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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum elektrochemischen Beschichten einer Werkstlicko-
berflache, wobei mikro- oder nanoskalige Partikel in die
Beschichtung eingebracht werden. Daneben betrifft die
Erfindung eine Gegenelektrodenanordnung zum elektro-
chemischen Behandeln eines Werkstlickes, bei dem das
Werkstlick eine Arbeitselektrode bildet.

[0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen, die et-
wa beim Neuoder Wiederbeschichten von Turbinen-
schaufeln mit einer Schutzschicht gegen Korrosion und/
oder Oxidation zur Anwendung kommen kdénnen, sind
bspw.aus EP 0748 883 A1undEP 1094 134 A1 bekannt.
[0003] Die EP 0748 883 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Herstellen von galvanischen Schichten, bei dem das
zu beschichtende Bauteil in ein galvanisches Bad einge-
brachtwird. In das galvanische Bad werden Nanopartikel
eingebracht, die beim Galvanisieren in die Beschichtung
eingebaut werden. Um eine gleichméafige Verteilung der
Nanopartikel im galvanischen Bad zu erzielen, wird das
Bad stédndig umgerihrt. Nur so kann eine homogene Ver-
teilung der Nanopartikel in der Beschichtung gewahrlei-
stet werden.

[0004] In der EP 1 094 134 A1 ist eine elektrochemi-
sche Vorrichtung zum Entfernen einer Beschichtung von
einem Werkstiick beschrieben. Die Vorrichtung umfasst
einen Behalter, in den ein Elektrolyt eingefiihrt werden
kann. Das zu bearbeitende Werkstiick wird als Arbeits-
elektrode in Form einer Anode in das elektrolytische Bad
eingebracht. Im Elektrolyten ist auRerdem eine Anzahl
von Kathoden angeordnet, welche Gegenelektroden zur
Anode bilden. Beim elektrochemischen Bearbeiten wird
eine Spannung zwischen dem Werkstlick als Arbeits-
elektrode und den Gegenelektroden aufgebaut. Die Ge-
genelektroden kdénnen speziell im Hinblick auf das zu
bearbeitende Werkstlick geformt sein.

[0005] Gemal der EP 0 709 493 A2 ist ein Verfahren
zum galvanischen Herstellen von Schichten bekannt, bei
dem das Bauteil mit einer L6sung bespriiht wird, in der
Nanopartikel dispergiert sind. Dabei wird das zu be-
schichtende Bauteil mit einem einzelnen Strahl aus einer
Dise bespruht. Die Menge an eingebrachten Partikeln
kann Uber den Strahldruck an der Diise beeinflusst wer-
den.

[0006] Gemal der EP 1 416 068 A2 ist es weiter be-
kannt, dass ein Verfahren zum galvanischen Herstellen
von Schichten verwendet werden kann, bei dem das zu
beschichtende Bauteil in einen Elektrolyt eingetaucht
wird. In diesem Elektrolyt kbnnen Nanopartikel disper-
giert werden, so dass diese in die Schicht auf dem zu
beschichtenden Bauteil eingebaut werden.

[0007] AuRerdem gibt es auch noch andere Beschich-
tungsverfahren. GemaR der EP 559 608 A2, der US
4,027,366 und der LU 67358 A1 sind Pulverbeschich-
tungsverfahren bekannt, bei denen das Beschichtungs-
pulver durch Diisen auf die Oberflache des Werkstlickes
aufgebrachtwird. Umdie Abscheidung der Pulverpartikel
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zu verbessern, kénnen die Disenanordnung sowie das
Werkstlck mit einer unterschiedlichen Ladung versehen
werden. Hierdurch werden auch die aus der Dusenan-
ordnung austretenden Beschichtungspartikel geladen,
wodurch eine elektrostatische Anziehung derselben auf
der zu beschichtenden Oberflache erreicht wird.

[0008] Gegeniber diesem Stand der Technik ist es
Aufgabe der Erfindung, ein alternatives Verfahren zum
elektrochemischen Beschichten eines Werkstuickes mit
einer mikro- oder nanoskalige Partikel enthaltenden Be-
schichtung zur Verfligung zu stellen. Eine weitere Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Anordnung
zum Beschichten eines Werkstlickes mit einer Gegen-
elektrodenanordnung zur Verfiigung zu stellen, die sich
mit besonders hoher Flexibilitat einsetzen lasst und mit
der das erfindungsgemaRe Verfahren durchfiihrbar ist.
[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach An-
spruch 1, und durch eine Gegenelektrodenanordnung
nach Anspruch 7 gel6st. Die abhéngigen Anspriiche ent-
halten vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.
[0010] Im erfindungsgemaRen Verfahren erfolgt ein
elektrochemisches Beschichten einer Werkstiickoberfla-
che, wobei mikro- oder nanoskalige Partikel in die Be-
schichtung eingebracht werden. Wahrend des Beschich-
tens werden mehrere Strahlen eines Strahlmediums auf
die Werkstickoberflache gerichtet, wobei das Strahime-
dium die einzubringenden mikro- oder nanoskaligen Par-
tikel umfasst. Mit den Strahlen lassen sich die mikrooder
nanoskalige Partikel gezielt in die Nahe der zu beschich-
tenden Werkstlickoberflache bringen, ohne dass dazu
zuvor ein galvanisches Bad mit den mikro- oder nanos-
kaligen Partikeln angesetzt werden muss. Die Partikel
werden beim Beschichten alleine durch die Strahlen in
die Nahe der zu beschichtenden Oberflache gebracht,
wobei auf Grund der Vielzahl der Strahlen auch die ho-
mogene Beschichtung grofRerer Oberflacheninhalte oder
komplizierter Geometrien gelingt. Ein standiges Rihren
des galvanischen Bades ist hierbei nicht nétig.

[0011] In einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird
das Strahlmedium alleine von den mikro- oder nanoska-
ligen Partikeln gebildet. In einer alternativen Ausfiih-
rungsform sind die mikro- oder nanoskaligen Partikel in
einer elektrolytischen Behandlungslésung dispergiert. In
dieser Ausflihrungsform wird das Strahlmedium von der
Behandlungslésung mit den darin dispergierten Partikeln
gebildet.

[0012] Die Menge an in die Beschichtung eingebrach-
ten mikro- oder nanoskaligen Partikeln kann im erfin-
dungsgemafRen Verfahren uber den Strahldruck, also
der Druck, mit dem das Strahlmedium der Oberflache
zugefuhrt wird, eingestellt werden. Hierbei kann insbe-
sondere ein kontinuierlicher oder ein pulsierender Druck-
verlauf zur Anwendung kommen. Uber eine geeignete
Druckregelung kann so die Anzahl an eingebauten Par-
tikeln erhdht oder verringert werden.

[0013] Wennder Strahldruck wahrend des elektroche-
mischen Beschichtens variiert wird, kann ein Gradient
der Partikeldichte in der elektrochemisch hergestellten
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Beschichtung oder eine Beschichtung mit mehreren La-
gen, die sich durch ihre Partikeldichten voneinander un-
terscheiden, erzeugt werden. Zum Herstellen des Gra-
dienten wird hierbei die Druckamplitude kontinuierlich
variiert, wahrend zum Herstellen einer Multilagenbe-
schichtung die Druckamplitude sprunghaft variiert wird.
[0014] Eine Multilagenbeschichtung lasst sich auch
durch Variieren der Zusammensetzung des Strahimedi-
ums wahrend des Beschichtens erzeugen. So ist es bei-
spielsweise moglich, wahrend des Beschichtens von mi-
kro- oder nanoskaligen Partikeln einer Sorte zu mikro-
oder nanoskaligen Partikeln einer anderen Sorte Uiber-
zugehen. Dieser Ubergang kann entweder flieRend oder
sprunghaft erfolgen. Bei einem flieRenden Wechsel der
Partikelsorte liegt in der fertiggestellten Beschichtung ein
flieRender Ubergang von der einen Partikelsorte zur an-
deren Partikelsorte vor. Wenn das Umstellen der Strahl-
zusammensetzung dagegen sprunghaft erfolgt, so lasst
sich damit eine Beschichtung mit mehreren Lagen er-
zeugen, wobei sich die einzelnen Lagen durch die Art
der Mikro- oder Nanopartikel voneinander unterschei-
den. Die Variation der Strahlzusammensetzung kann
auch mit einer Variation des Strahldruckes kombiniert
werden, so dass neben der Art der eingebauten Partikel
auch deren Dichte in der fertigen Beschichtung variiert.
[0015] Insgesamt erhéht das erfindungsgemaRe Ver-
fahren die Flexibilitdt beim Herstellen von Beschichtun-
gen mit eingelagerten mikro- oder nanoskaligen Parti-
keln. Die Beschichtungseigenschaften kbnnen wahrend
des Herstellens der Beschichtung gezielt verandert wer-
den. So sind véllig neuartige Schichtsysteme mdglich.
Auch lasst sich die Prozessdauer verklirzen, da nichterst
ein neues elektrochemisches Bad angesetzt werden
muss, wenn beispielsweise ein Mehrschichtsystem her-
gestellt werden soll, in dem sich die einzelnen Schichten
durch die Art der mikro- oder nanoskaligen Partikel von-
einander unterscheiden.

[0016] Eine erfindungsgemafle Anordnung zum Be-
schichten eines Werkstlickes mit einer Gegenelektro-
denanordnung zum elektrochemischen Behandeln eines
Werkstlickes, die das Durchfiihren des erfindungsgema-
RenVerfahrens ermdglicht, umfasst eine Anzahl von Pro-
zesselektroden, wobei das Werkstlick eine Arbeitselek-
trode bildet. Die Gegenelektrodenanordnung umfasst
weiterhin eine Prozessmediumzufuhreinrichtung zum
Zufuhren eines Prozessmediums, welches insbesonde-
re mikro- oder nanoskalige Partikel umfassen kann, zu
den Prozesselektroden.

[0017] Die Prozesselektroden sind als rohrartige Ele-
mente mit sich in ihrem Inneren erstreckenden Kanélen
ausgebildet. Sie weisen jeweils ein der Prozessmedium-
zufuhreinrichtung zugewandtes Ende und ein von der
Prozessmediumzufuhreinrichtung abgewandtes Ende
mit einer darin angeordneten Offnung auf. Im Bereich
der der Prozessmediumzufuhreinrichtung zugewandten
Enden der rohrartigen Elemente stehen die Kanéle je-
weils mit der Prozessmediumzufuhreinrichtung in Ver-
bindung. Am von der Prozessmediumzufuhreinrichtung
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abgewandten Ende der rohrartigen Elemente miinden
die Kanale in die Offnungen der Prozesselektroden.
[0018] Die Ausgestaltung der Prozesselektroden als
rohrférmige Elemente und die darin angeordneten Ka-
nale ermdglichen es, ein Prozessmedium wie etwa mi-
kro- oder nanoskalige Partikel oder ein Gemisch aus ei-
ner chemischen Behandlungslésung und darin disper-
gierten mikro- oder nanoskaligen Partikeln als ein Strahl-
medium in Form eines Strahls gezielt in den Bereich zwi-
schen den Prozesselektroden und der Arbeitselektrode
als dem Werkstlck einzubringen. Auf diese Weise kann
ein effektiver Einsatz der mikro- oder nanoskaligen Par-
tikel beim Beschichten erfolgen.

[0019] Da Uber die Prozessmediumzufuhreinrichtung
verschiedene Prozessmedien zugeflihrt werden kdnnen,
ohne dass dazu ein Unterbrechen des Beschichtungs-
prozesses noétig ware, beispielsweise um die elektroche-
mische Behandlungslésung zu wechseln, ist der Aufbau
von Schichten mit mehreren, sich in den verwendeten
Partikeln unterscheidenden Schichten ohne Unterbre-
chung der elektrochemischen Abscheidung mdglich.
[0020] Ineinervorteilhaften Ausgestaltung der Gegen-
elektrodenanordnung verjiingen sich die Kanéle im Be-
reich vor den Offnungen. Der sich so verjiingende Off-
nungsquerschnitt lasst eine diisenartige Offnung entste-
hen, die fir eine homogene Durchmischung der mikro-
oder nanoskaligen Partikel in der elektrochemischen Be-
handlungsldsung im Bereich der Umgebung der Offnung
sorgt. Die Qualitédt des Strahls, bspw. die Form des
Strahls und/oder die Energie des Strahls und/oder die
Menge an austretendem Strahlmedium, kann durch eine
geeignete konstruktive Ausgestaltung der Dise gezielt
beeinflusst werden, insbesondere durch ein geeignetes
Wihlen der Form der Kanale im Bereich der Offnungen
und/oder der Form der Offnungen selbst im Hinblick auf
die zu erzielende Strahlqualitat.

[0021] Um die Dichte der in die Beschichtung einge-
bauten mikro- oder nanoskaligen Partikel erhéhen oder
verringern zu kénnen, kann die Gegenelektrodenanord-
nung eine Einstelleinrichtung zum Einstellen des Drucks
des Prozessmediums in der Prozessmediumzufuhrein-
richtung umfassen.

[0022] Ineinerersten konstruktiven Ausgestaltung der
Gegenelektrodenanordnung sind die rohrartigen Ele-
mente der Prozesselektroden durch einen gemeinsamen
wachsgeflllten Trager gefiihrt. Sie weisen Sicherungs-
elemente auf, beispielsweise sich in Umfangsrichtung
der rohrférmigen Elemente der Prozesselektroden er-
streckende Rippen, welche sie gegen ein axiales Ver-
schieben gegeniiber dem Wachs im erstarrten Zustand
sichern.

[0023] Die beschriebene Ausgestaltung ermdglichtein
vorteilhaftes Verfahren zum Anpassen der Prozesselek-
trodenanordnung an die Geometrie des zu bearbeiten-
den Werkstlckes. Das Wachs wird verflissigt und die
Prozesselektrodenanordnung bei verflissigtem Wachs
an das Werkstlick angedriickt. Dabei werden die Pro-
zesselektroden im Wachs verschoben, sodass sich die
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Positionen der freien Enden der Prozesselektroden an
die Geometrie der Werkstlickoberflache anpassen. In
diesem Zustand wird das Wachs wieder verfestigt, so-
dass die Prozesselektroden in ihrer Lage fixiert werden.
Das Ergebnis ist eine optimal an die Geometrie der Ober-
flache des zu bearbeitenden Werkstlickes angepasste
Gegenelektrodenanordnung. Diese Anpassung ist ins-
besondere bei nicht planaren Werkstlicken und im Be-
reich konkaver und konvexer Ecken von Bedeutung. Ins-
besondere konkave und konvexe Ecken kénnen beson-
ders gut bearbeitet werden, wenn die rohrartigen Ele-
mente der Prozesselektroden eine Nadelform aufwei-
sen. Daneben kann die Gegenelektrodenanordnung bei
nadelférmiger Ausgestaltung der rohrartigen Elemente
auch besonders vorteilhaft beim chemischen Behandeln
von Lochern im Werkstlick eingesetzt werden.

[0024] In einer zweiten konstruktiven Ausgestaltung
der Gegenelektrodenanordnung sind die rohrartigen Ele-
mente der Prozesselektroden durch Locher wenigstens
einer gemeinsamen Tragerplatte gefihrt. Zwischen den
Randern der Locher und den jeweiligen rohrartigen Ele-
menten ist dabei ein geringes Spiel vorhanden, das so
bemessen ist, dass es eine ungestorte axiale Verschie-
bung der rohrartigen Elemente erlaubt. Weiterhin ist eine
Spannvorrichtung vorhanden, mit deren Hilfe sich die
rohrartigen Elemente mit einer Kraft derart gegen die
Rander der Lécher driicken lassen, dass sie aufgrund
der dabei auftretenden Reibung gegen ein axiales Ver-
schieben gegeniiber der Tragerplatte gesichert sind.
[0025] Wie in der ersten konstruktiven Ausfiihrungs-
form kann auch die Gegenelektrodenanordnung in der
zweiten konstruktiven Ausfiihrungsform dadurch an die
Geometrie der Oberflache des zu bearbeitenden Werk-
stiickes angepasst werden, dass sie an das Werkstuick
angedriickt wird. Dabei ist die Spannvorrichtung im ent-
spannten Zustand, sodass sich die rohrartigen Elemente
der Prozesselektroden innerhalb der Lécher axial ver-
schieben kénnen. Nachdem die Position der freien Elek-
trodenenden an die Geometrie der Werkstiickoberflache
angepasst ist, wird die Spannvorrichtung gespannt, so-
dass die rohrférmigen Elemente gegen die Rander der
Lécher gedriickt werden, wodurch sie gegen ein weiteres
axiales Verschieben gesichert sind. Auch in dieser kon-
struktiven Ausgestaltung bieten Prozesselektroden in
Nadelform die mit Bezug auf die erste Ausgestaltung be-
schriebenen Vorteile.

[0026] Insgesamt lasst sich die erfindungsgemalie
Gegenelektrodenanordnung besonders flexibel beim
elektrochemischen Behandeln von Werkstlicken einset-
zen. Insbesondere in den beiden beschriebenen kon-
struktiven Ausgestaltungen ist die erfindungsgemaRe
Gegenelektrodenanordnung besonders variabel fiir jede
Werkstlickform einsetzbar. Auf speziell angefertigte For-
melektroden fir bestimmte Werkstlickformen kann da-
her verzichtet werden.

[0027] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
des erfindungsgemafRen Verfahrens sowie der erfin-
dungsgemaflien Gegenelektrodenanordnung ergeben
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sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfih-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Figuren.
Fig. 1  zeigt eine Anordnung zum Durchfiuhren eines
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemalen
Verfahrens.

Fig. 2  zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel fir die er-
findungsgemaRe Gegenelektrodenanordnung.
Fig. 3  zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel fur die
erfindungsgeméafle  Gegenelektrodenanord-
nung.

[0028] Nachfolgend wird das erfindungsgemafie Ver-
fahren unter Bezugnahme auf die in Fig. 1 dargestellte
Anordnung beschrieben. Fig. 1 zeigt ein Werkstlck 1,
welches insbesondere als Turbinenschaufel ausgebildet
sein kann. Eine Turbinenschaufel ist typischerweise aus
einer hochtemperaturfesten Nickel-Basislegierung oder
einer Kobalt-Basislegierung hergestellt. Haufig sind auf
Turbinenschaufeln sog. MCrAlY-Beschichtungen zum
Korrosions- und/oder Oxidationsschutz aufzubringen. In
der MCrAlY-Beschichtung steht M fiir Eisen (Fe), Kobalt
(Co) oder Nickel (Ni) und Y fir Yttrium (Y) und/oder Si-
lizium (Si) und/oder zumindest ein Element der seltenen
Erden bzw. Hafnium. MCrAlY-Zusammensetzungen
sind beispielsweise aus EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017
B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1 bekannt.
Auf diese Dokumente wird daher beziglich mdglicher
Zusammensetzungen der Beschichtung Bezug genom-
men.

[0029] Beim Aufbau einer MCrAlY-Beschichtung wird
Kobalt oder Nickel elektrochemisch abgeschieden, wo-
hingegen die (ibrigen Bestandteile der Beschichtung,
beispielsweise Cr, A1, Y oder Rhenium (Re) als mikro-
oder nanoskalige Partikel in die elektrochemisch abge-
schiedene Nickel- oder Kobaltschicht eingebaut werden.
[0030] Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung zum Be-
schichten des Werkstiicks 1 umfasst neben dem Werk-
stiick 1 selbst eine Elektrodenanordnung 9 sowie einen
mit einem Elektrolyt 3 gefillten Behalter 5, in dem sowohl
das Werkstiick 1 als auch die Elektrodenanordnung 9
angeordnet sind. Zudem umfasst die Anordnung eine
Spannungsquelle 7, deren negativer Pol elektrisch lei-
tend mit dem Werkstlick 1 verbunden ist, sodass dieses
eine Kathode bildet. Die Kathode, also das Werkstlick 1,
bildet die Arbeitselektrode der Anordnung. Der positive
Pol der Spannungsquelle 7 ist dagegen mit der Elektro-
denanordnung 9 verbunden, sodass diese zur Anode
wird und die Gegenelektrode zur Arbeitselektrode bildet.
Aufgrund der zwischen dem Werkstlick 1 und der Ge-
genelektrodenanordnung 9 anliegenden Spannung baut
sich zwischen der Gegenelektrodenanordnung und dem
Werkstlick 1 ein elektrisches Feld auf, welches positiv
geladene lonen zur negativ geladenen Werkstuickober-
flache transportiert.
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[0031] Im Elektrolyten 3, der eine elektrolytische Be-
handlungslésung darstellt, sind lonen des Basismateri-
als des Werkstticks gelost. Im Falle einer Turbinenschau-
fel aus einer Nickel- oder Kobalt- Basislegierung sind al-
so Nickelionen oder Kobaltionen im Elektrolyten 3 geldst.
Die positiv geladenen Metallionen wandern zur Werk-
stlickoberflache 2 und lagern sich dort zu einer Beschich-
tung ab.

[0032] Im erfindungsgemaRen Verfahren werden mi-
kro- oder nanoskalige Partikel in die Beschichtung ein-
gebaut. Dies erfolgt, indem zwischen der Gegenelektro-
denanordnung 9 und der Oberflache 2 des Werkstlickes
1 eine Dispersion 4 der einzubauenden mikrooder na-
noskaligen Partikel im Elektrolyten 3 herbeigefuhrt wird.
An die Oberflache 2 des Werkstlickes 1 angrenzende
Partikel werden dabei wahrend der elektrochemischen
Ablagerung der Metallionen in die Beschichtung einge-
baut. Die zugefuhrten Partikel kbnnen dabei eine einzige
Partikelsorte, beispielsweise Cr-Partikel, Y-Partikel, Al-
Partikel, Re-Partikel, etc. oder einem Gemisch aus meh-
reren Partikelsorten umfassen.

[0033] Das Zufiihren der mikro- oder nanoskaligen
Partikel in den Bereich zwischen der Gegenelektroden-
anordnung 9 und dem Werksttick 1 erfolgt durch die Ge-
genelektrodenanondnung 9 hindurch. Zu diesem Zweck
ist die Gegenelektrodenanordnung 9 mit einer Anzahl
rohrférmiger Elemente 11 ausgestattet, welche die Pro-
zesselektroden 12 der Gegenelektrodenanordnung 9 bil-
den. In Fig. 1 ist der Einfachheit halber lediglich ein rohr-
férmiges Element 11 dargestellt.

[0034] Die rohrférmigen Elemente 11 weisen einen in
Axialrichtung verlaufenden Kanal 13 auf, welcherin einer
Offnung 14 im dem Werkstiick 1 zugewandten Ende des
rohrférmigen Elementes 11 miindet. Unmittelbar vor der
Offnung 14 verjlingt sich der Querschnitt des Kanals 13.
Das andere Ende des rohrférmigen Elementes 11 steht
mit einem Verteilertank 17 in Verbindung, dem Uber ei-
nen Zufluss 19, derim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
als Zuflussrohr ausgebildet ist, mikro- und/oder nanos-
kalige Partikel zugefuhrt werden kénnen.

[0035] Wahrend des Beschichtens des Werkstlicks 1
werden die mikrooder nanoskaligen Partikel unter Druck
Uber den Zufluss 19 in den Verteilertank 17 eingeleitet.
Aufgrund des Druckes stromen die Partikel durch den
Kanal 13 zur Offnung 14 und treten durch diese in den
Elektrolyt 3 im Bereich zwischen der Gegenelektroden-
anordnung 9 und dem Werkstlck 1 aus. Aufgrund der
diisenartigen Offnungen 14 der mit dem Verteilertank 17
in Verbindung stehenden rohrférmigen Elemente 11
kann eine homogene Durchmischung der Partikel im
Elektrolyten oder eine gezielte Anstrahlung der Werk-
stuckoberflache 2 mit den. Partikeln wéhrend der Ab-
scheidung der geldsten Metallionen erreicht werden. Die
mikro- oder nanoskaligen Partikel kénnen dabei mit ei-
nem bestimmten Druck durch die diisenartigen Offnun-
gen 14 zur Werkstlickoberflache 2 transportiert werden.
[0036] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel werden
die Partikel dem Verteilertank im Elektrolyten dispergiert
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zugefiihrt. Aus der disenartigen Offnung 14 tritt daher
ein Elektrolytstrahl mit dispergierten mikro- oder nanos-
kaligen Partikeln als Strahlmedium aus. Alternativ ist es
jedoch auch méglich, alleine die mikro- oder nanoskali-
gen Partikel in den Verteilertank 17 einzuleiten, sodass
aus der diisenartigen Offnung 14 lediglich die Partikel
als Strahlmedium austreten.

[0037] Uber eine geeignete Steuerung des Druckes
im Verteilertank 17 kann die Anzahl der im Bereich zwi-
schen der Gegenelektrodenanordnung 9 und dem Werk-
stlick 1 befindlichen mikro- oder nanoskaligen Partikel
gezielt erhoht oder vermindert werden. Auf diese Weise
I&sst sich die Einbaudichte der Partikel in die Beschich-
tung gezielt erhéhen und vermindern. Die Druckverhalt-
nisse im Verteilertank 17 kénnen beispielsweise Uber
den Druck im Zufluss 19 eingestellt werden. Es sind so-
wohl kontinuierliche Driicke als auch pulsierende Driicke
moglich. Das Steuern des Druckes kann hierbei sowohl
die Druckamplitude als auch die Frequenz bei pulsieren-
den Driicken umfassen.

[0038] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren lassen
sich auch gradierte Beschichtungen, also solche Be-
schichtungen, in denen die Dichte an eingebauten mikro-
oder nanoskaligen Partikeln mit dem Abstand von der
Werkstlickoberflache variiert, erzeugen. Hierzu wird im
Verlaufe des Beschichtungsverfahrens der Druckim Ver-
teilertank 17 kontinuierlich verandert, sodass sich die
Zahl, d.h. die Dichte, der im Elektrolyten zwischen der
Gegenelektrodenanordnung 9 und dem Werksttick 1 di-
spergierten Partikel verandert.

[0039] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren kén-
nen jedoch auch Mehrschichtsysteme hergestellt wer-
den, wobei sich die einzelnen Schichten des Beschich-
tungssystems sowohl in der Dichte der eingebauten mi-
kro- oder nanoskaligen Partikel als auch in der Art der
mikro- oder nanoskaligen Partikel voneinander unter-
scheiden kénnen. Derartige Schichten kdnneninsbeson-
dere hergestellt werden, ohne dass der elektrochemi-
sche Beschichtungsprozess unterbrochen werden
muss, um das galvanische Bad auszutauschen. Zum
Herstellen von Beschichtungen mit mehreren, sich in die
Art der Partikel voneinander unterscheidenden Be-
schichtungen braucht lediglich der Verteilertank 17 wah-
rend des Verfahrens nacheinander mit mikro- oder na-
noskaligen Partikeln unterschiedlicher Art befillt zu wer-
den. Jedes Mal, wenn eine Lage fertiggestellt ist, wird
die nachste Partikelart in den Verteilertank 17 eingefilllt.
[0040] Beschichtungen mit Lagen, die sich durch die
Einbaudichte der Partikel voneinander unterscheiden,
lassen sich herstellen, indem die Druckverhaltnisse im
Verteilertank 17 kontinuierlich verandert werden. Es sei
an dieser Stelle angemerkt, dass sich mit dem erfin-
dungsgemafen Verfahren auch durch die Art der Partikel
voneinander unterscheidenden Multischichtsysteme
hergestellt werden kdnnen, die eine gradierte oder
sprunghafte Anderung in der Dichte der eingebauten
Partikel aufweisen. Dies ist mdglich, da die Art der in den
Verteilertank 17 eingebrachten Partikel und der Druck
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im Verteilertank 17 unabhangig voneinander geregelt
werden kénnen.

[0041] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur die erfin-
dungsgemafle Gegenelekirodenanordnung 9 wird nun
mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben. Die Gegenelektroden-
anordnung 9 umfasst eine Mehrzahl von rohrférmigen
Elementen 11a bis 11e, welche rohrférmig Prozesselek-
troden 12a bis 12e bilden. Die Prozesselektroden 12a
bis 12e sind Uber eine in Fig. 2 nicht dargestellte Leitung
mit dem Pol einer Spannungsquelle verbindbar. Alle Pro-
zesselektroden 12a bis 12e stehen mit einem Ende mit
dem Verteilertank 17 derart in Verbindung, dass ein Pro-
zessmedium, also beispielsweise ein Elektrolyt mit di-
spergierten mikro- oder nanoskaligen Partikeln, durch
die Kanale 13 im Inneren der Prozesselektroden 12a bis
12e (vgl. Fig. 1) zu den Austrittséffnungen 14a bis 14e
strdmen kann. Die Kanale 13, die Austritts6ffnungen 14,
der Verteilertank 17 sowie der Zufluss 19 wurden bereits
mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben und werden daher an
dieser Stelle nicht noch einmal erldutert. Neben den Pro-
zesselektroden 12a bis 12e umfasst die Gegenelektro-
denanordnung 9 auch eine Anzahl von Messelektroden
21, die gegenliber den Prozesselektroden 12a bis 12e
elektrisch isoliert sind. Die Messelektroden 21 bilden Re-
ferenzelektroden, deren Elektrodenspitzen 22 beriih-
rungsfrei zur Oberflache 2 des Werkstlckes 1 weisen
und die zum Uberwachen der elektrischen Parameter
wahrend des elektrochemischen Abscheideprozesses
dienen. Die Messelektroden 21 kénnen ebenso wie die
Prozesselektroden 11 als rohrférmige Elemente ausge-
bildetsein. Alternativ ist es jedoch auch moglich, die Mes-
selektroden 21 als Vollelektroden, d.h. ohne inneren Ka-
nal auszubilden.

[0042] Die Prozesselektroden 12a bis 12e erstrecken
sich in Axialrichtung durch einen mit Wachs 27 gefilliten
Trager 29. Der Trager 29 weist eine erste, dem Vertei-
lertank 17 zugewandte Tragerplatte 31 und eine zweite,
dem Verteilertank 17 abgewandte Tragerplatte 33 auf.
Beide Tragerplatten 31, 33 weisen Locher auf, die ein
axiales Verschieben der Prozesselektroden 12a bis 12e
gegen die Tragerplatten 31, 33 zulassen und die gegen
einen Austritt flissigen Wachses 27 aus dem Tréger 29
abgedichtet sind. Die einzelnen Prozesselektroden 12
bis 12e sind im Bereich derjenigen Abschnitte, welche
sich im Inneren des Tragers 29 befinden, mit flanschar-
tigen Ansatzen 35, 37 und 39 ausgestattet, die die Pro-
zesselektroden 12a bis 12e bei erstarrtem Wachs 27 ge-
gen eine axiale Verschiebung relativ zum Trager 29 si-
chern.

[0043] Die beschriebene Prozesselektrodenanord-
nung 9 lasst sich in vorteilhafter Weise an die Geometrie
der Werkstilickoberflache 2 anpassen. Dazu wird das
Wachs 27 im Trager 29 verflUssigt, beispielsweise Uiber
eine im Trager 29 angeordnete Heizung oder iber eine
Erwarmung des Elektrolyten 3 im Behalter 5, sodass ein
axiales Verschieben der Prozesselektroden 12a bis 12e
relativ zum Trager 29 moglich wird. In diesem Zustand
wird die Gegenelektrodenanordnung 9 mit leichtem
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Druck an das Werkstlick 1 angedriickt, sodass sich die
Position der Offnungen 14a bis 14e der einzelnen Pro-
zesselektroden 12a bis 12e an die geometrische Form
des Werkstlicks 1 anpassen. Sodann wird eine Abkih-
lung des Wachses 27 herbeigefihrt, sodass dieses er-
starrt und die Prozesselektroden 12a bis 12e gegen ein
axiales Verschieben relativ zum Trager 29 sichert. Da-
nach wird die Gegenelektrodenanordnung 9 wieder et-
was von der dem Werkstiick 1 weggefiihrt, wobei darauf
geachtet wird, dass die relative Orientierung der Gegen-
elektrodenanordnung 9 zum Werkstiick 1 erhalten bleibt.
[0044] Nachdem die Gegenelektrodenanordnung 9 an
die geometrische Form des Werkstiickes 1 angepasst
ist, kann das elektrochemische Abscheiden der Be-
schichtung erfolgen. Mittels der Messelektroden 21 kann
die Einhaltung konstanter elektrischer Parameter tber-
wacht werden.

[0045] Dieerfindungsgemale Elektrodenanordnung 9
Iasst sich auf die beschriebene Weise besonders gut an
die Geometrie des Werkstlickes 1 anpassen, ohne dass
hierzu extra eine speziell geformte Elektrode hergestellt
werden muss. Aufgrund der gleichen Entfernung der ver-
schiedenen Offnungen 14a bis 14e der Prozesselektro-
den 12a bis 12e vom Werkstlick 1 Iasst sich eine gleich-
férmige Verteilung der in Richtung auf die Oberflache
gestrahlten mikro- oder nanoskaligen Partikel in der Be-
schichtung erzielen.

[0046] Ein zweites Ausfihrungsbeispiel fur die erfin-
dungsgemalfe Prozesselektrodenanordnung 90 ist in
Fig. 3 dargestellt. Die Prozesselektrodenanordnung 90
des zweiten Ausfiihrungsbeispiels unterscheidet sich
von der Prozesselektrodenanordnung 9 des ersten Aus-
fuhrungsbeispiels lediglich durch die Ausgestaltung des
Tragers 129. Die Ubrigen Konstruktionsmerkmale des
zweiten Ausflihrungsbeispiels, wie beispielsweise die
Prozesselektroden 12a bis 12e, der Verteilertank 17 oder
die Messelektroden 21 sind daher mit denselben Be-
zugsziffern bezeichnet wie die entsprechenden Kon-
struktionsmerkmale im ersten Ausfiihrungsbeispiel und
werden an dieser Stelle nicht noch einmal erlautert.
[0047] Der Trager 129 umfasst eine erste, dem Ver-
teilertank 17 zugewandte Tragerplatte 131 sowie eine
zweite, dem Verteilertank 17 angewandte Tragerplatte
133. Beide Tragerplatten weisen Offnungen auf, deren
Grolle so gewahlt ist, dass zwischen den Randern der
Offnungen und den durch die Tragerplatten 131, 133 hin-
durchgeflihrten Prozesselektroden 11a bis 11e ein Spiel
verbleibt, das ein axiales Verschieben der Prozesselek-
troden 12a bis 12e relativ zum Tréager 129 ermdglicht.
Durch das Innere des Tragers 129 erstrecken sich Ju-
stageplatten 134, 136, 138, welche ebenfalls Offnungen
aufweisen, die derart dimensioniert sind, dass die Pro-
zesselektroden 12a bis 12e mit Spiel durch sie hindurch-
gefuhrt sind. Auch die Justageplatten 134, 136, 138 be-
hindern daher in einem ersten Zustand ein axiales Ver-
schieben der Prozesselektroden 12a bis 12e nicht. Die
mogliche axiale Verschiebung der Prozesselektroden
12a bis 12e wird lediglich durch flanschartige Ansatze
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135, 137, 139 in demjenigen Bereich der Prozesselek-
troden 12a bis 12e, der sich im Inneren des Tragers 129
befindet, begrenzt.

[0048] Die Justageplatten 134, 136, 138 werden an
zwei Seiten von einem Rahmen 140 gehalten, gegen-
Uber dem die mittlere Justageplatte 136 verschoben wer-
den kann. Die Verschiebung der Justageplatte 136 er-
folgt parallel zu den Justageplatten 134 und 138 und
senkrecht zur Richtung der axialen Verschiebung der
Prozesselektroden 12a bis 12e. Zudem weist der Rah-
men 140 eine Fixiereinheit 142, beispielsweise in Form
einer oder mehrerer Fixierschrauben, auf, welche ein Fi-
xieren der Position der mittleren Justageplatte 136 relativ
zur Position der beiden auReren Justageplatten 134, 138
ermoglicht.

[0049] Die Prozesselektrodenanordnung 90 des zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiels kann an die Geometrie des
Werkstlicks 1 angepasst werden, indem die mittlere Ju-
stageplatte 136 in eine Stellung gebracht wird, in der die
Lécher in den einzelnen Justageplatten 134, 136, 138
sowie die Lécher in den beiden Tragerplatten 131, 133
derart relativ zueinander zentriert sind, dass ihre Offnun-
gen fluchtend zueinander angeordnet sind. In diesem er-
sten Zustand wird die Gegenelektrodenanordnung 90 mit
leichtem Druck derart an das Werkstlck 1 angedriickt,
dass sie mit den mit den Offnungen 14a bis 14e verse-
henen Enden der Prozesselektroden 12a bis 12e andem
Werkstlick 1 anliegen. Die Geometrie des Werksttickes
1 sorgt dabei fir eine axiale Verschiebung der Prozes-
selektroden 12a bis 12e, die zu einer Anpassung der
Position der Offnungen 14a bis 14e an die Geometrie
des Werkstiickes fihrt. AnschlieBend wird die mittlere
Justageplatte 136 parallel zu den beiden duf3eren Justa-
geplatten 134, 138 verschoben, sodass die ("fonungen
der Justageplatten 134, 136, 138 nicht mehr miteinander
fluchten. In diesem zweiten Zustand der Justageplatten
134, 136, 138 werden die Prozesselektroden 12a bis 12e
aneine Seite der Lochrander der dufieren Justageplatten
134, 138 angedriickt. Gleichzeitig werden die Prozes-
selektroden 12a bis 12e an die Lochrander der mittleren
Justageplatte angedriickt. Da die Lochrénder der auf3e-
ren Justageplatten 134, 138 in der entgegengesetzten
Richtung wie die Lochrander der mittleren Justageplatte
136 gegen die Prozesselektroden 12a bis 12e driicken,
werden die Prozesselektroden 12a bis 12e zwischen den
Lochrandern der dulReren Justageplatten 134, 138 einer-
seits und den Lochrandern derinneren Justageplatte 136
andererseits eingeklemmt. Die mittlere Justageplatte
136 wird in diesem Zustand mittels der Fixiereinrichtung
142 fixiert. Auf diese Weise sind die Prozesselektroden
12a bis 12e gegen axiale Verschiebung gesichert. Mit
derso andie Geometrie des Werkstlickes 1 angepassten
Gegenelektrodenanordnung 9 wird dann das elektroche-
mische Beschichtungsverfahren wie mit Bezug auf das
erste Ausfiihrungsbeispiel beschrieben durchgefiihrt.
[0050] Ineiner Abwandlung des zweiten Ausfiihrungs-
beispiels ist es auch mdglich, die beiden dueren Justa-
geplatten 134, 138 verschiebbar auszugestalten und die
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mittlere Justageplatte 136 unverschiebbar auszugestal-
ten. Eine weitere Alternative besteht darin, statt der Ju-
stageplatten netzartige Konstruktionen zu verwenden,
die beispielsweise aus Drahten oder Seilen hergestellt
sind und Maschen aufweisen, durch welche die im Inne-
ren des Tragers befindlichen Bereiche der Prozesselek-
troden hindurchgefiihrt sind. Durch Verspannen der ein-
zelnen Seile bzw. Drahte gegeneinander lasst sich der
Offnungsquerschnitt der Maschen vermindern, sodass
die Drahte bzw. Seile gegen die AuRenseite der Prozes-
selektroden driicken und so eine die axiale Verschiebung
der Prozesselektroden verhindernde Reibung bereitstel-
len.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum elektrochemischen Beschichten ei-
ner Werkstlickoberflache (2), wobei mikro- oder na-
noskalige Partikel in die Beschichtung eingebracht
werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Beschichtens mehrere Strahlen
aus einem die einzubringenden mikro- oder nanos-
kaligen Partikel umfassenden Strahlmedium auf die
Werkstlickoberflache (2) gerichtet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Strahlmedium alleine von den mikro- oder
nanoskaligen Partikeln gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mikro- oder nanoskaligen Partikel in einer
elektrolytischen Behandlungsldsung dispergiert
sind und das Strahlmedium von der elektrochemi-
schen Behandlungslésung mit den darin dispergier-
ten mikro- oder nanoskaligen Partikeln gebildet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Menge an in die Beschichtung eingebrach-
ten mikrooder nanoskaligen Partikeln ber den
Strahldruck eingestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Strahldruck wahrend des elektrochemi-
schen Beschichtens variiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Zusammensetzung des Strahlmediums
wahrend des elektrochemischen Beschichtens ver-
andert wird.

7. Anordnung zum Beschichten eines Werkstuicks, zur
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Durchflihrung des Verfahrens nach den Anspriichen
1 bis 6, aufweisend eine Gegenelektrodenanord-
nung (9) mit einer Anzahl von Prozesselektroden
(12) zum elektrochemischen Behandeln eines Werk-
stlickes (1), bei dem das Werksttick (1) eine Arbeits-
elektrode bildet, und einen Elektrolytbehalter, in dem
die Gegenelektrodenanordnung angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Prozessmediumzufuhreinrichtung (17)
zum Zufiihren eines Prozessmediums zu den
Prozesselektroden (12) vorhanden ist,

- die Prozesselektroden (12) als rohrartige Ele-
mente (11) mit sich in ihrem Inneren erstecken-
den Kanalen (13) ausgebildet sind, und jeweils
ein der Prozessmediumzufuhreinrichtung (17)
zugewandtes Ende und ein von der Prozessme-
diumzufuhreinrichtung (17) abgewandtes Ende
mit einer darin angeordneten Offnung (14) auf-
weisen, und

- die Kanale (13) jeweils im Bereich der der Pro-
zessmediumzufuhreinrichtung (17) zugewand-
ten Enden der rohrartigen Elemente (11) mit der
Prozessmediumzufuhreinrichtung (17) in Ver-
bindung stehen und in die Offnung (14) am von
der Prozessmediumzufuhreinrichtung abge-
wandten Ende der rohrartigen Elemente (11)
minden, wobei

- die Prozesselektroden (12) und die darin an-
geordneten Kanéle (13) das Prozessmedium je-
weils in Form eines Strahls gezielt in den Be-
reich zwischen den Prozesselektroden und der
Arbeitelektrode einbringen.

Anordnung (9) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Kanale (13) im Bereich vor
den Offnungen (14) verjiingen.

Anordnung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Form der Kanale (13) im Bereich der Off-
nungen (14) und/oder die Form der Offnungen (14)
selbstim Hinblick auf die zu erzielende Strahlqualitat
gewahlt ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet,

dass eine Einstelleinrichtung zum Einstellen des
Drucks des Prozessmediums in der Prozessmedi-
umzufuhreinrichtung (17) vorhanden ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet,

dass die rohrartigen Elemente (11) der Prozesselek-
troden (12) eine Nadelform aufweisen.

Anordnung nach einem der Ansprliche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet,
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dass die rohrartigen Elemente (11) der Prozesselek-
troden (12) durch einen gemeinsamen wachsgefill-
ten Trager (29) gefiihrt sind und Sicherungselemen-
te (35, 37, 39) aufweisen, welche die Prozesselek-
troden (12) gegen ein axiales Verschieben gegen-
Uber dem Wachs (27) im erstarrten Zustand sichern.

Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, da-
durch gekennzeichnet,

dass die rohrartigen Elemente (11) der Prozesselek-
troden (12) durch Lécher wenigstens einer gemein-
samen Tragerplatte (131, 133) gefiihrt sind, wobei
ein geringes Spiel zwischenden Réandern der Locher
und den jeweiligen rohrartigen Elementen (11) vor-
handen ist, und dass eine Spannvorrichtung (134,
136, 138) vorhanden ist, mit deren Hilfe sich die rohr-
artigen Elemente mit einer Kraft derart gegen die
Rander der Locher driicken lassen, dass sie auf-
grund der dabei auftretenden Reibung gegen ein
axiales Verschieben gegenuber der Tragerplatte
(131, 133) gesichert sind.

Claims

Method for electrochemical coating of a workpiece
surface (2), with microscale or nanoscale particles
being introduced into the coating,

characterized

in that, during the coating process, a plurality of jets
composed of a jet medium, which comprises the mi-
croscale or nanoscale particles to be introduced, are
directed at the workpiece surface (2).

Method according to Claim 1,

characterized

in that the jet medium is formed solely by the micro-
scale or nanoscale particles.

Method according to Claim 1,

characterized

in that the microscale or nanoscale particles are dis-
persed in an electrolytic treatment solution, and the
jet medium is formed by the electrochemical treat-
ment solution with the microscale or nanoscale par-
ticles dispersed in it.

Method according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized

in that the quantity of microscale or nanoscale par-
ticles introduced into the coating is varied by means
of the jet pressure.

Method according to Claim 4,

characterized

in that the jet pressure is varied during the electro-
chemical coating process.
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Method according to one of Claims 1 to 5, charac-
terized

in that the composition of the jet medium is varied
during the electrochemical coating process.

Arrangement for coating a workpiece, for carrying
out the method according to Claims 1 to 6, having
an opposing electrode arrangement (9) having a
number of process electrodes (12) for electrochem-
ical treatment of a workpiece (1), in which the work-
piece (1) forms a working electrode, and an electro-
lyte container in which the opposing electrode ar-
rangement is arranged,

characterized in that

- a process medium supply device (17) is pro-
vided in order to supply a process medium to
the process electrodes (12),

- the process electrodes (12) are in the form of
tubular elements (11) with channels (13) extend-
ing in their interiors, and have in each case one
end facing the process medium supply device
(17) and one end facing away from the process
medium supply device (17), with an opening (14)
arranged therein, and

- in the area of these ends of the tubular ele-
ments (11) which face the process medium sup-
ply device (17), the channels (13) are each con-
nected to the process medium supply device
(17), and open into the opening (14) at the end
of the tubular elements (11) facing away from
the process medium supply device, wherein

- the process electrodes (12) and the channels
(13) arranged therein specifically introduce the
process medium in each case in the form of a
jetinto the area between the process electrodes
and the working electrode.

Arrangement (9) according to Claim 7,
characterized

in that the channels (13) taper in the area in front of
the openings (14).

Arrangement according to Claim 8,

characterized

in that the shape of the channels (13) in the area of
the openings (14) and/or the shape of the openings
(14) themselves are/is chosen with respect to the jet
quality to be achieved.

Arrangement according to one of Claims 7 to 9, char-
acterized

in that an adjustment device is provided for adjusting
the pressure of the process medium in the process
medium supply device (17).

Arrangement according to one of Claims 7 to 10,
characterized
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in that the tubular elements (11) of the process elec-
trodes (12) are in the form of needles.

Arrangement according to one of Claims 7 to 11,
characterized

in that the tubular elements (11) of the process elec-
trodes (12) are passed through a common wax-filled
mount (29) and have securing elements (35, 37, 39)
which secure the process electrodes (12) against
axial movement with respect to the wax (27) in the
solidified state.

Arrangement according to one of Claims 7 to 12,
characterized

in that the tubular elements (11) of the process elec-
trodes (12) are passed through holes in at least one
common mounting plate (131, 133), with a small
clearance being provided between the edges of the
holes and the respective tubular elements (11), and
in that a clamping apparatus (134, 136, 138) is pro-
vided, by means of which the tubular elements can
be pressed against the edges of the holes with a
force such that they are secured against axial move-
ment with respect to the mounting plate (131, 133)
because of the friction that occurs in this case.

Revendications

Procédé de revétement électrochimique de la surfa-
ce (2 ) d’une piéce, dans lequel on introduit des par-
ticules a I'’échelle microscopique ou nanoscopique
dans le revétement, caractérisé

en ce que, pendant le revétement, on dirige sur la
surface (2 ) de la piéce plusieurs faisceaux d’'un mi-
lieu comprenant les particules a I'échelle microsco-
pique ou a I'échelle nanoscopique a introduire.

Procédé suivant la revendication 1,

caractérisé

en ce qu’onforme le milieu seulement des particules
a I'échelle microscopique ou a I'échelle nanoscopi-
que.

Procédé suivant la revendication 1,

caractérisé

en ce que I'on disperse les particules a I'échelle mi-
croscopique ou a 'échelle nanoscopique dans une
solution électrolytique de traitement et en ce que I'on
forme le milieu de la solution électrochimique de trai-
tement au sein de laquelle les particules a I'échelle
microscopique ou a I'échelle nanoscopique sont dis-
persées.

Procédé suivant 'une des revendications 1 a 4,
caractérisé

en ce que 'on régle par la pression du faisceau, la
quantité de particules a I'échelle microscopique ou
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a I'échelle nanoscopique introduite dans le revéte-
ment.

Procédé suivant la revendication 4,

caractérisé

en ce qu’on fait varier la pression du faisceau pen-
dant le revétement électrochimique.

Procédé suivant 'une des revendications 1 a 5,
caractérisé

en ce qu’on modifie la composition du milieu pen-
dant le revétement électrochimique.

Agencementde revétement d’'une piece pourla mise
en oeuvre du procédé suivant les revendications 1
a 6, comportant un agencement ( 9 ) de contre-élec-
trodes ayant un certain nombre d’électrodes (12) de
processus, pour le traitement électrochimique d’'une
piéce ( 1), dans lequel la piéce ( 1 ) forme une élec-
trode de travail, et une cuve d’électrolyte, dans la-
quelle 'agencement de contre-électrodes est place,
caractérisé en ce que

- il y a un dispositif ( 17 ) d’apport d’'un milieu de
processus pour I'apport d’'un milieu de proces-
sus aux électrodes ( 12 ) de processus,

- les électrodes ( 12 ) de processus sont sous
la forme d’éléments ( 11 ) tubulaires ayant des
canaux ( 13 ) s’étendant en leur intérieur et ont
respectivement une extrémité tournée vers le
dispositif ( 17 ) d’apport de milieu de processus
et une extrémité éloignée du dispositif ( 17)
d’apport de milieu de processus avec une ouver-
ture (14 ) qui y est disposée, et

- les canaux ( 13 ) sont, dans la partie des ex-
trémités, tournés vers le dispositif ( 17 ) d’apport
du milieu de processus des éléments ( 11) tu-
bulaires, en liaison avec le dispositif (17 ) d’ap-
port de milieu de processus et débouchent dans
'ouverture (14) a 'extrémité des éléments ( 11)
tubulaires éloignée du dispositif d’apport de mi-
lieu de processus, dans lequel

-les électrodes ( 12 ) de processus et les canaux
qui y sont disposés introduisent le milieu de pro-
cessus respectivement sous la forme d’un fais-
ceau, de maniére ciblée dans larégion comprise
entre les électrodes de processus et I'électrode
de travail.

Agencement ( 9 ) suivant la revendication 7,
caractérisé

en ce que les canaux ( 13 ) se rétrécissent dans la
région avant les ouvertures ( 14).

Procédé suivant la revendication 8,

caractérisé

en ce que la forme des canaux ( 13 ) dans la région
des ouvertures ( 14 ) et/ou la forme des ouvertures
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(14 ) elle-méme est choisie en tenant compte de la
qualité du faisceau a obtenir.

Procédé suivant 'une des revendications 7 a 9, ca-
ractérisé

en ce qu’il y a un dispositif de réglage, pour régler
la pression du milieu de processus dans le dispositif
(17 ) d’'apport du milieu de processus.

Procédé suivant 'une des revendications 7 a 10, ca-
ractérisé

en ce que les éléments ( 11) tubulaires des élec-
trodes ( 12 ) de processus ont une forme en aiguille.

Procédé suivant 'une des revendications 7 a 11, ca-
ractérisé

en ce que les éléments ( 11) tubulaires des élec-
trodes (12 ) de processus sont guidés par un sup-
port ( 19 ) commun empli de cire et ont des éléments
(35, 37, 39) de sécurité, qui empéchent, a I'état
solidifié, les électrodes (12) de processus de se dé-
placer axialement par rapport a la cire ( 27 ).

Procédé suivant 'une des revendications 7 a 12, ca-
ractérisé

en ce que les éléments ( 11) tubulaires des élec-
trodes ( 12) de processus sont guidés dans des
trous d’au moins une plaque ( 131, 133 ) de support
commune, un petit jeu entre les bords des trous et
les éléments ( 11) tubulaires respectifs étant pré-
sent, et en ce qu'un dispositif (134, 136, 138) de
serrage est présent, a l'aide duquel les éléments tu-
bulaires peuvent appuyer avec une force telle contre
les bords des trous qu’ils sont, en raison du frotte-
ment qui se produit, empéchés de se déplacer axia-
lement par rapport a la plaque ( 131, 133 ) de sup-
port.
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