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(54) Lichtbogenspritzverfahren zum Herstellen einer dichten Schicht

(57) Es wird ein Lichtbogenspritzverfahren vorge-
schlagen zum Herstellen einer dichten Schicht auf einem
Substrat, bei welchem an zwei elektrisch leitende Spritz-
drähte (2) eine elektrische Spannung angelegt wird, mit
welcher ein Lichtbogen (6) zwischen den Spritzdrähten
(2) gezündet wird, wobei aus den Spritzdrähten (2) in
einem Schmelzbereich (7) eine Schmelze (8) erzeugt
wird, wobei die Schmelze (8) mit einem Fluid (4) beauf-

schlagt wird, welches die Schmelze (8) zu dem Substrat
(10) transportiert, wo die Schmelze (8) zur Erzeugung
der Schicht (18) abgeschieden wird. Der Schmelze (8)
werden oxidierbare Partikel (11) zugeführt, die gemein-
sam mit der Schmelze (8) auf dem Substrat (10) abge-
lagert werden und nach Beendigung des Spritzens wer-
den die oxidierbaren Partikel (11) zum Dichten der
Schicht (8) zumindest teilweise oxidiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lichtbogenspritzver-
fahren zum Herstellen einer dichten Schicht gemäß dem
Oberbegriff des unabhängigen Verfahrensanspruchs.
Die Erfindung betrifft ferner eine dichte Schicht, die ge-
mäss einem solchen Verfahren hergestellt ist.
[0002] Beschichtungen, die mittels thermischen Sprit-
zens hergestellt werden, sind häufig korrosiven Bela-
stungen ausgesetzt. Beispielsweise sind Bodenbe-
schichtungen auf Schiffen sehr stark der salzwasserhal-
tigen Seeluft ausgesetzt und daher besonders anfällig
für Korrosionsschäden. Zwar ist es bekannt, Korrosions-
schutzschichten beispielsweise in Form von speziellen
Farben oder Beschichtungen aufzubringen, aber hierbei
kommt es nicht selten zu dem als Unterkorrosion be-
zeichneten Effekt, dass es unter der Beschichtung auf
dem Substrat zur Korrosion kommt. Diese Korrosion
kann dazu führen, dass die Beschichtung - also beispiels-
weise die Schutzfarbe oder die thermisch gespritzte
Schutzschicht von dem Substrat abplatzt. Die Ursache
dieser Unterkorrosion können natürlich Beschädigungen
der schützenden Beschichtung sein, durch welche das
die Korrosion verursachende Material, z.B. Salzwasser,
auf das Substrat gelangt und dort zur Korrosion führt. Es
ist aber auch möglich, dass das die Korrosion verursa-
chende Material über Kapillareffekte oder Diffusionspro-
zesse die an sich intakte Schutzschicht durchdringt und
so an das Substrat gelangt. Die Schutzschicht ist also
quasi nicht dicht genug. Dieser Effekt wird insbesondere
auch dann begünstigt, wenn die Schutzschicht eine hohe
Rauigkeit aufweist. Eine hohe Rauigkeit der Schutz-
schicht ist aber oft aus Sicherheitsgründen wünschens-
wert, beispielsweise auf dem Boden von Schiffen zur Mi-
nimierung der Rutschgefahr für die Besatzung des Schif-
fes.
[0003] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein
kostengünstiges und einfaches Verfahren zum Herstel-
len einer dichten Schicht auf einem Substrat vorzuschla-
gen, welches einen Schutz des unter der Schicht befind-
lichen Substrats insbesondere gegen Korrosion ermög-
licht. Ferner soll durch die Erfindung eine entsprechende
dichte Schicht bereitgestellt werden.
[0004] Die diese Aufgabe lösenden Gegenstände der
Erfindung sind durch den unabhängigen Anspruch der
jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.
[0005] Erfindungsgemäss wird also ein Lichtbogen-
spritzverfahren vorgeschlagen zum Herstellen einer
dichten Schicht auf einem Substrat, bei welchem an zwei
elektrisch leitende Spritzdrähte eine elektrische Span-
nung angelegt wird, mit welcher ein Lichtbogen zwischen
den Spritzdrähten gezündet wird, wobei aus den Spritz-
drähten in einem Schmelzbereich eine Schmelze er-
zeugt wird, wobei die Schmelze mit einem Fluid beauf-
schlagt wird, welches die Schmelze zu dem Substrat
transportiert, wo die Schmelze zur Erzeugung der
Schicht abgeschieden wird. Der Schmelze werden oxi-
dierbare Partikel zugeführt,die gemeinsam mit der

Schmelze auf dem Substrat abgelagert werden, und
nach Beendigung des Spritzens werden die oxidierbaren
Partikel zum Dichten der Schicht zumindest teilweise oxi-
diert.
[0006] Lichtbogenspritzen, dass häufig auch genauer
als Lichtbogendrahtspritzen bezeichnet wird, ist ein ther-
misches Spritzverfahren, mit welchem sich in kostengün-
stiger und einfacher Weise Schichten auf einem Substrat
abscheiden lassen. Die der Schmelze zugeführten oxi-
dierbaren Partikel werden nach dem Spritzprozess zu-
mindest teilweise oxidiert. Durch die Oxidation vergrös-
sern die Partikel ihr Volumen und dichten damit die
Schicht, bzw. wird die Schicht versiegelt. Hiermit kann
das unter der Schicht befindliche Substrat ganz beson-
ders effizient geschützt werden, insbesondere auch ge-
gen Korrosion. Da die Partikel in der ganzen Schicht ver-
teilt sind, wird nicht nur die Oberfläche der schicht ge-
dichtet, sondern die gesamte Schicht wird in ihrem Inne-
ren versiegelt.
[0007] In der Praxis hat es sich als besonders günstig
erwiesen, wenn die oxidierbaren Partikel einen Volumen-
anteil von 3% bis 20% des Volumens der Schicht ein-
nehmen.
[0008] Gemäss einer ersten bevorzugten Verfahrens-
führung werden die oxidierbaren Partikel dem Fluid bei-
gemischt, bevor das Fluid die Schmelze beaufschlagt.
[0009] Die Partikel treffen dann also gemeinsam mit
dem Fluid auf den Schmelzbereich auf und transportie-
ren von dort die Schmelze auf das Substrat.
[0010] Eine andere bevorzugte Verfahrensführung be-
steht darin, die oxidierbaren Partikel der Schmelze zwi-
schen dem Schmelzbereich und dem Substrat beizufü-
gen. Bei dieser Variante werden die oxidierbaren Partikel
also stromabwärts des Schmelzbereichs in den "Strahl"
eingebracht, welcher die Schmelze zum Substrat trans-
portiert.
[0011] Ferner ist es möglich, dass die oxidierbaren
Partikel Bestandteil zumindest eines Spritzdrahtes sind.
Der Spritzdraht ist dann beispielsweise als Hohldraht
oder als sogenannter "cored wire" ausgestaltet, d. h. die
oxidierbaren Partikel sind in den Spritzdraht integriert.
[0012] Eine weitere mögliche Verfahrensführung be-
steht darin, dass ein dritter Spritzdraht vorgesehen ist,
welcher die oxidierbaren Partikel enthält.
[0013] In einer bevorzugten Ausführungsform enthal-
ten die oxidierbaren Partikel Eisen oder Zink oder Alu-
minium oder Magnesium oder Legierungen dieser Ele-
mente. Diese Elemente bzw. ihre Legierungen lassen
sich besonders einfach oxidieren. Bezüglich Eisen gibt
es eine Vielzahl oxidierbarer Eisenverbindungen bzw. Ei-
senbasismaterialien mit einem Eisengehalt von minde-
stens 50 Gewichtsprozent, die für das erfindungsgemäs-
se Verfahren geeignet sind, beispielsweise Eisenbasis-
material mit Chrom und/oder Aluminium. Auch elemen-
tares Aluminium oder Magnesium oder Zink eignen sich
aufgrund ihrer leichten Oxidierbarkeit und der damit ver-
bundenen Volumenzunahme. So hat beispielsweise oxi-
diertes Aluminiumpulver etwa das dreifache Volumen
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wie das nicht oxidierte Aluminiumpulver. Ferner ist die
Legierung ZnAl 85/15 geeignet die 85 Gew.% Zink und
15 Gew.% Al enthält. Ein Kriterium für die geeignete Wahl
der oxidierbaren Partikel ist es, dass diese keine ausge-
prägte Neigung haben, mit dem Spritzmaterial Legierun-
gen zu bilden. Es ist nämlich durchaus möglich, wenn
auch nicht notwendig, dass die oxidierbaren Partikel bei
dem erfindungsgemässen Verfahren aufschmelzen oder
plastifiziert werden und dann wieder erstarren, wenn sie
zusammen mit der Schmelze auf dem Substrat aufge-
bracht worden sind. In solchen Fällen ist es nicht er-
wünscht, dass die oxidierbaren Partikel mit dem Spritz-
material Legierungen bilden und dann gegebenenfalls
nicht mehr oder zumindest nicht mehr einfach oxidierbar
sind. Eine Ausnahme hiervon kann möglich sein, wenn
die oxidierbaren Partikel mit Komponenten des Spritz-
materials leicht oxidierbare Legierungen oder sonstige
Verbindungen bilden. Dann kann es natürlich gezielt ge-
nutzt werden, dass die oxidierbaren Partikel erst beim
Spritzprozess generiert werden oder das die oxidierba-
ren Partikel Verbindungen eingehen, die wiederum oxi-
dierbare Partikel darstellen.
[0014] Eine besonders einfache Möglichkeit ist es,
wenn die oxidierbaren Partikel mittels Wasser oxidiert
werden.
[0015] Das erfindungsgemässe Verfahren eignet sich
insbesondere auch für solche Anwendungen, bei wel-
chen das Substrat aus Stahl besteht, oder eine Oberflä-
che aus Stahl aufweist. Insbesondere kann die Unterkor-
rosion des Stahls unter der Schicht durch die Versiege-
lung der Schicht bzw. durch die Dichte der Schicht zu-
mindest effizient gehemmt oder verzögert wenn nicht so-
gar gänzlich und dauerhaft verhindert werden.
[0016] Durch die Erfindung wird ferner eine dichte
Schicht vorgeschlagen,die nach einem erfindungsge-
mässen Verfahren hergestellt ist.
[0017] Vorzugsweise weist die dichte Schicht Druck-
eigenspannungen auf. Diese Druckeigenspannungen in
der Schicht können durch die Oxidation der oxidierbaren
Partikel gezielt generiert werden, weil die mit der Oxida-
tion verbundene Volumenzunahme zur Ausbildung von
Druckeigenspannungen führt, welche die Haltbarkeit
bzw. die Anhaftung der Schicht auf dem Substrat deutlich
verbessern können.
[0018] Weitere vorteilhafte Massnahmen und bevor-
zugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus
den abhängigen Ansprüchen.
[0019] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen und anhand der Zeichnung nä-
her erläutert. In der schematischen Zeichnung zeigen
teilweise im Schnitt:

Fig. 1 die wesentlichen Teile einer Lichtbogenspritz-
vorrichtung zum Durchführen eines ersten Aus-
führungsbeispiels des erfindungsgemässen
Verfahrens,

Fig. 2 wie Fig. 1 jedoch für ein zweites Ausführungs-

beispiel des erfindungsgemässen Verfahrens,

Fig. 3 einen Spritzdraht für ein weitere Ausführungs-
beispiel des erfindungsgemässen Verfahrens,
und

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Verdeutli-
chung eines weiteren Ausführungsbeispiels.

[0020] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
die wesentlichen Teile einer Lichtbogenspritzvorrich-
tung, die zur Durchführung eines ersten Ausführungs-
beispiels des erfindungsgemässen Verfahrens geeignet
ist, und mit welcher eine dichte Schicht 18 auf einem
Substrat 10 herstellbar ist.
[0021] Die Lichtbogenspritzvorrichtung umfasst eine
Spritzpistole 1, eine erste Zuführeinrichtung 3, einen Vor-
ratsbehälter 12 für oxidierbare Partikel 11, die üblicher-
weise in Pulverform in dem Vorratsbehälter 12 vorliegen,
und eine Ansteuereinheit 14 zum Steuern des Prozes-
ses. Die Spritzpistole 1 umfasst in an sich bekannter Wei-
se zwei elektrisch leitende Spritzdrähte 2, die zur Ver-
sorgung mit elektrischer Energie mit einer Energiequelle
16 verbunden sind, so dass zwischen den Spritzdrähten
2 in einem Schmelzbereich 7 ein Lichtbogen 6 gezündet
und über einen vorgebbaren Zeitraum stabil aufrecht er-
halten werden kann. Die Spritzdrähte 2 sind aus einer
nicht dargestellten Vorratseinrichtung einer Drahtfüh-
rung 5 zuführbar. Die Drahtführung 5 umfasst einen
Drahtvorschub13, der dazu geeignet ist, den Spritzdraht
2 durch eine Führungseinrichtung 17 dem Schmelzbe-
reich 7 zuzuführen. Die Führungseinrichtung 17 ist be-
vorzugt so ausgelegt, dass sie als elektrisch leitende Ein-
richtung mit der Energiequelle 16 verbindbar ist und mit
dem Spritzdraht 2 elektrisch leitend in Kontakt steht, so
dass über die Führungseinrichtung 17 die für die Erzeu-
gung des Lichtbogens 6 notwendige elektrische Energie
dem Spritzdraht 2 zugeführt werden kann. Da beim Licht-
bogenspritzen im Schmelzbereich 7 kontinuierlich Mate-
rial des Spritzdrahtes 2 in eine Schmelze 8 überführt wird,
muss der Spritzdraht 2 zur Aufrechterhaltung des Licht-
bogens 6 kontinuierlich durch die Drahtführung 5 in den
Schmelzbereich 7 nachgeführt werden.
[0022] Das Lichtbogenspritzverfahren kann, muss
aber nicht, unter einer kontrollierten Atmosphäre durch-
geführt werden. In diesem Fall wird das Verfahren in einer
Prozesskammer 30 durchgeführt, die in Fig. 1 nur ange-
deutet ist und deren Atmosphäre in an sich bekannter
Weise mit nicht dargestellten Pumpen und Gaszuführun-
gen einstellbar bzw. kontrollierbar ist.
[0023] Die aus dem Material des Spritzdrahtes 2 im
Lichtbogen 6 gebildete Schmelze 8 wird durch ein Fluid
4 beaufschlagt, welches über die erste Zuführeinrichtung
3 aus einem Gasvorrat 19 zugeführt wird. Das Fluid 4
transportiert die Schmelze 8 auf eine Oberfläche 9 des
zu beschichtenden Substrats 10, wodurch sich die
Schicht 18 ausbildet. Durch das Fluid 4, das bevorzugt
ein Gas, insbesondere Sauerstoff, Stickstoff, Argon, He-
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lium, Umgebungsluft, ein Gemisch dieser oder ein ande-
res Gas ist, wird die Schmelze 8 mit einem vorgebbaren
Arbeitsdruck beaufschlagt, wodurch die Schmelze 8 auf
die Oberfläche 9 des Substrats 10 geschleudert wird.
Dort kondensiert die Schmelze 8 in einen festen Zustand.
[0024] Erfindungsgemäss werden der Schmelze 8 die
oxidierbaren Partikel 11 derart zugeführt, dass die oxi-
dierbaren Partikel 11 gemeinsam mit der Schmelze 8 auf
dem Substrat 10 abgelagert werden. Dazu werden ge-
mäss dem hier beschriebenen ersten Ausführungsbei-
spiel die oxidierbaren Partikel 11 dem Fluid 4 beige-
mischt, bevor das Fluid 4 die Schmelze 8 beaufschlagt.
[0025] Dazu ist eine Verbindung 15 vorgesehen, durch
welche die oxidierbaren Partikel 11 aus dem Vorratsbe-
hälter 12 in die Zuführeinrichtung 3 gelangen können,
wo sie von dem Fluid 4 mitgenommen werden, sodass
die Partikel 11 gemeinsam mit dem Fluid 4 die Schmelze
8 im Schmelzbereich 7 beaufschlagen. Somit werden der
Schmelze 8 durch das Fluid 4 die oxidierbare Partikel 11
zugeführt, sodass die Partikel 11 im Schmelzbereich 7
mit der Schmelze 8 vermischt werden und gemeinsam
mit der Schmelze 8 auf die Oberfläche 9 des Körpers 10
aufgebracht werden.
[0026] Bei diesem Prozess können die oxidierbaren
Partikel 11 an- oder aufgeschmolzen oder plastifiziert
werden. In diesem Fall sollte das Material für die Partikel
11 vorzugsweise so gewält werden, dass es nicht zu ei-
ner wesentlichen Legierungs- oder Verbindungsbildung
zwischen den Partikeln 11 und dem Material der Spritz-
drähte 2 kommt. Es ist aber auch möglich, dass die oxi-
dierbaren Partikel 11 während ihres Transports in der
Schmelze 8 im wesentlichen fest und formbeständig blei-
ben. Die Partikel 11, die üblicherweise Festkörperpartikel
sind, werden also dann in der Schmelze 8 selbst nicht
geschmolzen, sondern behalten ihre äussere Form und
bleiben im wesentlichen fest. Natürlich ist es möglich,
dass es nur zu einem geringfügigen Anschmelzen der
Partikel 11 an ihrer Oberfläche kommt.
[0027] Nach Beendigung des thermischen Spritzvor-
gangs werden die oxidierbaren Partikel 11 in der Schicht
18 oxidiert. Dies geschieht durch Beaufschlagung mit ei-
nem Oxidationsmittel. Ein mögliches Oxidationsmittel ist
Wasser. Dieses kann beispielsweise auf die Schicht 18
aufgesprüht werden oder die Schicht 18 oder das Sub-
strat 10 mit der Schicht 18 werden in ein Tauchbad ge-
bracht. Natürlich sind auch andere Oxidationsmittel als
Wasser einsetzbar. Durch die Oxidation nimmt das Vo-
lumen der oxidierbaren Partikel 11 im Vergleich zum
nicht-oxidierten Zustand zu, die Partikel 11 "quellen" also
quasi auf, wodurch Poren, kapillare Kanäle oder sonstige
Öffnungen bzw. Durchgänge in der Schicht 18 verschlos-
sen bzw. aufgefüllt werden. Durch diese Oxidation wird
die Schicht 18 somit versiegelt. Diese Versiegelung fin-
det nicht nur an der Oberfläche der Schicht 18 statt, son-
dern auch überall in der Schicht 18. Dies hat zur Folge,
dass anschliessend praktisch keine Flüssigkeiten mehr
die Schicht 18 durchdringen können, sodass das Sub-
strat 10 sehr effizient geschützt ist, insbesondere auch

gegen Unterkorrosion. Da die Versiegelung bzw. die
Dichtung in der ganzen Schicht 18 erfolgt, ist es ohne
Qualitätseinbusse möglich, die Oberfläche der Schicht
18 rauh zu gestalten. Dies ist beispielsweise vorteilhaft
als Rutschschutz, wenn die Schicht 18 ein Boden, z.B.
ein Schiffsboden, ist, auf dem Personen laufen.
[0028] Eine weiterer vorteilhafte Massnahme, die
durch die Volumenzunahme der Partikel 11 realisiert
werden kann, ist das Erzeugen von Druckeigenspannun-
gen in der Schicht 18. Durch das Aufquellen der Partikel
11 bei der Oxidation werden Druckspannungen in der
Schicht 18 erzeugt, welche sich positiv auf die Haltbarkeit
bzw. die Anhaftung der Schicht 18 auswirken.
[0029] Ist es erwünscht, dass die oxidierbaren Partikel
11 während des Spritzprozesses nicht aufschmelzen, so
kann die Formstabilität der Partikel 11 in der Schmelze
8 durch einige Parameter gewährleistet werden, zum ei-
nen natürlich durch eine geeignete Wahl des Materials
für die Partikel 11, zum anderen durch die Grösse der
Partikel 11 oder durch die Flussrate des Fluids 11. Durch
die gleichen Parameter lässt sich natürlich auch ein Auf-
schmelzen der Partikel 11 realisieren.
[0030] Als oxidierbare Partikel 11, die zum anschlies-
senden Dichten der Schicht 18 dienen, sind sehr viele
Materialien insbesondere in Form von Festkörperparti-
keln geeignet. Beispielsweise geeignet sind: Zink, Alu-
minium, Magnesium, Eisen, oder Legierungen dieser
Elemente untereinander oder mit anderen Elementen.
Insbesondere Eisenbasisverbindungen mit einem Eisen-
gehalt von mehr als 50% sind geeignet oder auch die
Legierung ZnAl 85/15 die 85% Zink und 15% Eisen ent-
hält.
[0031] Zur Steuerung oder Regelung des Prozesses
weist die Lichtbogenspritzvorrichtung beispielsweise ei-
ne frei programmierbare Ansteuereinheit 14 auf, mit wel-
cher insbesondere die folgenden Parameter geregelt
bzw. eingestellt werden können: der Arbeitsdruck, mit
dem das Fluid 4 die Schmelze 8 beaufschlagt, die zuge-
führte Menge von Partikeln 11, der Drahtvorschub 13,
die den Spritzdrähten 2 zugeführte elektrische Energie.
Dazu ist die Ansteuereinheit 14 über Signalleitungen 20
mit den jeweiligen Komponenten der Vorrichtung verbun-
den. Desweiteren kann die Ansteuereinheit 14 Sensor-
leitungen 21 umfassen, durch die der Ansteuereinheit 14
von nicht dargestellten Sensoren verschiedene Betriebs-
parameter, wie beispielsweise aktueller Arbeitsdruck,
Gasdruck in der Prozesskammer, Umgebungsdruck,
Temperatur, elektrische Betriebsparameter der Energie-
quelle oder andere Parameter, übermittelbar sind.
[0032] Zur Herstellung der dichten Schicht 18 wird nun
zunächst mittels des Lichtbogenspritzverfahrens die im
Schmelzbereich 7 generierte Schmelze 8 von dem mit
den Partikeln 11 beladenen Fluidstrom zur Oberfläche 9
des Substrats 10 transportiert, wo die Schmelze 8 in
Form von Spritzern bzw. Tropfen (droplets) abgelagert
wird. In die sich ausbildenden Schicht 18 werden die oxi-
dierbaren Partikel 11, die in Form fester Partikel oder in
an- bzw. aufgeschmolzener Form vorliegen, eingebaut.
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Ist die gewünschte Schichtdicke erreicht, so wird der
thermische Spritzvorgang beendet. In einem weiteren
Bearbeitungsschritt werden nun die oxidierbaren Partikel
11 in der erstarrten Schicht 18 oxidiert, wodurch die
Schicht 18 versiegelt wird.
[0033] Fig. 2 zeigt die wesentlichen Teile einer Licht-
bogenspritzvorrichtung zum Durchführen eines zweiten
Ausführungsbeispiels des erfindungsgemässen Verfah-
rens. Im Folgenden wird nur auf die Unterschiede zum
ersten Ausführungsbeispiel eingegangen. Die vorange-
henden Erläuterungen bezüglich des ersten Ausfüh-
rungsbeispiels gelten in sinngemäss gleicher Weise
auch für das zweite Ausführungsbeispiel. Gleiche Be-
zugszeichen bezeichnen die gleichen Teile bzw. von der
Funktion her gleichwertige Teile wie bei dem ersten Aus-
führungsbeispiel.
[0034] Der wesentliche Unterschied zum ersten Aus-
führungsbeispiel liegt darin, dass beim zweiten Ausfüh-
rungsbeispiel die oxidierbaren Partikel 11 in Strömungs-
richtung gesehen erst hinter dem Schmelzbereich 7 bei-
gefügt werden.
[0035] Dazu ist eine zweite Zuführeinrichtung 31 vor-
gesehen, durch welche die oxidierbaren Partikel 11 aus
dem Vorratsbehälter 12 in die Schmelze 8 eingebracht
werden können, wobei hier der Eintrag der Partikel 11
erst zwischen dem Schmelzbereich 7 und dem Substrat
10 erfolgt. Dazu weist die zweite Zuführung 31 eine Mün-
dung 32 auf, welche in der Nähe des Schmelzbereichs
7 jedoch substratseitig des Schmelzbereichs 7 angeord-
net ist, sodass die Partikel 11 von dort in den von Schmel-
ze 8 und Fluid 4 gebildeten Beschichtungsstrahl einge-
bracht werden können. Die Partikel 11 können auch bei
diesem Ausführungsbeispiel mithilfe des Fluids 4 durch
die zweite Zuführeinrichtung 31 transportiert werden. Da-
zu ist beispielsweise die zweite Zuführung 31 mit dem
Gasvorrat 19 oder einem separaten Fluidvorrat verbun-
den (in Fig. 2 nicht dargestellt).
[0036] Die in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung weißt na-
türlich auch eine Energiequelle 16 auf, auf deren Dar-
stellung hier aus Gründen der Übersichtlichkeit verzich-
tet wurde.
[0037] Die aus dem Material des Spritzdrahtes 2 im
Lichtbogen 6 gebildete Schmelze 8 wird analog zu dem
zuvor beschriebenen Ausführungsbeispiel auch hier
durch das Fluid 4 über die erste Zuführeinrichtung 3 aus
einem Gasvorrat 19 auf die Oberfläche 9 des Substrats
10 aufgebracht. Die oxidierbaren Partikel 11 gelangen
aus der Mündung 32 in die Schmelze 8 und werden dann
zusammen mit dieser zu dem Substrat 10 transportiert.
[0038] Gemäss einem weiteren Ausführungsbeispiel
des erfindungsgemässen Verfahrens können die oxidier-
baren Partikel auch in einem oder beiden der Spritzdräh-
te 2 vorgesehen sein. Der Spritzdraht 2 ist dann als Füll-
draht (cored wire) ausgestaltet, der neben dem eigentli-
chen beispielsweise metallischen Beschichtungsmateri-
al zusätzlich die oxidierbaren Partikel 11 enthält. Fig. 3
zeigt einen solchen Spritzdraht 2 im Querschnitt. Bei die-
sem Ausführungsbeispiel ist es dann nicht mehr notwen-

dig, die oxidierbaren Partikel 11 zusätzlich aus einem
Vorratsbehälter zuzuführen so wie das in den Fig. 1 und
2 gezeigt ist. Bei diesem weiteren Ausführungsbeispiel
werden die oxidierbaren Partikel 11 beim Schmelzen des
Spritzdrahtes 2 im Schmelzbereich 7 freigesetzt und ge-
langen dann vom Fluid 4 zusammen mit der Schmelze
8 transportiert zum Substrat 10. Der erzielte Volumen-
anteil der Partikel 11 an der Schicht 18 lässt sich dann
über den relativen Anteil der Partikel 11 im Spritzdraht 2
einstellen.
[0039] Ein weiteres Ausführungsbeispiel ist schema-
tisch in Fig. 4 verdeutlicht. Bei diesem Ausführungsbei-
spiel ist mindestens ein dritter Spritzdraht 22 vorgese-
hen, welcher die oxidierbaren Partikel 11 enthält. Dieser
dritte Spritzdraht 22 wird in den Schmelzbereich 7 ein-
gebracht, wo seine Spitze zum Schmelzen gebracht wird,
wodurch die oxidierbaren Partikel 11 freigesetzt werden,
um dann gemeinsam mit der Schmelze 8 von dem Fluid
4 zum Substrat 10 transportiert zu werden. Es versteht
sich, dass auch für den dritten Spritzdraht 22 ein Draht-
vorschub vorgesehen ist. Der dritte Spritzdraht 22 kann
stromführend oder stromlos zugeführt werden. Ist der
dritte Spritzdraht 22 stromführend, so kann er wahlweise
als Kathode oder als Anode geschaltet werden Dabei
entsteht beispielsweise mindestens ein weiterer Lichtbo-
gen. Es ist aber auch möglich, den dritten Spritzdraht
stromlos zu führen, sodass er nur duch die Wärme des
Schmelzbereichs aufschmilzt, welche durch den Licht-
bogen zwischen den beiden Spritzdrähten 2 erzeugt
wird.

Patentansprüche

1. Lichtbogenspritzverfahren zum Herstellen einer
dichten Schicht auf einem Substrat, bei welchem an
zwei elektrisch leitende Spritzdrähte (2) eine elektri-
sche Spannung angelegt wird, mit welcher ein Licht-
bogen (6) zwischen den Spritzdrähten (2) gezündet
wird, wobei aus den Spritzdrähten (2) in einem
Schmelzbereich (7) eine Schmelze (8) erzeugt wird,
wobei die Schmelze (8) mit einem Fluid (4) beauf-
schlagt wird, welches die Schmelze (8) zu dem Sub-
strat (10) transportiert, wo die Schmelze (8) zur Er-
zeugung der Schicht (18) abgeschieden wird, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schmelze (8) oxi-
dierbare Partikel (11) zugeführt werden, die gemein-
sam mit der Schmelze (8) auf dem Substrat (10) ab-
gelagert werden und dass nach Beendigung des
Spritzens die oxidierbaren Partikel (11) zum Dichten
der Schicht (8) zumindest teilweise oxidiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 bei welchem die oxidier-
baren Partikel (11) einen Volumenanteil von 3% bis
20% des Volumens der Schicht (18) einnehmen.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem die oxidierbaren Partikel (11) dem
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Fluid (4) beigemischt werden, bevor das Fluid (4) die
Schmelze (8) beaufschlagt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem die oxidierbaren Partikel (11) der
Schmelze (8) zwischen dem Schmelzbereich (7) und
dem Substrat (10) beigefügt werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem die oxidierbaren Partikel (11) Be-
standteil zumindest eines Spritzdrahtes (2) sind.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem ein dritter Spritzdraht (22) vorge-
sehen ist, welcher die oxidierbaren Partikel (11) ent-
hält.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem die oxidierbaren Partikel (11) Ei-
sen oder Zink oder Aluminium oder Magnesium oder
Legierungen dieser Elemente enthalten.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem die oxidierbaren Partikel (11) mit-
tels Wasser oxidiert werden.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem das Substrat (10) aus Stahl be-
steht, oder eine Oberfläche aus Stahl aufweist.

10. Dichte Schicht hergestellt nach einem Verfahren ge-
mäss einem der vorangehenden Ansprüche.

11. Dichte Schicht nach Anspruch 10, welche Druckei-
genspannungen aufweist.
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