’arrivée ré-
glables.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les gaz incombustibles sont
argon, hélium, azote et gaz de formation, réglables
en quantité et pression.

Systeme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le jet de gaz refroidi a sa tem-
pérature prescrite de la chambre de mélange (28,
X) affluant en aval dans la buse d’expansion (5, 26)
formée au choix cylindrique, conique et/ou en forme
de buse laval peut étre chargé avec des correspon-
dantes matiéres d’extrusion supplémentaires pou-
dreuses par au moins deux injecteurs, arrangés ra-
dial ou avec un angle prescrit entre environ 45° a
90° en aval de la sortie de la chambre de mélange.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les pressions d’affluage des
carburants gazeux et/ou liquids et des gaz incom-
bustibles sont entre environ 5 — 20 bar et que les
pressions de la chambre de mélange et de la cham-
bre primaire sont dans la gamme pareille.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que a la finale section traversale
d’un systéme de projection a la flamme, a haute vi-
tesse sont pourvus des injecteurs (A1) opposés pour
les gazincombustibles qui peuvent étre montés avec
un insert du systéme de projection a la flamme, a
haute vitesse, qui, en aval d'un passage, présent
une chambre de mélange (X) a une buse d’expan-
sion (5) avec un systeme d’injection B2 pour des
injecteurs de poudre.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les matiéres d’extrusion sup-
plémentaires, par exemple Cr-acier, CrNi-acier etles
super alliages 'M-CrAlY’ et des matiéres plastiques
avec du fluor, comme par exemple teflon, halar et
matiéres métalliques, carbidiques et/ou oxid-cera-
miques, poudreuses avec des quotités des matiéres
plastiques avec du fluor de > 5% - > 30% quotité en
poids.
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13.

14.

15.

25

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu’un Mass Flow Meter est pourvu
qui regle avec une contrepression montante dans la
chambre a combustion par des suppléments de ré-
frigérant augmentants en aval de la sortie la quantité
d’écoulement des carburants gazeux et liquids avec
gaz d’oxidation a une valeur préscrite d’avance.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 9, ca-
ractérisé en ce que des irrégularités du réglage du
Mass Flow Méter sont indiquées par voie acoustique
et/ou optique.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que les pressions d’affluage de 'eau
deminéralisée, finement dispersée sont entre envi-
ron 3 — 15 bar.

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que l'injecteur (53) est pourvu au
moins d’une buse pulvérisateur (52) arrangée axial
ou focusé dans la section d’embouchure de lacham-
bre a combustion (36).

Systéme de projection a la flamme, a haute vitesse
et a basse température selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu’un joint metallique (67) est pour-
vu entre la boite de la chambre a combustion (30,
36) et de préférence une surface plane frontal d’'un
bloc de mélange (17).

Installation supplémentaire (1) pour projection a la
flamme, a haute vitesse et a basse température des
matiéres d’extrusion supplémentaires poudreuses,
permettant le montage a un brileur plasma, carac-
térisé en ce qu’une chambre supplémentaire com-
me chambre de mélange (28) avec un systéme d’in-
jection (16) pour des gaz incombustibles et/ou de
'eau est pourvu, la température du jet de flamme
hypersonic émanant de la chambre a combustion et
affluant dans la chambre de mélange étant ajustable
en bas par supplément des gazincombustibles et/ou
de I'eau, et en ce que au moins deux injecteurs (20)
pour l'introduction des matiéres d’extrusion supplé-
mentaires poudreuses et une buse d’expansion (5,
26) sont arrangés en aval de lachambre supplémen-
taire (28, X).

Installation supplémentaire (1) selon la revendica-
tion 14, caractérisé en ce que au moins uninjecteur
remplagable du systéme d’injection (16) est pourvu
permettant I'alimentation de la chambre (28) avec
de I'eau finement dispersée.
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16.

17.

18.

19.

20.

26

Installation supplémentaire (1) selon la revendica-
tion 14, caractérisé en ce que les injecteurs (20)
pour les matieres d’extrusion supplémentaires pou-
dreuses sont arrangés en aval du au moins un in-
jecteur du systéme d’injection (16).

Installation supplémentaire (1) selon la revendica-
tion 14, caractérisé en ce que pour le au moins un
injecteur remplagable du systéme d’injection (16)
sont pourvus des buses d’injection remplagable
avec des diamétres d’orifice de buse différents.

Installation supplémentaire (1) selon la revendica-
tion 14, caractérisé en ce que la chambre (28, X)
est pourvue d’une paroi intérieure (14) d’'un élément
profilé a mesure, fondu avec du cuivre.

Installation supplémentaire (1) selon la revendica-
tion 14, caractérisé en ce que des raccordements
d’accés et de la sortie sont pourvus pour de I'eau a
refroidissement d’une circulation frigorifique supplé-
mentaire.

Installation supplémentaire (1) selon la revendica-
tion 14, caractérisé en ce que la circulation frigori-
figue supplémentaire peut étre attachée a la circu-
lation frigorifique du brdleur plasma.
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