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(54) Verfahren zum Kaltgasspritzen

(57)  Um Verfahren zum Kaltgasspritzen, bei wel-
chem Partikel (20) in einem insbesondere strahlférmigen
Gas beschleunigt werden und mithoher Geschwindigkeit
auf ein Substrat (30) auftreffen, wobei das Gas kompri-
miert sowie erwdrmt und anschlielRend durch Entspan-
nen in einer Duse (10) beschleunigt wird und sich dabei
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abkuhlt, so weiterzubilden, dass die zum Haften der Par-
tikel (20) am Substrat (30) erforderliche kritische Ge-
schwindigkeit verringert sowie auf eine bessere Anbin-
dung der Partikel (20) an das Substrat (30) erzielt werden
kann, wird vorgeschlagen, dass das Substrat (30) auf-
geheizt (40) wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Kaltgasspritzen, bei welchem Partikel in einem ins-
besondere strahlférmigen Gas beschleunigt werden und
mit hoher Geschwindigkeit auf ein Substrat auftreffen,
wobei das Gas komprimiert sowie erwarmt und anschlie-
Rend durch Entspannen in einer Diise beschleunigt wird
und sich dabei abkuhlt.

Stand der Technik

[0002] Der Vorteil des Kaltgasspritzens gegeniiber
seit ldngerem eingesetzten thermischen Spritzverfah-
ren, wie etwa Flammspritzen, Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzen, Lichtbogenspritzen und Plasmaspritzen,
besteht darin, dass der Spritzwerkstoff im Spritzprozess
nicht aufgeschmolzen wird. Die Haftung der Partikel be-
ruht vielmehr auf ihrer hohen kinetischen Energie beim
Aufprall sowie auf der dann durch Verformung an den
Grenzflachen zwischen Partikel und Substrat sowie zwi-
schen den Partikeln entstehenden Warme.

[0003] Es ist bekannt, dass die Partikel erst bei Uber-
schreiten einer kritischen Geschwindigkeit auf dem Sub-
strat haften und dass diese Geschwindigkeit

- vom Spritzwerkstoff selbst,

- von der GréRe der Partikel und

- von der Temperatur der Partikel im Moment ihres
Aufpralls auf das Substrat abhangt. Kritische Ge-
schwindigkeiten fur verschiedene Spritzwerkstoffe
und deren Abhangigkeit von der PartikelgréRe und
von der Partikeltemperatur werden beispielsweise
von Tobias Schmidt, Frank Gartner, Hamid Assadi
und Heinrich Kreye im Aufsatz "Development of a
generalized parameter window for cold spray depo-
sition", Acta Materialia 54 (2006), Seiten 729 bis 742,
beschrieben.
Die Beschleunigung der Partikel erfolgt beim Kalt-
gasspritzen in einem Uberschall-Gasstrahl. Die ho-
he Strémungsgeschwindigkeit erhalt dieser Uber-
schall-Gasstrahl beim Durchgang durch eine sogen-
annte Lavalduse. Das Pulver wird vor der Dise in
den Gasstrahl injiziert. Die Strdmungsgeschwindig-
keit des Gases und damit auch die Beschleunigung
der Partikel ist von der Art des Gases sowie von des-
sen Druck und Temperatur beim Eintritt in die Lav-
alduse abhangig.
In seltenen besonderen Fallen ist es auch mdéglich,
die Partikel mit einem Gasstrahl, der nur sehr hohe
Geschwindigkeiten, nicht aber Uberschallge-
schwindigkeit erreicht, auf die erforderliche kritische
Geschwindigkeit zu beschleunigen.
Mit Helium als Prozessgas werden bei gleichem
Gasdruck und bei gleicher Gastemperatur deutlich
hoéhere Gas- und Partikelgeschwindigkeiten als mit
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Stickstoff oder mit Druckluft erreicht. Der Grund hi-
erfir ist die deutlich héhere Schallgeschwindigkeit
fur Helium. Prinzipiell kann jedoch jedes Gas zum
Einsatz gelangen.
Bei allen Prozessgasen steigt die Geschwindigkeit
der Partikel mit dem Druck und mit der Temperatur
des Gases an. Besonders hohe Partikelgeschwind-
igkeiten werden daher dann erzielt, wenn mit dem
anlagentechnisch grétmdglichen Druck und mitder
groéftmoglichen Gastemperatur gespritzt wird.
Konventionelle Kaltgasspritzanlagen, wie zum
Beispiel die KINETIKS® 4000 der Firma CGT Cold
Gas Technology GmbH, Ampfing, kénnen bei Driick-
en von bis zu etwa 3,5 Megapascal und bei Temper-
aturen von bis zu etwa 900 Grad Celsius betrieben
werden. Allerdings kommt es bei vielen Metallen
schon bei geringeren Gastemperaturen im Bereich
von etwa 300 Grad Celsius bis etwa 600 Grad Cel-
sius zum sogenannten Anbacken des Pulvers in der
Duse, so dass dann nur mit entsprechend geringerer
Gastemperatur gespritzt werden kann.
Das Aufheizen des Prozessgases dient zum einen
dazu, die Stromungsgeschwindigkeit des Gases und
damit auch die Geschwindigkeit der Partikel zu er-
héhen. Durch das Aufheizen des Gases erhoht sich
andererseits auch die Temperatur der Partikel im
Moment ihres Aufpralls, was ihre anschlieRende
Verformung beguinstigt. Die zum Haften erforderli-
che Mindestgeschwindigkeit wird dadurch deutlich
verringert. Die maximal erreichbare Partikeltemper-
atur ist aber

- durch die Art des Gases bzw. durch den Warme-
Ubergang zwischen Gas und Partikel sowie

- durch die anlagentechnisch mdgliche maximale Ga-
stemperatur bzw. durch die zur Vermeidung von Pul-
veranbackungen in der Dlse gerade noch tolerier-
bare Gastemperatur

begrenzt.

[0004] Die Temperatur der Partikel im Moment ihres
Aufpralls ist deutlich geringer als die Gastemperatur.
Dies liegt daran, dass sich die Partikel nur fir die Dauer
von Millisekunden im heillen Gasstrahl befinden und
dass der Gasstrahl bei seiner Entspannung im divergen-
ten Bereich der Dise sehr stark abkihlt, zum Teil weit
unter Raumtemperatur.

[0005] Selbst wenn man die Verweilzeit des Pulvers
im heil3en Gas vor Eintritt in den Disenhals geman der
Druckschrift WO 2006/034778 A1 durch eine etwa 100
Millimeter bis etwa 200 Millimeter lange Vorkammer oder
durch einen entsprechend verlangerten konvergenten
Dusenabschnitt erhdht und Druck sowie Temperatur des
Gases auf die anlagentechnisch heutzutage moglichen
Maximalwerte steigert, ist die maximale Aufpralltempe-
ratur nach oben begrenzt.

[0006] Obwohl nun das Kaltgasspritzen in letzter Zeit
durch die Entwicklung derartiger DlUsen zur Steigerung
der Partikelgeschwindigkeit sowie durch MalRnahmen
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zur Steigerung der Partikeltemperatur, wie etwa

- durch die Integration eines zweiten Heizers in die
Pistole (vgl. Druckschrift WO 2006/034777 A1),

- durch die Verlangerung des konvergierenden Du-
senabschnitts bzw. den Einbau einer verlangerten
Vorkammer in die Spritzpistole (vgl. Druckschrift WO
2006/034778 A1) und/oder

- durch die Méglichkeit des Nachheizens der Partikel
auf deren Weg zwischen der Pistole und dem Sub-
strat durch Mikrowellenheizung (vgl. Druckschrift EP
1593 437 A1),

bedeutende Fortschritte gemacht hat, besteht im Hin-
blick aufeine erstrebenswerte Verringerung der zum Haf-
ten der Partikel am Substrat erforderlichen kritischen Ge-
schwindigkeit sowie auf eine bessere Anbindung der Par-
tikel an das Substrat noch ein weiteres Entwicklungspo-
tenzial.

Darstellung der vorliegenden Erfindung: Aufgabe,
Lésung, Vorteile

[0007] Ausgehend von den vorstehend dargelegten
Nachteilen und Unzulanglichkeiten sowie unter Wrdi-
gung des umrissenen Standes der Technik liegt der vor-
liegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass
die zum Haften der Partikel am Substrat erforderliche
kritische Geschwindigkeit verringert sowie eine bessere
Anbindung der Partikel an das Substrat erzielt werden
kann.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelést. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und zweckmaRige Weiterbildun-
gender vorliegenden Erfindung sind in den Unteranspri-
chen gekennzeichnet.

[0009] Mithin basiert die vorliegende Erfindung auf ei-
nem Erwarmen oder Aufheizen des Substrats bzw. des
Werkstuicks.

[0010] Zum Beispiel in Abhangigkeit von den Mdglich-
keiten des gewahlten Warme- oder Heizmittels besteht
hierbei die Option, das gesamte Substrat bzw. das ganze
Werkstiick zu erwarmen oder aufzuheizen, was insbe-
sondere bei gering dimensionierten Substraten bzw. bei
kleinen Werkstiicken sinnvoll sein kann.

[0011] Jedoch kann das Substrat oder Werkstlick
auch nur

- am Auftreffort der Partikel und/oder
- im Bereich des Auftrefforts der Partikel und/oder
- im Umkreis des Auftrefforts der Partikel

erwarmt oder aufgeheizt werden, so zum Beispiel am
oder im Bereich des Orts, an dem die in einem Gasstrahl
beschleunigten, auf das Substrat bzw. Werkstlick gerich-
teten Partikel in festem Zustand auf das Substrat bzw.
Werkstulick aufprallen oder auftreffen.
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[0012] InzweckmaRiger Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung kann der aufgeheizte Bereich oder Um-
kreis

- eine geringere, insbesondere laterale, Ausdehnung
oder
- eine groRere, insbesondere laterale, Ausdehnung

als der Partikelstrahl aufweisen. Hierbei kann der Artdes
eingesetzten Warmemediums oder Heizmittels bei der
Dimensionierung des aufgeheizten Bereichs oder Um-
kreises entscheidende Bedeutung zukommen.

[0013] Das der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende Prinzip besteht also darin, das Substrat, insbe-
sondere am Ort des Partikelaufpralls, zu erwdrmen bzw.
aufzuheizen und dadurch zu erweichen bzw. zu duktili-
sieren, um die Verformung des Substrats beim Parti-
kelaufprall zu beglinstigen.

[0014] GemalR einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung der vorliegenden Erfindung kann die Temperatur
des Substrats auf eine Temperatur zwischen der Auf-
pralltemperatur der Partikel und der Schmelztemperatur
der Partikel erhéht werden.

[0015] Hierbei bedeutet im exemplarischen Falle von
Kupferpartikeln mit einer GréRe von etwa flinfzig Mikro-
metern eine Erhéhung der Substrattemperatur auf nur
etwa 200 Grad Celsius Uber der Aufpralltemperatur der
Partikel schon eine Verringerung der zum Haften erfor-
derlichen Mindestgeschwindigkeit der Partikel um etwa
100 Meter pro Sekunde.

[0016] Durch die erfindungsgemaf bessere Verform-
barkeit des Substrats kann zunachst die zum Haften der
Partikel notwendige kritische Geschwindigkeit verringert
werden, so dass bei ansonsten gleichen Aufprallbedin-
gungen durch eine groRflachigere und homogenere Auf-
heizung der Grenzflache zwischen Partikel und Substrat
eine wesentlich bessere Anbindung eines jeden Partikels
an das Substrat erreicht wird.

[0017] Dies hateinerseits zur Folge, dass die zum Haf-
ten der Partikel am Substrat erforderliche kritische Ge-
schwindigkeit schon bei im Vergleich zum Stand der
Technik geringerem Gasdruck und geringerer Gastem-
peratur erreicht wird; andererseits wird die kritische Ge-
schwindigkeit auch noch mitim Vergleich zum Stand der
Technik gréReren und daher langsameren Partikeln er-
reicht, so dass durch die vorliegende Erfindung das Ein-
satz- und Anwendungsspektrum der Methode des Kalt-
gasspritzens unter verschiedensten Bedingungen erwei-
tert wird.

[0018] Hierbei wird der Fachmann auf dem techni-
schen Gebiet des Kaltgasspritzens insbesondere zu
schatzen wissen, dass Pulver mit gréberen und mithin
im Unterschied zum Stand der Technik vorliegend ein-
setzbaren Partikeln in der Regel kostenglnstiger herzu-
stellen sind als Pulver mit feineren Partikeln, wie sie im
Stand der Technik obligatorisch sind.

[0019] Bei ansonsten gleichen Aufprallbedingungen
bewirkt die Méglichkeit des Absenkens der kritischen Ge-
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schwindigkeit infolge der Erweichung und Duktilisierung
des Substrats eine deutlich hdhere Auftragsrate oder ei-
nen deutlich héheren Auftragswirkungsgrad (sogenann-
te deposition efficiency), wobei sich dieser erfindungs-
gemal erhéhte Auftragswirkungsgrad in einer gréReren
Masse des haftenden Pulvers in Bezug auf die Masse
des aufprallenden Pulvers widerspiegelt.

[0020] Des Weiteren wird mittels der vorliegenden Er-
findung auch eine signifikante Verbesserung der mecha-
nischen Eigenschaften der Schichten erzielt. Hierbei
kénnen

- sowohl die innere Festigkeit (sogenannte Cohesive
Strength)

- als auch die plastische Verformbarkeit (sogenannte
Duktilitat)

betrachtlich verbessert werden. Dariiber hinaus wird ins-
besondere auf verhaltnismaRig harten Substraten die
Haftfestigkeit der Schicht (sogenannte Bond Strength)
deutlich gesteigert.

[0021] GemalR einer zweckmaligen Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung kann nicht nur dem Substrat,
sondern auch den Partikeln, insbesondere

- durchIntegrieren mindestens eines zweiten Warme-
oder Heizmittels in der Diise und/oder

- durch Verlangern des konvergenten Abschnitts der
Duse und/oder

- durch Einbauen mindestens einer verlangerten Vor-
kammer in die Spritzpistole, der die Diise zugeordnet
ist, und/oder

- durch Mikrowellenheizung im Bereich zwischen der
Diise und dem Substrat,

Energie zugefuhrt werden.

[0022] Auf diese Weise kann - neben der Erwarmung
oder Aufheizung des Substrats - auch eine autonome
Erwarmung oder Aufheizung der Partikel bewerkstelligt
werden, so dass in synergetischer Weise sowohl die Par-
tikel als auch das Substrat die Verbesserung hinsichtlich
Schicht- oder Formherstellung bewerkstelligen. Die zur
Schicht- oder Formherstellung notwendige plastische
Energie ergibt sich somit einerseits aus der kinetischen
Energie und der Warme der Partikel und anderseits aus
der Warme des Substrats. Dies flihrt zu besonders guten
Ergebnissen bei der Schicht- oder Formherstellung, ins-
besondere bei der Beschichtung von Substratwerkstof-
fen und/oder bei der Herstellung von Formteilen unter
Einsatz eines pulverférmigen Spritzwerkstoffs.

[0023] Unabhangig hiervon oderin Verbindung hiermit
kann im Falle eines bewegten Partikelstrahls das Erwar-
men oder Aufheizen des Substrats in zweckmafiger
Weise auf den Auftreffort begrenzt sein bzw. dem Auf-
treffort vorauseilen. Dies kann in besonders glinstiger
Weise dann bewerkstelligt werden, wenn der erwérmte
oder aufgeheizte Bereich des Substrats eine geringere,
insbesondere laterale, Ausdehnung als der Partikelstrahl
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aufweist.

[0024] Die vorliegende Erfindung betrifft des Weiteren
ein Warme- oder Heizmittel zum Erwarmen oder Aufhei-
zen eines Substrats bei einem Verfahren gemag der vor-
stehend dargelegten Art.

[0025] Bei diesem Warme- oder Heizmittel kann es
sich vorzugsweise

- um mindestens eine mindestens einen Kontakt zum
Substrat aufweisende Warme- oder Heizplatte und/
oder

- um mindestens einen Warme- oder Heizstrahler,
insbesondere mindestens eine Heizlampe oder In-
frarotlampe, und/oder

- ummindestens ein induktives Warme- oder Heizmit-
tel, insbesondere basierend auf dem Einkoppeln mit-
tel- oder hochfrequenter elektromagnetischer Strah-
lung, und/oder

- um mindestens einen Laserstrahl und/oder

- um mindestens einen Lichtbogen und/oder

- um mindestens einen Plasmastrahl

handeln. In zweckméaRiger Weise kdnnen mindestens
zwei der vorgenannten Warme- oder Heizmittel auch in
Kombination miteinander zum Einsatz gelangen.
[0026] Die vorliegende Erfindung betrifft des Weiteren
eine Kaltgasspritzanlage, aufweisend mindestens ein
Warme- oder Heizmittel gemaf der vorstehend darge-
legten Art.

[0027] Die vorliegende Erfindung betrifft schlieBlich
die Verwendung eines Verfahrens gemaf der vorste-
hend dargelegten Art und/oder mindestens eines War-
me- oder Heizmittels gemaR der vorstehend dargelegten
Art und/oder mindestens einer Kaltgasspritzanlage ge-
mal der vorstehend dargelegten Art zur Schicht- oder
Formherstellung, insbesondere bei der Beschichtung
von Substratwerkstoffen und/oder bei der Herstellung
von Formteilen unter Einsatz eines pulverférmigen
Spritzwerkstoffs.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0028] Wie bereits vorstehend erdrtert, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Er-
findung in vorteilhafter Weise auszugestalten und wei-
terzubilden. Hierzu wird einerseits auf die dem Anspruch
1 nachgeordneten Anspriiche verwiesen, andererseits
werden weitere Ausgestaltungen, Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung nachstehend anhand des
durch Fig. 1 veranschaulichten Ausfiihrungsbeispiels na-
her erlautert.

[0029] Es zeigt:

Fig. 1  inschematischer Darstellung eine beispielhafte
Ausgestaltung einer Kaltgasspritzanlage ge-
mal der vorliegenden Erfindung, bei der das
Substrat nach dem Verfahren gemaf der vor-
liegenden Erfindung am Auftreffort der Partikel



7 EP 1903 126 A1 8

bzw. im Bereich des Auftrefforts der Partikel
bzw. im Umkreis des Auftrefforts der Partikel
erwarmt oder aufgeheizt wird.

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0030] Das anhand Fig. 1 veranschaulichte Ausflh-
rungsbeispiel einer Kaltgasspritzanlage 100 gemaR der
vorliegenden Erfindung zeigt eine Dise 10 mit einem
konvergenten Dusenabschnitt 12, der am Disenhals 14
in den Diisenauslauf 16 Uibergeht. Die Duse 10 ist einer
(aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Darstellung in
Fig. 1 nicht explizit wiedergegebenen) Spritzpistole zu-
geordnet.

[0031] Innerhalb der Dise 10 werden die Partikel 20
zur Schicht- oder Formherstellung in einem Gasstrahl
mit Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt, treffen mit
hoher Geschwindigkeit auf das Substrat 30 auf und bil-
den dort die Beschichtung aus; zur Beschleunigung der
Partikel 20 wird das Gas komprimiert sowie vorteilhafter-
weise erwarmt und anschliefend durch Entspannung in
der Dise 10 beschleunigt und kiihlt sich dabei ab.
[0032] Hinsichtlich der anhand Fig. 1 veranschaulich-
ten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist nun
grundsétzlich zu bedenken, dass beim Kaltgasspritzen
die zum Haften der Partikel 20 erforderliche Warme
durch plastische Verformung an der Grenzflache zwi-
schen den Partikel 20 und dem Substrat 30 entsteht.
[0033] Um nun die Haftbedingungen fiir das Spritzen
von Metallen oder Verbundwerkstoffen mit metallischen
Anteilen auf metallische und nichtmetallische Substrate
30 zu verbessern, reicht es daher erfindungsgemaf aus,
anstelle der Partikel 20 das Substrat 30 am Auftreffort
32 der Partikel 20 und/oder im Bereich des Auftrefforts
32 der Partikel 20 und/oder im Umkreis des Auftrefforts
32 der Partikel 20 zu erwarmen oder zu erhitzen.
[0034] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es
jedoch auch von Vorteil, sowohl den Partikeln 20, zum
Beispiel

- durch Integrieren einer zweiten Heizeinrichtung in
der Spritzpistole,

- durch Verlangern des konvergierenden Disenab-
schnitts bzw. Einbauen einer verlangerten Vorkam-
mer in die Spritzpistole und/oder

- durch Mikrowellennachheizung der Partikel auf de-
ren Wegzwischen der Dise 10 und dem Substrat 30,

als auch dem Substrat 30, zum Beispiel durch nachste-
hend naher erlauterte Warme- oder Heizmittel 40, Ener-
gie zuzufiihren, so dass sowohl die Partikel 20 als auch
das Substrat 30 Uber die hierbei erfolgende Erwarmung
oder Aufheizung plastisch verformbar sind.

[0035] Das Erwarmen oder Aufheizen des Substrats
30, das heil’t die Wahl des Warmemediums oder Heiz-
mittels 40 kann in Abhangigkeit

- vom Werkstoff des Substrats 30 und/oder
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- von den Abmessungen des Substrats 30
erfolgen, zum Beispiel mit einer elektrischen Wider-
standsheizung, mit einer Induktionsheizung oder mit
einer Flamme.

[0036] Moglichistauch das Erwarmen oder Aufheizen
des Substrats 30 mit einer Quarzlampe von hdherer Lei-
stungsdichte, deren Licht auf den Aufprallort 32 der Par-
tikel 20 fokussiert wird.

[0037] Besonderswirkungsvollistauch das Erwarmen
oder Aufheizen des Substrats 30 mit einem Laserstrahl,
der auf den Auftreffort 32 der Partikel 20 fokussiert ist
bzw. diesem Auftreffort 32 der Partikel 20 vorauseilt.
[0038] Daruber hinaus kénnen die gewiinschten Tem-
peraturen des Substrats 30 auch durch einen fokussier-
ten Plasmastrahl oder durch einen Lichtbogen eingestellt
werden.

[0039] Mittels der anhand Fig. 1 veranschaulichten
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann die zum
Haften der Partikel 20 am Substrat 30 erforderliche kri-
tische Geschwindigkeit verringert sowie eine bessere
Anbindung der Partikel 20 an das Substrat 30 erzielt wer-
den. Diese mit steigender Temperatur der Partikel 20
abnehmende kritische oder minimale Geschwindigkeit
der Partikel 20 ist dadurch gegeben, dass die Partikel 20
unterhalb der Schwelle dieser kritischen oder minimalen
Geschwindigkeit nicht mehr fest genug am Substrat 30
haften, weil die den Partikel 20 innewohnende kinetische
Energie, in die die Partikelgeschwindigkeit bekanntlich
quadratisch eingeht, zu niedrig ist. Wird zumindest die
kritische oder minimale Geschwindigkeit beibehalten, so
ist mit dem anhand Fig. 1 veranschaulichten Ausfiih-
rungsbeispiel der Kaltgasspritzanlage 100 eine bessere
und bestandigere Haftung der Partikel 20 am Substrat
oder Werkstiick 30 gewahrleistet.

[0040] So wie eine kritische oder minimale Geschwin-
digkeit der Partikel 20 existiert, gibt es auch eine mit stei-
gender Temperatur der Partikel 20 ebenfalls abnehmen-
de maximale Geschwindigkeit der Partikel 20; oberhalb
der Schwelle dieser maximalen Geschwindigkeit sprit-
zen die Partikel 20 aufgrund ihrer zu hohen kinetischen
Energie, in die die Partikelgeschwindigkeit bekanntlich
quadratisch eingeht, vom Substrat 30 zuriick, das heif3t
die Auftragsrate oder der Auftragswirkungsgrad (soge-
nannte deposition efficiency) wird zu gering.

[0041] Der Bereich optimaler Schicht- oder Formher-
stellung befindet sich zwischen der (erfindungsgeman
absenkbaren) kritischen oder minimalen Geschwindig-
keit der Partikel 20 und der maximalen Geschwindigkeit
der Partikel 20.

Bezugszeichenliste
[0042]
100 Kaltgasspritzanlage

10 Dise
12 konvergenter Abschnitt der Diise 10
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14 Hals der Duse 10

16 Auslauf der Duse 10

20 Partikel oder Partikelstrahl

30 Substrat oder Werkstlick

32 Auftreffort der Partikel 20 auf das Substrat 30
40 Warme- oder Heizmittel

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kaltgasspritzen, bei welchem Parti-

kel (20) in einem insbesondere strahlférmigen Gas
beschleunigt werden und mit hoher Geschwindigkeit
auf ein Substrat (30) auftreffen, wobei das Gas kom-
primiert sowie erwarmt und anschlieRend durch Ent-
spannen in einer Duse (10) beschleunigt wird und
sich dabei abkihlt, dadurch gekennzeichnet,
dass das Substrat (30) aufgeheizt (40) wird.

Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (30) am Auftreffort (32)
der Partikel (20) und/oder im Bereich des Auftrefforts
(32) der Partikel (20) und/oder im Umkreis des Auf-
trefforts (32) der Partikel (20) aufgeheizt (40) wird.

Verfahren gemal Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aufgeheizte (40) Bereich
oder Umkreis

- eine geringere, insbesondere laterale, Aus-
dehnung oder

- eine gréRere, insbesondere laterale, Ausdeh-
nung als der Strahl von Partikeln (20) aufweist.

Verfahren gemafl mindestens einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Auf-
heizen (40) des Substrats (30) im Falle eines beweg-
ten Strahls von Partikeln (20) auf den Auftreffort (32)
begrenzt ist bzw. dem Auftreffort (32) vorauseilt.

Verfahren gemafl mindestens einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Tem-
peratur des Substrats (30) auf eine Temperatur zwi-
schen der Aufpralltemperatur der Partikel (20) und
der Schmelztemperatur der Partikel (20) erhéht wird.

Verfahren gemafl mindestens einem der Anspriiche
1bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
(20) erwarmt werden.

Verfahren gemaf mindestens einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat (30)

- mittels mindestens einer mindestens einen
Kontakt zum Substrat (30) aufweisenden War-
me- oder Heizplatte und/oder

- mittels mindestens eines Warme- oder Heiz-
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11.

12.

strahlers, insbesondere mittels mindestens ei-
ner Heizlampe oder Infrarotlampe, aufgeheizt
(40) wird.

Verfahren gemafR mindestens einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat (30) induktiv, insbesondere durch Einkoppeln
von mittel- oder hochfrequenter elektromagneti-
scher Strahlung, aufgeheizt (40) wird.

Verfahren gemafR mindestens einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat (30) mittels mindestens eines Laserstrahls und/
oder mittels mindestens eines Lichtbogens und/oder
mittels mindestens eines Plasmastrahls aufgeheizt
(40) wird.

Warme- oder Heizmittel (40) zum Aufheizen eines
Substrats (30) bei einem Verfahren gemal minde-
stens einem der Ansprliche 1 bis 9.

Kaltgasspritzanlage (100), gekennzeichnet durch
mindestens ein Warme- oder Heizmittel (40) geman
Anspruch 10.

Verwendung eines Verfahrens gemal mindestens
einem der Anspriiche 1 bis 9 und/oder mindestens
eines Warme- oder Heizmittels (40) gemal An-
spruch 10 und/oder mindestens einer Kaltgasspritz-
anlage (100) gemaR Anspruch 11 zur Schicht- oder
Formherstellung, insbesondere bei der Beschich-
tung von Substratwerkstoffen und/oder bei der Her-
stellung von Formteilen unter Einsatz eines pulver-
férmigen Spritzwerkstoffs.
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