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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsmaschi-
ne zum kombinierten Aufbau eines Werkstlcks durch
thermisches Spritzen und abtragende Bearbeitung.
[0002] Derartige Bearbeitungsmaschinen mit 3 Bewe-
gungsachsen zum kombinierten Aufbau eines Werk-
stiicks durch thermisches Spritzen eines Baumaterials
und abtragende, insbesondere mechanische Bearbei-
tung sind bekannt. Sie weisen eine Spritzkammer auf in
der sich eine Spritzpistole und eine Abtrageinrichtung,
insbesondere ein rotierendes Fraswerkzeug befindet. In
der Spritzkammer wird das Werkstiick mit einem thermi-
schen Spritzverfahren aufgebaut und abwechselnd mit
einer Abtrageinrichtung mechanisch abtragend bearbei-
tet. Alle Versorgungseinrichtungen, wie z. B. ein Pulver-
férderer oder ein Gaserhitzer befinden sind auerhalb
der Verkleidung der Bearbeitungsmaschine. Zudem sind
ahnliche kombinierte Anlagen bekannt, z. B. sogenannte
CMB-Verfahren (controlled metal build-up technology),
bei denen mittels einer Laserauftragsschweiflung aufge-
baut und anschlieBend durch Hochgeschwindigkeitsfra-
sen bearbeitet. Das Dokument WO 02/42056 offenbart
eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils, die An-
lagen zum Auftragen und Abtragen von Materialien auf-
weist.

[0003] Mit der vorliegenden Erfindung soll eine derar-
tige Bearbeitungsmaschine weiter verbessert werden.
[0004] Dies erfolgt erfindungsgemal durch eine Bear-
beitungsmaschine nach Anspruch 1.

[0005] Aufgrund dieser Ausgestaltung kann der Auf-
bau und die Bearbeitung des Werkstlicks optimiert wer-
den. AulRerdem ermdoglicht diese Ausgestaltung eine
raumsparende Ausgestaltung der gesamten Bearbei-
tungsmaschine.

[0006] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0007] Eine maRgebliche Weiterentwicklung der vor-
liegenden Erfindung besteht darin, dass die Bewegungs-
achsen der Bearbeitungsmaschine aus mindestens 3 li-
nearen Bewegungsachsen und aus mindestens 2 rota-
tiven Bewegungsachsen bestehen. Damit wird erreicht,
dass sehr komplexe Konturen in einer Aufspannung un-
ter beliebigen Raumwinkeln auftragend und abtragend
bearbeitet werden kdnnen.

[0008] Weiterhin sind bevorzugt die linearen Bewe-
gungsachsen der Spritzpistole und/oder der Abtragein-
richtung und die rotativen Bewegungsachsen dem Werk-
stlick zugeordnet. Damit wird erreicht, dass das Werk-
stlick nur zum Zwecke der Positionszustellung und nicht
zum Zwecke der Bearbeitung bewegt werden kann. Die
dreidimensionale Bewegung beim Auftragen und beim
Abtragen erfolgt nur durch das Auftrag- oder Abtragwerk-
zeug, dass Werkstulick wird somit im Stillstand bearbeitet
(beschichtet und abgetragen) .

[0009] Die Abtrageinrichtung ist in der Spritzkammer
mit integriert, so dass eine sehr kompakte Bauform der
Bearbeitungsmaschine realisiert werden kann.
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[0010] Es sind aber auch Anwendungen denkbar, wo
es vorteilhaft ist, wenn die Abtrageinrichtung von der
Spritzpistole rdumlich getrennt, aber noch innerhalb der
Bearbeitungsmaschine, angeordnet ist. In so einem Fall
besitzt die Bearbeitungsmaschine mindestens eine se-
parate Spritzkammer fir das Auftragverfahren und min-
destens eine separate Bearbeitungskammer fiir das Ab-
tragverfahren, sodass die Bearbeitungsprozesse Auftra-
gen und Abtragen sich nicht gegenseitig, z.B. thermisch
negativ beeinflussen kénnen.

[0011] Weiterhin werden die Spritzpistole und die Ab-
trageinrichtung in einer bevorzugten Ausgestaltung mit
ein und derselben Bewegungsvorrichtung verfahren, so
dass nur relativ wenig Aufwand fir die Antriebe aufge-
wendet werden muss.

[0012] Es sind aber auch Anwendungen denkbar wo
die Spritzpistole und die Abtrageinrichtung mit jeweils
einer separaten Bewegungsvorrichtung verfahren wer-
den, sodass die Bearbeitungsprozesse Auftragen und
Abtragen in der Bearbeitungsmaschine unabhangig von-
einander ablaufen kénnen.

[0013] Als Abtragverfahren kommen vorzugsweise
mechanische Abtragverfahren wie Frasen, Schleifen,
usw. zum Einsatz. Es sind aber auch prinzipiell andere
Abtragverfahren wie thermische Abtragverfahren, Abtra-
gen mit Ultraschallschwingungen usw. denkbar.

[0014] Eine weitere maRgebliche Weiterentwicklung
der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass der ther-
mische Spritzvorgang mit Wasserdampf als Hauptgas
des thermischen Spritzverfahrens durchgefiihrt wird. Da-
zu ist in der Bearbeitungsmaschine weiterhin ein Haupt-
gaserzeuger angeordnet, der Wasser in Wasserdampf
umwandelt.

[0015] Der Hauptgaserzeuger besteht nach einer vor-
teilhaften Ausgestaltung aus einem kombinierten Dampf-
erzeuger und einem Ubererhitzer. Diese zweistufige Auf-
heizung hat den Vorteil, dass der Dampferzeuger neben
einem kleinen Dampfvolumen auch eine hohe Regel-
genauigkeit des Dampfdrucks sowie ein schnelles Auf-
und Abfahrverhalten besitzt, so dass den Anforderungen
an einen kontinuierlichen Prozess Rechnung getragen
werden kann. Der erzeugte Wasserdampf wird dann ei-
nem Nacherhitzer zugefiihrt und auf die fir das Spritz-
verfahren gewlinschte Temperatur erhitzt.

[0016] Der Dampferzeuger besteht nach einer vorteil-
haften Ausgestaltung aus einer gewundenen Heizwen-
del, die z.B. auch aus mehreren spiral- oder meander-
férmig gewundenen, ineinander liegend angeordneten
Rohrschlangen bestehen kann, deren Enden zu einem
geschlossenen Stromungskanal verbunden sind.
[0017] Nach einer bevorzugten Weiterbildung sind die
einzelnen Rohrschlangen derart untereinander verbun-
den, dass das Wasser die Rohrschlangen von auRen
nach innen passiert.

[0018] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Wasser
in die dulRerste Rohrschlange eintritt und aus der inners-
ten Rohrschlagen austritt. Dies hat den Vorteil, dass mit-
gerissene Flussigkeitstropfen in den engeren Wendeln
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der inneren Rohrschlange durch die dort héheren Flieh-
krafte besser an die Wand gedriickt und dadurch ver-
dampft werden, wodurch ein trockener Dampf ohne Flis-
sigkeitsanteile erreicht wird.

[0019] Der in Richtung Dampfaustritt am Ende des
Stréomungskanals liegende Teil der Rohrschlange wird
mit einer weit Uiber der Sattigungstemperatur liegenden
Temperatur beaufschlagt um eine direkte Uberhitzung
des Dampfes zu erreichen.

[0020] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist der
Dampferzeuger in ein aus einem Material oder einer Le-
gierung mit einer hohen Warmeleitfahigkeit, vorzugswei-
se Aluminium, bestehendes Gehause eingegossen.
[0021] Zur Beheizung des Dampferzeugers sind in
dem Gehause nach einer vorteilhaften Ausgestaltung
Heizelemente vorgesehen.

[0022] Diese Heizelemente kénnen vorteilhafterweise
aus elektrischen Heizpatronen oder rauchgasfiihrenden
Rohren bestehen.

[0023] Die Heizelemente sind nach einer. vorteilhaften
Weiterbildung in den GuRRkérper eingegossen.

[0024] Alternativ kdnnen in dem Gehause auch Boh-
rungen zur Aufnahme der Heizelemente vorgesehen
sein, in welche die Heizelemente eingesteckt werden
kénnen.

[0025] Um eine besonders symmetrische Beheizung
zu ermdglichen, sind die Heizelemente vorzugsweise
ringférmig zwischen den Rohrschlangen angeordnet.
[0026] Alternativ kdnnen die Heizelemente auch um
die Rohrschlangen herumgewickelt und zusammen mit
diesen in den Koérper eingegossen sein.

[0027] AuRerdem sind vorteilhafterweise in dem Kor-
per Temperatursensoren vorgesehen, welche auch die
Temperatur der einzelnen Heizbereiche regeln kdnnen.
[0028] Der Schmelzpunkt des die Rohrschlangen um-
gebenden Materials liegt vorteilhafterweise ausreichend
unterhalb des Schmelzpunktes der Rohrschlangen und
oberhalb der maximalen Betriebstemperatur.

[0029] Um eine VergrofRerung der Heizflache zu erzie-
len, kdnnen nach einer bevorzugten Ausgestaltung die
Rohrschlangen eine gewellte oder gerippte Innenober-
flache haben. Ferner bewirken diese Geometrien eine
Zerstaubung der Flissigkeit bzw. eine Trennung zwi-
schen mitgerissener Flussigkeit und Dampf.

[0030] Weiterhin kbnnen nach einer bevorzugten Wei-
terbildung die Rohrschlangen auf ihrer AufRenseite eine
Stltzkonstruktion zur Verankerung in dem Kérper auf-
weisen. Diese Stltzkonstruktion kann vorzugsweise aus
einer Aufenberippung bestehen.

[0031] Dasichdas Volumen der verdampfenden Fliis-
sigkeit stark ausdehnt, ist es zudem vorteilhaft, wenn sich
der Querschnitt der Rohrschlangen in Strdmungsrich-
tung vergréRert, um eine langere Verweilzeit zu errei-
chen. Zudem kénnen die Verbindungen zwischen den
einzelnen Rohrschlangen als Kammern ausgebildet
sein, die eine Trennung zwischen mitgerissener Flissig-
keit und Dampf bewirken.

[0032] Der Korper ist vorteilhafterweise von einer Iso-
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lierung umgeben.

[0033] AuBerhalb der Isolierung kann nach einer be-
vorzugten Ausgestaltung ein kreisringférmiger Mantel
angeordnet sein, welcher von dem zu erwarmenden
Wasser durchstromt ist. Dadurch kann einerseits die
Warmebelastung der Umgebung minimiert und anderer-
seits das zugefiihrte Wasser vorgeheizt werden. Diese
Kihlung bzw. Vorheizung kann auch erreicht werden,
wenn die aulleren Wendeln nicht unmittelbar beheizt
werden. Der Korper wird auRen durch die eingespeiste
Flussigkeit gekihlt.

[0034] Dem Dampferzeuger ist vorzugsweise eine
Pumpe zur Zufiihrung des aufzuheizenden Wassers vor-
geschaltet. Weiterhin ist dem Dampferzeuger ein Aus-
lassventil in Form einer Expansionsdiise nachgeschal-
tet. Dies hat den Vorteil, dass die Regelung der Anlage
ausschlieBlich Gber die Pumpe sowie den eingestellten
Querschnitt der Duse auf der Dampfseite erfolgen kann.
Der Dampferzeuger wird dazu bevorzugt auf eine Tem-
peratur vorgeheizt und geregelt, die zwischen der Satti-
gungstemperatur und der Wiederbenetzungstemperatur
(Leidenfrosttemperatur) des Wassers im Betriebszu-
stand liegt. Je nach Anzahl der Rohrschlangen wird der
Bereich in Richtung der Dampfabstrémung von trocke-
nem Dampf durchstromt, der dort durch eine geeignete
Temperaturregelung des Kérpers direkt tiberhitzt werden
kann. Danach wird diejenige Masse Wasser eingespeist,
die dampfférmig bei der am Auslassventil anliegenden
Druckdifferenz zwischen Betriebsdruck und statischem
Druck nach dem Auslassventil bei dem entsprechenden
Offnungsquerschnitt ausstrémen kann. Alternativ kann
der Austrittsquerschnitt auch aus einem Regelventil be-
stehen.

[0035] Die Pumpe kann kontinuierlich oder pulsierend
arbeiten, wobei letzteres zu einer besseren Verdamp-
fung im zweiphasigen Stréomungsgebiet fihrt. Mit dieser
Betriebsfiihrung wird ein rasches An- und Abfahrverhal-
ten erreicht.

[0036] Wenn das Gesamtvolumen des Dampferzeu-
gers zwei Liter nicht Uberschreitet, so liegt auch bei
héchsten Driicken kein Gefahrdungspotential fir die Um-
gebung in Folge eines Bruchs der Rohrwendel vor.
[0037] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
Heizwendel im Stand-By-Betrieb drucklos gehalten, was
die Betriebssicherheit zusatzlich erhéht.

[0038] Aus dem Dampferzeuger wird der bevorzugt
Uber den Sattigungspunkt Uberhitzte Dampf einem be-
vorzugt mehrstufigen Nacherhitzer zugefiihrt. Aufgabe
der ersten Stufe ist die reine Uberhitzung des Haupt-
dampfstromes, Aufgabe der zweiten Stufe die kombinier-
te Erwarmung von Pulver-/Tragergastrom und Haupt-
dampfstrom.

[0039] Der oben beschriebene Hauptgaserzeuger
kann auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombina-
tion mit anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwen-
dung kommen.

[0040] Der Nacherhitzer weist vorteilhafterweise ein
Innenrohr und ein das Innenrohr umgebendes Druckrohr
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auf, wobei das Innenrohr von einem Heizleiter umgeben
ist, der einen spiralférmigen Stromungskanal fir das
Hauptgas bildet. Infolge dieser Ausgestaltung kénnen
das Tragergas mit dem Metallpulver und das Hauptgas
gleichzeitig aufgeheizt und auf relativ hohe Temperatu-
ren gebrachtwerden. Dader Nacherhitzer das Tragergas
mit dem Metallpulver Uber eine langere Strecke fiihrt,
kann auch das Tragergas mit dem Metallpulver Gber eine
langere Strecke vorgeheizt werden.

[0041] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung umgibt
der Heizleiter das Innenrohr spiralférmig.

[0042] Der Heizleiter besteht vorteilhafterweise aus ei-
nem inneren, am Innenrohr anliegenden und einem au-
Reren, am Druckrohr anliegenden Widerstandsheizele-
ment. Zur leichteren Montage ist ein kleiner Spalt jedoch
zulassig.

[0043] Der Heizleiter ist vorzugsweise mit einer elek-
trisch nicht leitenden Isolierung umgeben. Dies erlaubt
einen direkten Kontakt des elektrisch leitfahigen Was-
serdampfes mit dem Heizleiter.

[0044] AuRerdem besteht der Mantel des Heizleiters
aus Edelstahl oder einer Legierung aus Nickel, Chrom
und Molybdan, wie z. B. Inconel oder Hasetloy, was eine
hervorragende Mischung aus Korrosionsfestigkeit, guter
Bearbeitbarkeit und hoher Temperaturfestigkeit aufweist
und auch Spannungskorrosionsrissen gut widerstehen
kann.

[0045] Das Druckrohr ist vorteilhafterweise von einer
keramischen Isolierung umgeben, um eine Warmeab-
strahlung und eine damit verbundene thermische Belas-
tung der Umgebung weitgehend zu verhindern.

[0046] Um den Nacherhitzer thermisch noch besser
zu isolieren, kann die Isolierung in einem Au3enrohr an-
geordnet sein.

[0047] Vorteilhafterweise ist das AuRenrohr doppel-
wandig ausgebildet und in der Wandung ist ein Kihlmit-
tel, wie z. B. Wasser, gefiihrt.

[0048] Wenn der Heizleiter mindestens zwei Abschnit-
te unterteilt ist, die mit unterschiedlichen Spannungen
versorgbar sind, kann eine Segmentierung der Heizwen-
del erreicht werden, so dass eine variable Vorheizung
des Metallpulvers bzw. des Tragergases mdglich ist und
der Warmefluss an die jeweiligen Gegebenheiten ange-
passt werden kann.

[0049] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung kann
der Heizleiter zum Ausgleich von Warmespannungen
nur partiell an dem Innenrohr bzw. dem Druckrohr be-
festigt sein.

[0050] Die HeilRgaserzeuger sind vorzugsweise min-
destens 20 cm lang. ZweckmaRigerweise betragt die
Lange im hier vorliegenden Anwendungsfall jedoch ca.
1,2 m.

[0051] Der Querschnitt des zwischen Innenrohr und
Druckrohr gebildeten Stromungskanals kann sich nach
einer vorteilhaften Weiterbildung verandern, z. B. erwei-
tern oder verringern. Dies kann z. B. durch eine Veran-
derung der Steigung des Heizleiters erfolgen. Dadurch
kann die Strdmungsgeschwindigkeit und damit der War-
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meubergang an die Temperaturdifferenz zwischen Tra-
gergas und Heizleiter angepasst und ein iber der Lange
gleichmaRiger Austauschwarmestrom erreicht werden.
AuBerdem kann dadurch auch der Druckverlust im Stro-
mungskanal optimiert werden.

[0052] Der Nacherhitzer ist nach einer bevorzugten
Ausgestaltung zweistufig aufgebaut. Dabei dient in der
ersten Stufe des Nacherhitzers das Innenrohr zur Aus-
bildung eines Strdmungskanal zwischen Heizleiter und
Druckrohr sowie als Verdrangungskorper, wahrend in
der zweiten Stufe das Innenrohr von einem Gas-/Pulver-
gemisch durchstromt wird, um dieses Gemisch aufzu-
heizen.

[0053] Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn das
Innenrohr in beiden Stufen gerade verlauft, damit sich
keine Pulverablagerungen oder unerwiinschten Tren-
nungen des Gas-/Pulvergemisches ergeben.

[0054] Falls sich einzelne groRere Partikel bilden soll-
ten, ist am Ende der zweiten Stufe des Dampferhitzers
ein Sieb mit kleineren Bohrungen als der Durchmesser
des engsten Querschnitts der Dise vorgesehen, wel-
ches die Partikel zurlickhalt und ein Verstopfen verhin-
dert.

[0055] Der oben beschriebene Nacherhitzer kann
auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombination mit
anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwendung kom-
men.

[0056] Nachdem der Gas-/Pulverstrom den Nacherhit-
zer verlassen hat, wird er einer Expansionsdlse zuge-
fihrt.

[0057] Diese Expansionsdiise besitzt nach einer be-
vorzugten Weiterbildung einen konvergenten und einen
divergenten Bereich mit einem dazwischen liegenden
engsten Querschnitt und ihre Innenkontur weist die Form
eines einschaligen Hyperboloiden auf, dessen Erzeu-
gende eine Gerade ist.

[0058] Um das Strémungsverhalten weiter zu verbes-
sern, kann der divergente und/oder der konvergente Be-
reich mit einem Vorsatzelement verlangert werden.
[0059] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung kann
die Innenkontur der Expansionshulse mit einem gasfor-
migen oder flissigen wandbenetzenden Film iberzogen
werden. Die Hauptaufgabe dieses Films besteht darin,
die Expansionsdiise zu kiihlen, um so die Standzeit zu
erhéhen und die Temperatur der Kernstrémungen an die
Grenze der Temperaturbestandigkeit des Diisenmateri-
als heranzufihren.

[0060] Zur Uberwachung des Betriebszustandes kann
vor der Expansionsdiise ein Drucksensor angeordnet
sein.

[0061] Die oben beschriebene Expansionsdiise kann
auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombination mit
anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwendung kom-
men.

[0062] Bedingt durch den Spritzprozess ergeben sich
einige Probleme. So besteht bei der Verarbeitung von
Metallpulver die Gefahr einer Staubexplosion, welche
unbedingt vermieden werden muss. Dariiber hinaus soll-
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te ein Kontakt der Bedienperson mit dem Metallpulver
moglichst vermieden werden, um eine gesundheitliche
Beeintrachtigung auszuschlielRen.

[0063] Aus diesem Grunde ist nach einer vorteilhaften
Ausgestaltung die Spritzkammer in zwei Funktionsberei-
che unterteilt ist, von denen der eine diejenigen Bauteile
aufnimmt, die dazu dienen, eine explosionsfahige At-
mosphare zur vermeiden und die eingebrachte thermi-
sche Energie sowie Verunreinigungen abzufiihren, und
vondenen der andere diejenigen Bauteile aufnimmt, wel-
che zur Durchfihrung des Spritzprozesses und des Be-
arbeitungsprozesses erforderlich sind.

[0064] Da beim Spritzvorgang gréRere Mengen Pulver
in der Spritzkammer anfallen, miissen Pulveransamm-
lungen in méglichen Ecken oder strémungstechnischen
Totraumen der Prozessammer zuverlassig vermieden
werden. Diese konnten sich ansonsten durch Funken
oder heiRe Spane entziinden oder im extremsten Fall
durch Aufwirbelung zu einer Staubexplosion flhren.
Deshalb sind in der Spritzkammer vorteilhafterweise Fal-
tenbalge mit Edelstahllamellen und ein die Wande be-
netzender, laminarer Wasserschleier angeordnet. Die
Faltenbalge streifen die Schmutzpartikel ab, so dass die-
se inden unteren Bereich der Bearbeitungsmaschine fal-
len. Der untere Bereich wird durch einen die Wande be-
netzenden laminaren Wasserschleier sauber gehalten.
Das Wasser wird durch Bohrungen in einen Verteiler ge-
leitet, der sicherstellt, dass auf der gesamten Lange
gleich viel Wasser zur Verfligung steht. Durch einen Aus-
lauf gelangt das Wasser auf die Spritzkammerwand. Hier
entsteht ein durchgehender laminarer Wasserschleier.
[0065] Das den Wasserschleier bildende Wasser wird
nach einer bevorzugten Ausgestaltung aufgefangen und
einem Sammelbehalter zugefiihrt, um von dort, vorzugs-
weise mittels einer Hebepumpe, zu einer Wasseraufbe-
reitungsanlage gefordert zu werden.

[0066] Die Aufbereitungsanlage besteht bevorzugt
aus einer Zentrifuge, einem Bandfilter oder einem Vaku-
umbandfilter welchen bei Bedarf ein Vorabscheider vor-
geschaltet ist.

[0067] Weiterhin ist die Spritzkammer mit einer Abluft-
anlage verbunden, welche in der Spritzkammeratmos-
phéare schwebende Staubpartikel absaugt sowie entste-
hende Gase einem Nasswascher zuflhrt.

[0068] Um sicherzustellen, dass die dem Explosions-
schutzdienenden Baugruppen richtig arbeiten, sind Sen-
soren vorgesehen, welche die Funktion dieser Bauteile
Uberwachen und bei einem Ausfall eines dieser Bauteile
die Bearbeitungsmaschine in einen Sicheren Zustand
versetzen.

[0069] Als zusatzliche Sicherheit gegen die Auswir-
kungen einer Staubexplosion ist zur Druckentlastung in
einer Wand der Spritzkammer, vorzugsweise im Kabi-
nendach, eine Berstscheibe angeordnet, die fir einen
geregelten Abbau der Druckwelle sorgt. Zusatzlich kann
der Druck tber den Abscheider entweichen.

[0070] Damit der Prozessraum zum einen von aufien
zuganglich ist und zum anderen eine Beobachtung des
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Innenraumes erlaubt, ist die Spritzkammer mittels einer
mit einer Scheibe versehenen Schiebetir verschlieRbar.
Um die Scheibe von Verschmutzungen rein zuhalten, ist
der Wasserschleier auch in die Schiebetir integriert.
[0071] Um weiterhin einen sicheren Schutz des Bedi-
enpersonals vor den Auswirkungen eines Werkzeug-
bruchs, einer Staubexplosion sowie gegen tUbermafige
Larmbelastung zu gewabhrleisten, ist die Spritzkammer
vollstandig gekapselt, und die Scheibe der Schiebetir
besteht aus schallddmmendem Glas.

[0072] Wegen des in der Spritzkammer auftretenden
Schalldrucks von ca. 100-140 dB(A) und auch zur Erho-
hung der Sicherheit gegenliber Explosionen besteht das
Glas der Schiebetiir aus Verbundsicherheitsglas, wel-
ches aus mehreren Schichten aufgebaut ist.

[0073] Zusatzlich kann das Verbundsicherheitsglas
auf der auReren Seite noch mit einer Polycarbonatschei-
be versehen sein.

[0074] Da das Ausgangssubstrat fiir den thermischen
Spritzprozess temperiert werden muss, ist in der Spritz-
kammer ein beheizbarer Substrathalter angeordnet.
[0075] Die oben beschriebenen MaRnahmen fir die
Spritzkammer kénnen auch in Alleinstellung oder in be-
liebiger Kombination mit anderen Bearbeitungsmaschi-
nen zur Anwendung kommen.

[0076] Die Beheizung des Substrathalters kann durch
in den Substrathalter eingesetzte Heizpatronen, durch
eine in den Substrathalter integrierte Strahlungsquelle
oder durch induktive Erwarmung erfolgen. Abhangig von
der Warmeleitfahikeit des Bauteils, der Bauteilgréf3e und
insbesonders der Bauteilhbhe muss die zugefiihrte En-
ergie angepasst werden. Bei zunehmender Bauteilh6he
muss die Temperatur am Substrat erhdht werden. Die
Temperatur an der Oberflache des Bauteils kann durch
eine geeignete Sensorik z.B. einer Warmebildkamera
oder Pyrometer ermittelt werden.

[0077] Weil sich eine Erwarmung des Substrathalters
negativ auf die Genauigkeit der Bearbeitungsmaschine
auswirken wirde, ist der Substrathalter durch eine Iso-
lierplatte, vorzugsweise aus Kunstharz, Glasfasero. dgl.,
gegenuber der Bearbeitungsmaschine isoliert.

[0078] Der oben beschrieben Substrathalter kann
auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombination mit
anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwendung kom-
men.

[0079] ZurFoérderungdes Spritzwerkstoffes istein Pul-
verforderer vorgesehen, der das Pulver stetig in einen
Gasstrom aus Tragergas dosiert. Als Tragergas wird be-
vorzugt sauerstoffreduzierte Luft verwendet, es kann je-
doch nahezu auch ein beliebiges anderes, gasférmiges
Medium eingesetzt werden, z. B. Stickstoff. Bevorzugt
ist das gasférmige Medium inert und besonders trocken.
[0080] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung wird
sauerstoffreduzierte Luft durch den Entzug von Sauer-
stoff aus komprimierter Luft (Druckluft) erzeugt. Hierbei
besteht die Mdglichkeit den Sauerstoffanteil einzustel-
len. Wegen der gewtinschten Inertisierung liegt der Sau-
erstoffanteil bevorzugt bei kleiner als 3 %. Diese sauer-
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stoffreduzierte Luft wird anschlieBend auf einen Druck
der gleich oder hoher ist als der Systemdruck beim Sprit-
zen verdichtet und bevorzugt in einem Pufferbehalter ge-
speichert.

[0081] Als Hauptgas zum thermischen Spritzen wird
Kaltgasspritzen oder kinetisches Kompaktieren vorzugs-
weise wie Wasserdampf eingesetzt.

[0082] Die Verwendung des genannten Tragergases
und Hauptgases beim thermischen Spritzen kann auch
in Alleinstellung zur Anwendung kommen, ohne die in
Verbindung beschriebenen Komponenten oder Verfah-
ren.

[0083] Der Pulverférderer umfasst vorteilhafterweise
einen Drehteller, der das Pulver zu einer Entnahmestelle
fordert, an welcher es von dem Tragergas mitgenommen
wird.

[0084] Um den Fiillstand im Pulverbehalter zu tber-
wachen istim Behalter ein kapazitiver Sensor eingebaut.
Dies erméglicht eine Uberwachung wahrend der Befiil-
lung sowie Wahrend der Entnahme. Bevorzugt gibt der
Sensor ein analoges Signal aus um die Fillhéhe bestim-
men zu kénnen.

[0085] Bevorzugt weitet sich der Pulverbehalter kurz
tiber der Ubergabestelle des Pulvertellers auf damit das
Pulver vor der Dosierung aufgelockert wird (Figur 9,
Nr.49). AnschlieRend kann das Pulver ggf. Durch eine
Bohrung dem Drehteller zugefiihrt werden. Zusatzlich
kann durch Bewegung z.B. einem Rihrwerk die Pul-
verentnahme erleichtert werden.

[0086] Um einen homogenen und stetigen Tragergas-
Pulverstrom zu gewahrleisten, wird der Durchsatz aus
einer Kombination eines beliebigen Gasmessedurch-
flussmessers mit einem Coriolis-Massedurchflussmes-
ser bestimmt. Der Coriolis-Massedurchflussmesser ist
als gerades Einrohrsystem mit einem geraden Stro-
mungsdurchgang ausgebildet. AuRerdem ist der Stro-
mungsdurchgang vorteilhafterweise frei von Einbauten.
Dies verhindert eine Separation oder Abscheidung der
festen Komponenten. Da zudem Partikelstrémungen
sehr abrasiv wirken und die Einbauten in kurzer Zeit mas-
siv beschadigen kénnen, werden durch einen mdglichst
geraden und einbaufreien Strémungsweg die Lebens-
dauer und die Messgenauigkeit des Messgerates erhdht.
Bei geeigneter Materialauswahl des Messrohrs sowie
des Zuschlagstoffs und/oder bei einer geringeren Stro-
mungsgeschwindigkeit kann das Messrohr abhéngig von
den Biegeradien auch eine gebogene Form aufweisen.
Der erste Gasmessedurchflussmessers ist in der Gas-
zuleitung vor dem Pulverférderer montiert. Der Coriolis-
Massedurchflussmesser ist zwischen dem Pulverférde-
rer und der Dise montiert. Dariiber hinaus kénnen mit
denbeiden Messedurchflussmessernauch Leckagener-
kannt werden indem das System ohne Pulver betrieben
wird.

[0087] Damit auch wahrend des Spritzvorganges der
Pulvervorrat nachgeftllt werden kann, ist nach einer vor-
teilhaften Ausgestaltung ein Pulvervorrat vorgesehen,
welcher in zwei Abschnitte unterteilt ist, die durch eine
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Pulverschleuse voneinander getrennt sind. Somit kann
aus dem einen Abschnitt Pulver entnommen werden,
wahrend in den anderen Abschnitt Pulver nachgefiillt
wird.

[0088] Damitdie Pulverschleuse auch bei sehr hohen
Driicken zuverlassig schlieRBen kann, weist die Pulver-
schleuse eine Dichtung und einen konischen Verschluss
auf. Aufgrund einer solchen Ausgestaltung kann eine Ab-
dichtung allein aufgrund des herrschenden Drucks erfol-
gen.

[0089] Um den Pulverférderer zu beflillen kann wah-
rend der Spritzpause der Pulverférderer aus einem Vor-
ratsbehalter nachgefillt werden. In Kombination mit der
Pulverschleuse ist dies auch wahrend dem Betrieb mdg-
lich.

[0090] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung wird
das Pulver mit einem Tragergas in dem Pulverfoérderer
transportiert. Damit sich das Pulver mdglichst vollstandig
vom Tragergas trennen kann wird ein Abscheider ver-
wendet. Dieser Abscheider hat die Aufgabe das vom Vor-
ratsbehalter kommende Pulver-Gas-Gemisch zu sepa-
rieren, damitdas Pulver nach unten in den Pulverférderer
fallen kann und das Gas entweichen bzw. abgesaugt
werden kann.

[0091] Der oben beschriebene Pulverférderer kann
auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombination mit
anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwendung kom-
men.

[0092] Nach einerbevorzugten Ausgestaltung wird als
Abscheider ein Zyklon eingesetzt. Ein Zyklon besteht be-
vorzugt aus einem runden Gehaduse mit tangentialem
Einlauf am oberen Rand und einem Gasauslass, der als
Tauchrohr konzentrisch im Deckel angebracht ist. Der
eintretende Gasstrom beschreibt eine schraubenférmig
nach unten verlaufende Kreisbahn. Da der Zyklon unten
geschlossen ist kehrt sich die Gesamtrichtung des Gas-
stromes um, wobei die schraubende Bewegung erhalten
bleibt. Um zu verhindern, dass bereits abgeschiedene
Partikel wieder aufgewirbelt werden, muss entweder der
Staubsammelbehalter geniigend tief unter dem Umkehr-
punkt der Gasstrdomung sein oder es wird ein sogenann-
ter Apexkegel verwendet. Dieser Apexkegel wird knapp
unterhalb des Konusaustrittes angebracht, so dass nur
noch ein ringférmiger Spalt bleibt, durch den das abge-
schiedene Pulver in den Sammelbahélter gelangen
kann. Ein weiterer Vorteil eines Zyklon ist die einfache
Bauart und das der Zyklon bei geeigneter Auslegung ho-
he Driicke aushalt.

[0093] DaeinZyklonsehrfeine Pulver nichtvollstédndig
abscheidet, kannin den Gasausgang zusatzlich ein Filter
eingesetzt werden. Dieser Filter kann z.B. aus einem
Flies oder einem Sintermaterial bestehen.

[0094] Der oben beschriebene Abscheider kann auch
in Alleinstellung oder in beliebiger Kombination mit an-
deren Bearbeitungsmaschinen zur Anwendung kom-
men.

[0095] Dadurchdasder Pulverférderer aus einem Vor-
ratsbehalter befillt werden kann besteht die Méglichkeit
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die Befillung unter Schutzgasatmosphéare bzw. Sauer-
stoffreduzierter Atmosphare durchzufiihren. Dies ist be-
sonders wichtig bei Pulvern die zur Staubexplosion nei-
gen oderleicht oxidieren. Ein weiterer Vorteil besteht da-
rin, dass keine Feuchtigkeit ins Pulver gelangen kann.
[0096] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung besteht
der Vorratsbehalter aus einem Behalter der eine Zulei-
tung(x), einen Ausgang (y) sowie einen Anschluss (z) fur
Druckbeaufschlagung bzw. Entliftung hat. Die An-
schlliisse Zuleitung Tragergas und Ausgang sind nach
unten gefiihrt und am Boden mit einer Vorrichtung ver-
bunden die das Pulver aufnimmt - 8hnlich einer Wasser-
strahlpumpe.

[0097] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des
Vorratsbehalters werden die Anschlisse Zuleitung,
Druckbeaufschlagung und Entliftung mit einem Zentri-
fugalabscheider sowie einem Filter versehen. Im Fall,
dass Pulver zuriickgedriickt wird, werden die Ventile
bzw. Druckminderer nicht verunreinigt.

[0098] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des
Vorratsbehalters kann die Zuleitung beheizt werden, da-
mit das FlieRverhalten verbessert wird bzw. dem Pulver
Feuchtigkeit entzogen werden kann.

[0099] Die oben beschriebene Vorratsbehalter kann
auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombination mit
anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwendung kom-
men.

[0100] Zur ProzeRuberwachung kann eine Videoka-
mera eingesetzt werden um Fehlstellen z.B. Lunker oder
Unregelmafigkeiten in der Oberflache z.B. nach dem PI-
anfrasen aufgrund zu wenig Materialauftrag erkennen zu
kénnen.

[0101] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung kann
die Prozessuiberwachung auch durch eine Warmebild-
kamera erfolgen. Hierbei besteht zusatzlich die Moglich-
keit einer lokalen Uberhitzung vorzubeugen oder eine
Delamination der Schichten friihzeitig zu erkennen. Fehl-
stellen kénnen somit erkanntund nachgearbeitet werden
oder die defekten Bereiche abgetragen und neu aufge-
baut werden.

[0102] Die oben beschriebene Prozessiiberwachung
kann auch in Alleinstellung oder in beliebiger Kombina-
tion mit anderen Bearbeitungsmaschinen zur Anwen-
dung kommen.

[0103] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung anhand der Zeichnungen. Es zeigen:

Figur 1: einen Ubersichtsplan der erfindungsgema-
Ren Bearbeitungsmaschine,

Figur 2: den schematischen Aufbau der Bearbei-
tungsmaschine,

Figur 3: eine Ansicht der Spritzkammer,

Figur 4: den in der Spritzkammer angeordneten Fal-

tenbalg im aus- und eingefahrenem Zu-
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stand,

Figur 5: einen Querschnitt, der die Zufuhr des flr
den Wasserschleier bendtigten Wassers
zeigt,

Figur 6: eine Ansicht der Riickwand der Spritzkam-
mer mit einer darin angeordneten Werk-
zeugmagazinklappe,

Figur 7: eine Draufsicht auf die in der Spritzkammer
angeordnete Schiebetir

Figur 8: einen Querschnitt, welcher den Aufbau der
in der Schiebetiir angeordneten Scheibe
zeigt,

Figur 9: eine Seitenansicht der Schiebetir,

Figur 10:  eine schematische Ansicht des Substrathal-
ters mit integrierter Heizung,

Figur 11:  einen Querschnitt durch den Dampferzeu-
ger,

Figur 12:  einen Querschnitt durch den Nacherhitzer,

Figur 13:  einen Querschnitt durch die Expansionsdi-
se,

Figur 14:  eine schematische Ansichtdes Pulverforde-
rers, und

Figur 15:  zwei Querschnitte durch den Pulvervorrat
mit geschlossener bzw. gedffneter Pulver-
schleuse.

[0104] In der nachfolgenden Beschreibung ist die er-

findungsgemafRe Bearbeitungsmaschine zum kombi-
nierten Aufbau eines Werkstlicks durch thermisches
Spritzen und abtragende Bearbeitung im Detail beschrie-
ben.

[0105] Die Hauptkomponenten der erfindungsgema-
Ren Bearbeitungsmaschine zum kombinierten Aufbau
eines Werkstlicks durch thermisches Spritzen und ab-
tragende mechanische Bearbeitung sind eine Spritzkam-
mer 1, ein Hauptgaserzeuger 2, ein Pulveraufbereiter 3
sowie eine Wasseraufbereitungsanlage 4.

[0106] InderSpritzkammer 1 selbstwird ein Werkstiick
mit einem thermischen Spritzverfahren aufgebaut und
abwechselnd mit einem mechanischen Abtragverfahren
bearbeitet.

[0107] Der Aufbau der Werkstiicks mit Baumateriall
mit Hilfe eines thermischen Spritzverfahrens ist im
Grundsatz bekannt.

[0108] Beidem hierbeschriebenen Verfahren wird der
thermische Spritzvorgang mit Wasserdampf als Haupt-
gas eines thermischen Spritzverfahrens durchgefiihrt.
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Die Erzeugung des Wasserdampfs erfolgt durch einen
in der Bearbeitungsmaschine integrierten Dampferzeu-
ger5, derneben einem kleinen Dampfvolumen eine hohe
Regelgenauigkeit des Dampfdrucks sowie ein schnelles
Auf- und Abfahrverhalten besitzt, um den Anforderungen
an einen kontinuierlichen Bearbeitungsprozess gerecht
zu werden.

[0109] Dererzeugte Wasserdampf wird dann in einem
Nacherhitzer 6 auf die fiir das Spritzverfahren gewiinsch-
te Temperatur erhitzt, mit dem vorgewarmten Trager-
gas/Pulvergemisch zusammengefihrt und einer Expan-
sionsdise 7 zugefuhrt. Dort werden die Partikel durch
eine Uberschallgasstrémung stark beschleunigt und mit
hoher kinetischer Energie auf ein Substrat 8 gespritzt,
wo sie einen festen Verbund eingehen.

[0110] Ausdemreinen Verfahrendes Spritzprozesses
heraus ergeben sich einige Probleme. So besteht bei der
Verarbeitung von Metallpulver die Gefahr einer Staub-
explosion, welche unbedingt vermieden werden muss.
Darliber hinaus sollte ein Kontakt der Bedienperson mit
dem Metallpulver méglichst vermieden werden, um eine
gesundheitliche Beeintrachtigung auszuschliel3en.
[0111] Weiterhin bedingen die hohen Gasgeschwin-
digkeiten an der Expansionsdiise einen extremen Schall-
pegel in der Spritzkammer 1 von 100-140 dB(A), der
durch geeignete MalRnahmen gedampft werden muss.
[0112] Der kondensierende Dampf fiihrt der Spritz-
kammer 1 laufend Warme zu, die abgeleitet und soweit
moglich im Rahmen des Prozesses wieder verwendet
werden soll, um unnétigen Energieverlust zu vermeiden.
[0113] Um diesen Anforderungen zu entsprechen, ist
die Bearbeitungsmaschine im Einzelnen wie folgt aus-
gebildet.

[0114] Die Spritzkammer 1 besitzt zwei Funktionsbe-
reiche. Zum einen die reinen Explosionsschutzbaugrup-
pen, deren wesentliche Aufgabe darin besteht, eine ex-
plosionsfahige Atmosphéare zur vermeiden, die einge-
brachte thermische Energie abzufiihren und Verunreini-
gungen abzufiihren, um eventuell gefahrliche Anreiche-
rungen zu vermeiden. Zum Zweiten die reinen Prozess-
baugruppen, die den eigentlichen Spritzprozess mit den
erforderlichen Medien versorgen und steuern.

[0115] Die einzelnen Baugruppen sind in den Figuren
1 und 2 zusammenfassend dargestellt.

[0116] Da beim Spritzvorgang gréRere Mengen Pulver
in der Spritzkammer 1 anfallen, miissen Pulveransamm-
lungen in méglichen Ecken oder strémungstechnischen
Totrdumen der Spritzkammer 1 zuverlassig vermieden
werden. Diese kénnten sich ansonsten durch Funken
oder heiRe Spane entziinden oder im extremsten Fall
durch Aufwirbelung zu einer Staubexplosion fliihren.
[0117] Dieswirdim oberen (dynamischen)Bereich der
Spritzkammer 1 durch Faltenbalge 9 (Figur 3) mit Edel-
stahllamellen erreicht. Die Faltenbéalge 9 weisen eine Ab-
streifkante 10 auf, die zum Abstreifen von Schmutzpar-
tikeln 11 dient, so dass diese in den unteren Bereich der
Spritzkammer 1 fallen (Figur 5). Der untere (statische)
Bereich wird durch einen die Wande der Spritzkammer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1 benetzenden laminaren Wasserschleier 12 sauber ge-
halten (Figur 5). Das Wasser wird durch Bohrungen in
einen Verteiler 13 geleitet. Dieser stellt sicher, dass auf
der gesamten Lange gleich viel Wasser zur Verfiigung
steht. Durch einen Auslauf 14 gelangt das Wasser auf
die Wande der Spritzkammer 1, wo ein durchgehender,
laminarer Wasserschleier 12 entsteht.

[0118] Die in der Spritzkammer 1 befindlichen Pulver-
partikel werden an das Wasser gebunden und einem
Sammelbehalter zugefiihrt, aus dem sie mit einer Hebe-
pumpe zur Wasseraufbereitungsanlage 4 geférdert wer-
den.

[0119] Da die Spritzkammer 1 mit einer Schiebetlir 15
und einer Werkzeugmagazinklappe 16 versehen ist, er-
geben sich besondere Schwierigkeiten hinsichtlich der
Staubanlagerung an solchen beweglichen Bauteilen.
[0120] Die Figuren 6 und 7 zeigen, auf welche Weise
auch diese Baugruppen mit einem laminaren Wasser-
schleier 12 Gberspult werden. An der nach unten 6ffnen-
den Werkzeugmagazinklappe 16 (Figur 6) wird der Was-
serschleier 12 auch wahrend der Werkzeugentnahme
aufrechterhalten. Somit ist sichergestellt, dass in der ge-
samten Spritzkammer 1 Staubablagerungen vermieden
werden.

[0121] Auch weitere in der Spritzkammer 1 befindliche
Maschinenelemente, wie das Maschinenbett, Schwen-
krundtisch und die Schlittenfihrungen, kénnen zusatz-
lich durch den Wasserschleier 12 oder eine Spuilung ge-
reinigt und auf Raumtemperatur gekihlt, so dass eine
Aufheizung durch den Wasserdampf vermieden werden
kann. Eine Erwdarmung des Maschinenbettes und der
Schlittenflihrungen wiirde sich auch negativ auf die Ge-
nauigkeit der Bearbeitungsmaschine auswirken.

[0122] Restliche Staubpartikel, welche in der Spritz-
kammer atmosphare schweben, werden lber eine Ab-
luftanlage, die fir eine standige Durchstrdmung des Pro-
zessraums 1 sorgt, abgesaugt und einem Nasswascher
17 zugefihrt. Die Luft wird durch Spalte z.B. am Spin-
delschlitten aus dem oberen und hinteren Arbeitsraum
angesaugt. Die durch die Spalte angesaugte Luft wirkt
als Sperrluft, wodurch keine Partikel oder Gase durch-
dringen kénnen.

[0123] Eine Zentrifuge mit Kiihler 18 dient dazu, das
Schmutzwasser, welches von dem Wasserschleier 12
und dem Nasswascher 17 kommt, zu reinigen und zu
kiihlen. Das Schmutzwasser wird durch einen Hebepum-
pe in einen Schmutzwasserbehalter 19 geleitet. Von dort
wird es durch die Zentrifuge 18, worin die festen Partikel
abgeschieden werden, in einen Reinwasserbehalter 20
geleitet. Das Reinwasser wird durch einen Rickkuhler
im Reinwasserbehalter 20 konstant auf 20°C gehalten.
Der Riickkihler besteht aus zwei Warmetauschern. Der
erste Warmetauscher fihrt die Abwarme bevorzugt dem
Speisewasser des Dampferzeugers 5 zu. Der zweite
Warmetauscher fiihrt die restliche Abwarme in die Um-
gebung ab.

[0124] Der Beladezustand der Zentrifuge kann dabei
indirekt Uber die aufzubringende Antriebsleistung ermit-
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telt werden. Diese Messung erfolgt nach folgenden
Schritten:

Erster Schritt:

Die Zentrifuge befindet sich im unbeladenen Zu-
stand. In diesem Zustand wird die benétigte Energie
zum Abbremsen der Zentrifuge in Bezug zu einem
definierten Zeitintervall ermittelt. Die Messung der
benétigten Energie kann dabei zum Beispiel tUber
eine Strommessung an den Bremswiderstanden er-
folgen. Es ware aber auch denkbar, dass die Mes-
sung Uber das Bremsmoment des Frequenzumrich-
ters des Anriebsmotors erfolgt.

Zweiter Schritt:

Der so ermittelten Werte dient als Referenzwert fur
die leere Zentrifuge und wird als Referenzparameter
im Speicher der Maschinensteuerung hinterlegt.

Dritter Schritt:

Die Zentrifuge befindet sich im beladenen Zustand.
Die Messung im ersten Schritt wird wiederholt und
der ermittelte Wert wird mit dem im Speicher abge-
legten Referenzwert verglichen. Die Differenz zwi-
schen den beiden Wert ist dann ein Maf fiir die Be-
ladung der Zentrifuge

[0125] Falls eine der dem Explosionsschutz dienen-
den Baugruppen wie Wasserschleier 12, Umluftanlage
oder Nasswascher 17 ausfallen sollte, sorgen entspre-
chende Sensoren dafir, dass die Bearbeitungsmaschine
sofort in einen Sicheren Betriebszustand gebracht wird.
[0126] Als zusatzliche Sicherheit gegen die Auswir-
kungen einer Staubexplosion ist zur Druckentlastung im
Dach des Spritzkammer 1 eine Berstscheibe 21 inte-
griert, die zusammen mit dem Nassabscheiderkanal fiir
einen geregelten Abbau der Druckwelle sorgt.

[0127] Besondere Bedeutung hinsichtlich der Be-
triebssicherheit kommt der Schiebtir 15 zur Spritzkam-
mer 1 zu. Durch sie soll zum einen der Zugang und die
Beobachtung des Prozesses ermdglicht, andererseits
ein sicherer Schutz des Bedienpersonals vor den Aus-
wirkungen eines Werkzeugbruchs, einer Staubexplosion
sowie gegen UbermaRige Larmbelastung erreicht wer-
den. Sie ist daher zum einen in den Wasserschleier 12
integriert und zum anderen aufprallfest nach EN 12417
(Sicherheit von Werkzeugmaschinen - Bearbeitungs-
zentren) ausgebildet.

[0128] Wegendesinder Spritzkammer 1 auftretenden
Schalldrucks von ca. 100-140 dB(A), ist die Spritzkam-
mer 1 komplett gekapselt, und auch die Schiebetir 15
ist mit einer schallddmmenden Scheibe 22 ausgefiihrt.
Die seitliche Abdichtung erfolgt durch Dichtungen 23 (Fi-
gur 7). Die Schiebetiir 15 fahrt in ihrer SchlieBbewegung
auf die Dichtungen 23 auf und komprimiert diese. An der
oberen und unteren Schnittstelle sitzt jeweils eine Senk-
dichtung 24. Kurz vor dem Schlief3punkt wird ein Ausl6-
ser 25 der Senkdichtung 24 durch einen Anschlag beta-
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tigt. Eine Gummilippe der Senkdichtung 24 fahrt aus und
dichtet somit den Zwischenraum ab.

[0129] Die schallddammende Scheibe 22 ist aus meh-
reren Scheiben aufgebaut. Spritzkammerseitig wird ein
Verbundsicherheitsglas verwendet. Das Glas ist bestan-
dig gegen das abrasive Verhalten der Pulverpartikel, je-
doch besteht diese Scheibe 22 den Aufpralltest nach EN
12417 nicht. Deshalb ist zusatzlich bedienerseitig eine
Polycarbonatscheibe 26 in den Schallschutzverbund ein-
gesetzt.

[0130] Das Werkstiick selbst befindet sich auf dem be-
heizbaren, als Schwenkrundtisch ausgebildeten Subst-
rathalter 8, da das Ausgangssubstrat flr den thermi-
schen Spritzprozess temperiert werden muss. Dies ge-
schieht entweder durch Heizpatronen 27, welche in den
Substrathalter 8 eingeschraubt sind oder um bzw. durch
eine in den Substrathalter 8 integrierte Strahlungsquelle.
Alternativ kann der Substrathalter 8 bzw. das Werkstlick
auch induktiv erwarmt werden. Die Stromversorgung er-
folgt mittels eines Schleifringes 28 direkt durch den
Schwenkrundtisch.

[0131] Im Schwenkrundtisch muss die Abwarme der
Substratheizung abgefiihrt werden, weil sich eine Erwar-
mung dieser Baugruppe negativ auf die Genauigkeit aus-
wirken wiirde.

[0132] Deshalb wird der Substrathalter 8 (Figur 10)
durch eine Isolierplatte 29 aus Kunstharz/Glasfaser iso-
liert. Die restliche Warme, welche durch die Isolierplatte
29 durch Warmeleitung transportiert wird, wird tber ein
System von Kiihlkanalen 30 in ein Kihlwassersystem
abgeleitet.

[0133] Wesentlicher Bestandteil der Gesamtanlage ist
das System zur Erzeugung und Uberhitzung des Damp-
fes, der das Prozessgas des Spritzverfahrens bildet. Die
Anlage zur Dampferzeugung muss durch ein schnelles
An-und Abfahrverhalten eine zyklische Dampfentnahme
ohne Zwischenspeicher ermdglichen.

[0134] Der Dampferzeuger 5 besteht aus mehreren
spiralférmig gewundenen Rohrschlangen 31 (Figur 11),
die ineinander verbunden werden und an den Enden zu
einem geschlossenen Stromungskanal verbunden sind.
Vorzugsweise wird der Strémungskanal von auf3en nach
innen durchstréomt. Dies hat den Vorteil, dass mitgeris-
sene Flissigkeitstropfen in den engeren Wendeln der
inneren Rohrschlange 31 durch die dort héheren Flieh-
krafte besser an die Wand gedrickt und dadurch ver-
dampftwerden, wodurch ein trockener Dampfohne Flis-
sigkeitsanteile erzeugt werden kann. Der Dampferzeu-
ger 5istin einen Kérper 32 aus Aluminium eingegossen.
Indiesem Gehause 32 werden zur Beheizung elektrische
Heizpatronen oder rauchgasfiihrende Rohre mit einge-
gossen oder nachtraglich durch senkrechte Bohrungen
eingefiihrt. Die Beheizung ist ringférmig zwischen den
Rohrschlangen 31 angeordnet. Jede der Heizzonen wird
durch mehrere, im Gehause 32 sitzende Temperatursen-
soren geregelt. Alternativ kénnen die Rohrschlangen 31
auch mit Heizleitern umwickelt sein und in das Gehause
32 eingegossen werden. Als GieRmaterial kommen ne-
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ben Aluminium auch andere Legierungen oder Materia-
lien mit hoher Warmeleitfahigkeit in Frage, wobei der
Schmelzpunkt ausreichend unterhalb des Schmelz-
punkts der Rohrschlangen 31 und oberhalb der maxima-
len Betriebstemperatur liegen muss. Die Rohrschlangen
31 selbst kdnnen aus konzentrischen Rohren oder Roh-
ren mit gewellter oder berippter Innenoberflache zur Ver-
groRerung der Heizflache bestehen. Um eine bessere
Fixierung im Koérper 32 zu erreichen, kdnnen die Rohre
auch eine Auflenberippung und/oder eine fest mit den
Rohren verbundene Stiitzkonstruktion aufweisen.
[0135] DasichdasVolumendesverdampfenden Was-
sers stark ausdehnt, ist es zudem zweckmaRig, den
Querschnitt der Rohrschlangen 31 in Stromungsrichtung
zuvergroflern, um eine langere Verweilzeit zu erreichen.
Zudem koénnen die Verbindungen zwischen den Rohr-
schlangen 31 als kleine Kammern ausgefiihrt werden,
die eine Trennung zwischen mitgerissenem Wasser und
Dampf bewirken.

[0136] DenAufRenmantel des Dampferzeugers 5 bildet
ein druckfester Behalter, der zweckmafig isoliert ist. Au-
Rerhalb der Isolierung kann ein kreisringférmiger Mantel
angebracht werden, der spiralférmig von der einzuspei-
senden Flussigkeit durchstrémt wird, wodurch die War-
mebelastung der Umgebung minimiert und das Wasser
vorgeheizt wird. Diese Kihlung bzw. Vorheizung kann
auch erreicht werden, wenn die duf3eren Wendeln nicht
unmittelbar beheizt werden. Der Koérper wird aullen
durch die eingespeiste Flussigkeit gekuhlt.

[0137] Die Regelung des Dampferzeugers 5 erfolgt
ausschlieRlich Gber eine Pumpe 34 sowie den eingestell-
ten Querschnitt eines Auslassventils auf der Dampfseite.
Der Dampferzeuger 5 wird dazu auf eine Temperatur vor-
geheizt und geregelt, die zwischen der Sattigungstem-
peratur und der Wiederbenetzungstemperatur (Leiden-
frosttemperatur) des Wassers im Betriebszustand liegt.
Je nach Anzahl der Rohrschlangen 31 sowie der tempe-
ratur des Korpers wird der Bereich in Richtung der
Dampfabstromung von trockenem Dampf durchstromt,
derdort durch eine geeignete Temperaturregelung direkt
Uberhitzt werden kann.

[0138] Danach wird diejenige Masse Wasser einge-
speist, die dampfférmig bei der am Auslassventil anlie-
genden Druckdifferenz zwischen Betriebsdruck und sta-
tischem Druck nach dem Auslassventil bei dem entspre-
chenden Offnungsquerschnitt ausstrémen kann. Alter-
nativ kann der Austrittsquerschnitt auch aus einer Diise
mit festem Querschnitt bestehen. Der Betriebsdruck und
damit der ausflieRende Dampfmassenstrom hangen
dann von der eingespeisten Wassermenge sowie den
Dampftemperaturen im Gesamtsystem ab.

[0139] Die Wassereinspeisung kann entweder konti-
nuierlich oder pulsierend erfolgen, wobei letzteres zu ei-
ner besseren Verdampfung im zweiphasigen Stro-
mungsgebiet fiihrt.

[0140] Mitdieser Betriebsfihrung wird ein rasches An-
und Abfahrverhalten erreicht. Uberschreitet das in den
Rohrschlangen 31 eingeschlossene Volumen zudem
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nicht 2 Liter, so liegt auch bei héchsten Driicken kein
Gefahrdungspotential fiir die Umgebung in Folge eines
Bruchs der Rohrschlangen 31 vor. Der Druck wird nach
dem Ausschalten der Pumpe 34 schlagartig abgebaut.
Ein weiterer Vorteil hinsichtlich der Betriebssicherheit
liegt darin, dass der Dampferzeuger 5 im Stand-by Be-
trieb drucklos gehalten wird.

[0141] Aus diesem Dampferzeuger 5 wird der bereits
Uber den Sattigungspunkt tberhitzte Dampf dem zwei-
stufigen Nacherhitzer 6 zugefihrt. Aufgabe der ersten
Stufe ist die reine Uberhitzung des Hauptgasstromes,
Aufgabe der zweiten Stufe ist die kombinierte Erwar-
mung von Pulver-/Tragergastrom und Hauptgasstrom.
[0142] Die Beheizungdes Nacherhitzers 6 erfolgt Giber
aus Widerstandsheizdrahten bestehende Heizleiter 35,
die elektrisch isoliert in einen Mantel aus Edelstahl oder
Inconel eingebettet sind. Dies erlaubteinen direkten Kon-
takt des elektrisch leitfahigen Wasserdampfes mit den
Heizleitern 35. Die Heizleiter 35 sind spiralférmig um ein
Innenrohr 36 und an der Innenseite eines druckfesten
Druckrohres 37 dergestalt angelegt, dass sie einen spi-
ralférmigen Strémungskanal bilden. Die Spiralanord-
nung ist nur einseitig am Druckrohr 37 fixiert, um eine
freie LAngenausdehnung der inneren Anordnung zu ge-
wahrleisten und die mechanische Belastung der heilRen
Heizleiter 35 zu minimieren.

[0143] Bauartbedingt liegt die minimale Lange des
Nacherhitzers 6 bei ca. 20 cm, zweckmaRigerweise sind
die Nacherhitzers im vorliegenden Anwendungsfall je-
doch ca. 1,2 m lang.

[0144] Der Querschnitt des Stromungskanals kann
durch eine Anderung der Steigung der spiralférmigen
Heizleiter 35 Uber der Lange des Nacherhitzers 6 verrin-
gert oder vergrofRert werden, um die Strémungsge-
schwindigkeit und damit den Warmeilibergang an die
Temperaturdifferenz zwischen Gas und Heizleiter 35 an-
zupassen und einen Uber der Lange gleichmaRigen Aus-
tauschwarmestrom zu erzielen.

[0145] AuBerdem erlaubt die Steigung der Heizleiter
35 auch eine Optimierung des Druckverlustes im Stro-
mungskanal.

[0146] Eine weitere Mdglichkeit, den Warmefluss an-
zupassen, besteht darin, die Heizleiter 35 in einzelne
Segmente zu unterteilen, die mit unterschiedlichen
Spannungen versorgt werden.

[0147] Da insbesondere der zweite Nacherhitzer 6 in
einem sehr temperaturempfindlichen Teil der Bearbei-
tungsmaschine eingebaut (Z-Schlitten) ist, sind die
Nacherhitzer 6 von einer keramischen Isolierung 38 um-
geben, die zudem Uber einen spiralférmig von Kihimittel
durchstromten Doppelmantel eines Aulienrohres 39 ak-
tiv gekuhlt wird.

[0148] Das Innenrohr 36 des Nacherhitzers 6 dient in
der ersten Stufe als reiner Verdrangungskoérper und Auf-
lage der inneren Heizleiter 35 zur Ausbildung des spiral-
férmigen Stromungskanals. In der zweiten Stufe wird es
vom Pulver-/Tragergasgemsich durchstrémt und heizt
dieses auf die optimale Mischtemperatur mit dem Haupt-
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gasstrom vor. Hierbei ist besonders vorteilhaft, dass das
Innenrohr 36 gerade verlauft, damit keine Pulverablage-
rungen oder unerwinschte Trennungen des Gas-/Pul-
vergemisches erfolgen kdnnen.

[0149] Falls sich dennoch in dem Innenrohr 36 einzel-
ne grolRere Partikel bilden sollten, ist der untere Ausgang
des Nacherhitzers 6 mit einem Sieb 40 (Figur 12) verse-
hen, welches die Partikel zurlickhalt und ein Verstopfen
der nachfolgenden Expansionsdiise 7 verhindert.
[0150] Die Stromung wird anschlieRend in der Expan-
sionsdiise 7 auf Uberschallgeschwindigkeit beschleu-
nigt, wodurch die Partikel mit hoher kinetischer Energie
auf das Substat gespritzt werden. Die Expansionsdise
7 selbst ist dreiteilig aufgebaut (Figur 13). In einer Misch-
kammer 41 werden der Hauptgasstrom und der Pul-
ver/Tragergasstrom vermischt. Zusammen werden sie
dann in der Expansionsdiise 7, welche auf ihrer Innen-
seite die Form eines einschaligen Hyperboloiden auf-
weist, auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt. An
die Expansionsdiise 7 kann sich noch ein Vorsatzele-
ment 42 anschlieRen, das einer weiteren Beschleuni-
gung und - gestitzt durch eine zusatzliche Dampfein-
spritzung - der Ausbildung eines Parallelstrahls dient. Zu-
satzlich kann in der Expansionsdiise 7 eine Wasserein-
speisung 43 vorgesehen werden. Durch das Wasser
kénnen der Hauptgasstrom und die Expansionsdiise 7
selbst gekuhlt werden.

[0151] Der Betriebszustand wird durch einen Druck-
sensor vor der Expansionsdiise 7 oder in der Zuleitung
Uberwacht. Im Normalbetrieb stellt sich vor der Expansi-
onsdiise 7 basierend auf der Wassereinspeisung im
Dampferzeuger 5 ein konstanter Druck ein. Falls der
Druck bei konstanter Wassereinspeisung steigt, liegt ei-
ne Verstopfung der Expansionsdiise 7 vor. Fallt der
Druck. ist entweder eine Stérung in der Wassereinspei-
sung oder eine Leckage in der Dampfzufiihrung die Ur-
sache. Um die Prozesssicherheit zu gewahrleisten wird
deshalb auch die Dampfmenge gemessen.

[0152] Der pulverférmige Spritzwerkstoff wird Gber ei-
nen Pulverforderer 44 stetig in einen Gasstrom dosiert.
Als Tragergas wird bevorzugt Stickstoff verwendet, es
kann jedoch nahezu auch ein beliebiges anderes, gas-
férmiges Medium eingesetzt werden. Den detaillierten
Aufbau des Pulverforderers 44 zeigt die Figur 14. Aus
einem Pulvervorrat 45 wird Uber einen Drehteller 46 Me-
tallpulver zu einer Entnahmestelle geférdert. In dem
Drehteller 46 ist eine Nut 47 angeordnet, in welcher das
zugefihrte Pulver liegt. An der Entnahmestelle wird ein
Tragergasstrom koaxial an einem Pulverrohr 48 entlang
geleitet. Dabei wirbelt der Tragergasstrom das in einer
Nut 47 befindliche Metallpulver auf und reift es in das
Pulverrohr 48 mit. Der Tragergas-Metallpulverstrom wird
anschlieBend zur Expansionsdiise 7 geleitet. Um ein Sto-
cken des Pulvers zwischen Pulvervorrat 45 und Drehtel-
ler 46 zu vermeiden, ist der Auslass 49 aus dem Pulver-
vorrat 45 tellerseitig konisch aufgeweitet.

[0153] Zusatzlich ist um die Ansaugstelle ein O-Ring
51 eingelassen, welcher den Saugbereich eingrenzt und
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abdichtet.

[0154] Um den homogenen und stetigen Tragergas-
Pulverstrom zu gewahrleisten, wird der Durchsatz mit
einem Coriolis - Massedurchflussmesser bestimmt.
[0155] Eine Pulverschleuse 52 kann auf den Pulver-
vorrat 45 montiert werden, mit der wahrend des Spritz-
vorgangs Pulver nachgefillt werden kann. Sie dichtet
den Pulvervorrat 45 zur einer Zwischenkammer 53 beim
Befullvorgang ab. So kann die Zwischenkammer 53 wah-
rend dem Arbeitsprozess mit Pulver gefllltwerden. Nach
dem Befiillvorgang wird die Zwischenkammer 53 wieder
mit Arbeitsdruck beaufschlagt. Sobald sich der Druck in
der Zwischenkammer 53 dem Druck im Pulvervorrat 45
angeglichen hat, kann die Pulverschleuse 52 gedffnet
werden und das Pulver fallt in den Pulvervorrat 45.
[0156] Besondere Aufmerksamkeit gilt der Gestaltung
des Abdichtmechanismus zwischen Pulvervorrat 45 und
Zwischenkammer 53, der auch bei sehr hohen Driicken
zuverlassig schlieen muss. Hierzu wird ein konischer
Verschluss 54 gegen eine Dichtung 55 gedriickt. Diese
Anordnung ist so gewahlt, dass die Abdichtung allein auf-
grund des herrschenden Uberdrucks erfolgt. Der not-
wendige Mechanismus zum Auf- und Abbewegen des
konischen Verschlusses 54 ist dann nur noch fur die Be-
wegung selbst zustandig. Fur die Bewegung des Ver-
schlusses 54 wird eine translatorische Bewegung beno-
tigt. Entweder wird bereits direkt ein translatorischer An-
trieb verwendet (pneum. Antrieb) oder es wird eine Ro-
tationsbewegung in eine Translationsbewegung umge-
wandelt (Figur 15).

Bezugszeichenliste

[0157]

Spritzkammer
Hauptgaserzeuger
Pulveraufbereiter
Anlage zur Wasseraufbereitung
Dampferzeuger
Nacherhitzer
Expansionsdiise
Substrathalter

9 Faltenbalg

10  Abstreifkante

11 Schmutzpartikel

12 Wasserschleier

13 Verteiler

14 Auslauf

15  Schiebetir

16 Werkzeugmagazinklappe
17  Nasswascher

18  Zentrifuge

19  Reinwasserbehalter

20 Schmutzwasserbehalter
21 Berstscheibe

22  Scheibe

23  Dichtung

0N O WN -
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24  Senkdichtung

25  Ausloser

26  Polycarbonatscheibe

27  Heizpatrone

28  Schleifring

29 Isolierplatte

30 Kuhlkanale

31 Rohrschlange

32 Gehause

33  Heizpatrone

34  Pumpe

35 Heizleiter

36  Innenrohr

37  Druckrohr

38 Isolierung

39  AufBenrohr

40 Sieb

41  Mischkammer

42  Vorsatzelement

43  Wassereinspeisung

44  Pulverférderer

45  Pulvervorrat

46  Drehteller

47  Nut

48  Pulverrohr

49  Auslass

51 O-Ring

52  Pulverschleuse

53  Zwischenkammer

54  konischer Verschluss

55  Dichtung

Patentanspriiche

1. Bearbeitungsmaschine,

welche
- mit einer Verkleidung und innerhalb der Ver-
kleidung
- mit mindestens 5 Bewegungsachsen zum
kombinierten Aufbau eines Werkstlicks (8)
durch thermisches Spritzen und durch abtra-
gende Bearbeitung und
- mit mindestens eine Spritzkammer (1) zum
thermischen Spritzen ausgebildet ist,
wobei innerhalb der Verkleidung

- sowohl der Aufbau als auch die abtragende
Bearbeitung des Werkstlicks (8) der Bearbei-
tungsmaschine erfolgen und
- ein - einen Dampferzeuger (5) und einen Nach-
erhitzer (6) umfassender - Hauptgaserzeuger
(2) zur Umwandlung von Wasser in Wasser-
dampf ausgebildet ist.

2. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch
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gekennzeichnet,

- dass die Bewegungsachsen aus mindestens
3 linearen Bewegungsachsen und aus mindes-
tens 2 rotativen Bewegungsachsen bestehen,
und/oder

- dass mindestens 2 rotative Bewegungsach-
sen in der Bewegungsvorrichtung fur das Werk-
stiick (8) liegen, und/oder

- dass mindestens 3 lineare Bewegungsachsen
in der Bewegungsvorrichtung fiir die Spritzpis-
tole liegen, und/oder

- dass mindestens 3 lineare Bewegungsachsen
in der Bewegungsvorrichtung fiir eine Abtrage-
inrichtung liegen.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

- dass die abtragende Bearbeitung mit der Ab-
trageinrichtung in der Spritzkammer (1) erfolgt.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Spritzpistole und die Abtragvorrich-
tung mit ein und derselben Bewegungsvorrich-
tung verfahren werden oder

- dass die Spritzpistole und die Abtragvorrich-
tung mit jeweils einer separaten Bewegungsvor-
richtung verfahren werden.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1bis4, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampf-
erzeuger (5) aus mehreren spiralformig gewunde-
nen, konzentrisch zueinander angeordneten Rohr-
schlangen (31) besteht, deren Enden zu einem ge-
schlossenen Stromungskanal verbunden sind,

-wobeiinsbesondere die einzelnen Rohrschlan-
gen (31) derart untereinander verbunden sind,
dass das Wasser die Rohrschlangen (31) von
aulen nach innen passiert, und

- wobeiinsbesondere eine ungerade Anzahl von
Rohrschlangen (31) vorgesehen ist und das
Wasser unten in die dullerste Rohrschlange
(31) eintritt und oben aus der innersten Rohr-
schlange (31) austritt.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampf-
erzeuger (5) in ein aus einem Material oder einer
Legierung mit einer hohen Warmeleitfahigkeit, vor-
zugsweise Aluminium, bestehendes Gehause (32),
insbesondere mit Temperatursensoren, eingegos-
sen ist,

- wobei insbesondere in dem Gehause (32) Hei-
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zelemente (33) vorgesehen sind,
-wobeiinsbesondere die Heizelemente (33) aus
elektrischen Heizpatronen oder rauchgasfih-
renden Rohren bestehen,

- wobei insbesondere die Heizelemente (33) in
das Gehause (32) eingegossen sind oderindem
Gehause (32) Bohrungen zur Aufnahme der
Heizelemente (33) vorgesehen sind,

- wobei insbesondere die Heizelemente (33)
ringférmig zwischen den Rohrschlangen (31)
angeordnet sind oder die Heizelemente (33) um
die Rohrschlangen (31) herumgewickelt und zu-
sammen mit diesen in das Gehaduse (32) einge-
gossen sind, und

- wobei insbesondere der Schmelzpunkt des
das Gehause (32) bildenden Materials ausrei-
chend unterhalb des Schmelzpunktes der Rohr-
schlangen (31) und oberhalb der maximalen Be-
triebstemperatur liegt.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohr-
schlangen (31) eine gewellte oder gerippte Inneno-
berflache haben, und/oder

- die Rohrschlangen (31) auf ihrer AufRenseite
eine Stltzkonstruktion zur, insbesondere aus ei-
ner Aulenberippung bestehenden, Veranke-
rung in dem Gehause (32) aufweisen, und/oder
- sich der Querschnitt der Rohrschlangen (31)
in Strémungsrichtung vergréRert und/oder

- die Verbindungen zwischen den einzelnen
Rohrschlangen (31) als Kammern ausgebildet
sind, die eine Trennung zwischen mitgerisse-
nem Wasser und Dampf bewirken.

Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehaduse (32) von ei-
nem druckfesten Behalter umgeben ist, der nach au-
Ren hin mit einer Isolierung versehen ist, wobei ins-
besondere aulterhalb der Isolierung ein kreisringfor-
miger Mantel angeordnet ist, welcher von dem Was-
ser durchstromt ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Dampferzeuger (5) eine, insbesondere kontinuier-
lich oder pulsierend arbeitende, Pumpe (34) zur Zu-
fihrung des Wassers vorgeschaltet ist,

- wobei insbesondere dem Dampferzeuger (5)
ein Auslassventil nachgeschaltet ist,

- wobei insbesondere das Gesamtvolumen des
Dampferzeugers (5) zwei Liter nicht Giberschrei-
tet und

- wobei insbesondere der Dampferzeuger (5) im
Stand-By-Betrieb drucklos gehalten ist.
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Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Nach-
erhitzer (6) ein Innenrohr (36) und ein das Innenrohr
(36) umgebendes Druckrohr (37) aufweist, und wo-
beidas Innenrohr (36) von einem, insbesondere das
Innenrohr (36) spitalférmig umgebenden, Heizleiter
(35) umgeben ist, der einen spiralférmigen Stro-
mungskanal fiir das Hauptgas bildet,

- wobei insbesondere der Heizleiter (35) mit ei-
ner elektrisch nicht leitenden Isolierung umge-
ben ist,

- wobei insbesondere der Heizleiter (35) aus ei-
nem inneren, am Innenrohr (36) anliegenden
und einem auferen, am Druckrohr (37) anlie-
genden Widerstandheizelement besteht,

- wobei insbesondere der Heizleiter (35) von ei-
nem Mantel umgeben ist, welcher aus Edelstahl
odereiner Legierung aus Nickel, Chrom und Mo-
lybdan, wie z. B. Inconel, besteht,

- wobei insbesondere das Druckrohr (37) von
einervorzugsweise keramischen, insbesondere
in einem Aufienrohr (39) angeordneten, Isolie-
rung (38) umgeben ist, wobei insbesondere das
AuBenrohr (39) doppelwandig ausgebildet ist
und in der Wandung ein Kihimittel gefiihrt ist,
- wobei insbesondere der Heizleiter (35) in min-
destens zwei Abschnitte unterteilt ist, die mit un-
terschiedlichen Spannungen versorgbar sind,
und

- wobeiinsbesondere der Heizleiter (35) nur par-
tiell an dem Innenrohr (36) bzw. dem Druckrohr
(37) befestigt ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Nach-
erhitzer (6) mindestens ca. 20 cm, vorzugsweise 1
m lang ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass sich
der Querschnitt des zwischen Innenrohr (36) und
Druckrohr (37) gebildeten Stromungskanals andert,
wobei insbesondere die Anderung des Querschnitts
durch eine Uber der Lange variable Steigung der
Heizleiter (35) erreicht wird.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Nach-
erhitzer (6) zweistufig aufgebaut ist,

- wobei insbesondere in der ersten Stufe des
Nacherhitzers (6) das Innenrohr (36) als Auflage
des inneren Heizleiters (35) dient und in der
zweiten Stufe von einem Pulver-/Wasserdampf-
gemisch durchstrémt wird, um dieses Gemisch
aufzuheizen,

- wobei insbesondere das Innenrohr (36) in bei-
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den Stufen gerade verlauft und
- wobei insbesondere am Ende der zweiten Stu-
fe ein Sieb (40) vorgesehen ist.

14. Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche

1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass im An-
schluss an den Nacherhitzer (6) eine Expansions-
dise (7) angeordnet,

- wobei insbesondere die Expansionsdiise (7)
einen konvergenten und einen divergenten Be-
reich mit einem dazwischen liegenden engsten
Querschnitt besitzt und die Kontur die Form ei-
nes einschaligen Hyperboloiden aufweist, de-
ren Erzeugende eine Gerade ist,
-wobeiinsbesondere der konvergente und/oder
der divergente Bereich mit einem Vorsatzele-
ment (42) verlangert ist,

- wobei insbesondere die Innenkontur der Ex-
pansionsdise (7) mit einem gasférmigen oder
flissigen wandbenetzenden Film liberzogen ist
und

- wobei insbesondere vor Expansionsdiise (7)
ein Drucksensor angeordnet ist.

15. Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche

1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Spritzkammer (1) in zwei Funktions-
bereiche unterteilt ist, von denen der eine die-
jenigen Bauteile aufnimmt, die dazu dienen, ei-
ne explosionsfahige Atmosphéare zur vermeiden
und die eingebrachte thermische Energie sowie
Verunreinigungen abzufihren, und von denen
der andere diejenigen Bauteile aufnimmt, wel-
che zur Durchfiihrung des Spritzprozesses und
des Bearbeitungsprozesses erforderlich sind,
und/oder

- dass in der Spritzkammer (1) Faltenbalge (9)
mit Edelstahllamellen zur Vermeidung von Pul-
veransammlungen und ein die Wande benet-
zender, laminarer Wasserschleier (12) zur Rein-
haltung und Kiihlung der Spritzkammer (1) an-
geordnet sind, wobei insbesondere das den
Wasserschleier (12) bildende Wasser aufgefan-
gen und einem Sammelbehalter zugefihrt wird,
um von dort, vorzugsweise mittels einer Hebe-
pumpe, zu einer Wasseraufbereitungsanlage
(4) geférdert zu werden, und/oder

- dass die Spritzkammer (1) mit einer Abluftan-
lage verbunden ist, welche in der Presskamme-
ratmosphare schwebende Staubpartikel ab-
saugt und einem Nasswascher (17) zufiihrt,
und/oder

- dass in einer Wand der Spritzkammer (1) eine
Berstscheibe (21) angeordnet ist.

16. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 15, dadurch
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gekennzeichnet, dass Sensoren vorgesehen sind,
welche die Funktion der Bauteile, die dazu dienen,
eine explosionsfahige Atmosphare zur vermeiden
und die eingebrachte thermische Energie sowie Ver-
unreinigungen abzuflihren, Gberwachen und bei ei-
nem Ausfall eines dieser Bauteile die Bearbeitungs-
maschine abschalten.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spritzkammer (1) mittels einer miteiner Scheibe (22)
versehenen Schiebetir (15) verschlieBbar ist, wel-
che in den Wasserschleier (12) integriert ist,

- wobei insbesondere die Spritzkammer (1) voll-
sténdig gekapselt ist und die Scheibe (22) der
Schiebetiir (15) aus schallddmmendem Glas
besteht,

- wobei insbesondere das Glas der Schiebetir
(15) ein Verbundsicherheitsglas ist, welches
aus mehreren Schichten aufgebaut ist, und

- wobei insbesondere das Verbundsicherheits-
glas auf der aufReren Seite mit einer Polycarbo-
natscheibe (26) versehen ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Spritzkammer (1) ein beheizbarer Substrathalter (8)
angeordnet ist,

- wobei insbesondere die Beheizung des Sub-
strathalters (8) durch in den Substrathalter (8)
eingesetzte Heizpatronen (27), eine in den Sub-
strathalter (8) integrierte Strahlungsquelle oder
durch induktive Erwarmung erfolgt und

- wobei insbesondere der Substrathalter (8)
durch eine Isolierplatte (29), vorzugsweise aus
Kunstharz, Glasfaser o. dgl., gegeniiber der Be-
arbeitungsmaschine isoliert ist.

Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zur For-
derung des Spritzmaterials ein Pulverforderer (44)
vorgesehen ist, der das Pulver stetig in einen Gas-
strom aus Tragergas, insbesondere Stickstoff, do-
siert,

- wobei insbesondere der Pulverforderer (44) ei-
nen Drehteller (46) umfasst, der das Pulver zu
einer Entnahmestelle fordert, an welcher es von
dem Tragergas mitgenommen wird,

- wobei insbesondere ein Coriolis-Massedurch-
flussmesser vorgesehen ist, um die Homogeni-
tat und Stetigkeit des Tragergas-Pulverstroms
zu gewahrleisten, und

- wobeiinsbesondere eine Pulvervorrat (45) vor-
gesehen ist, welcher in zwei Abschnitte unter-
teilt ist, wobei insbesondere die beiden Ab-
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schnitte durch eine Pulverschleuse (52) vonein-
ander getrennt sind, und wobei insbesondere
die Pulverschleuse (52) eine Dichtung (55) und
einen konischen Verschluss (54) aufweist.

20. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 15, dadurch

gekennzeichnet, dass der Beladezustand der Zen-
trifuge (18) Uber eine Vergleichsmessung ermittelt
wird.

Claims

A machining center, comprising

- a casing, and within the casing

- at least 5 movement axes for the combined
construction of a workpiece (8) by thermal spray-
ing and by subtractive machining, and

- at least one spraying chamber (1) configured
for thermal spraying,

wherein, within the casing,

- both the construction and the subtractive ma-
chining of the workpiece (8) of the machining
center take place, and

- a main gas generator (2) - including both a
steam generator (5) and a post-heater (6) - is
configured to convert water into water vapor.

2. The machining center according to claim 1, charac-

terized in that

- the movement axes consist of at least 3 linear
movement axes and at least 2 rotary movement
axes, and/or

- at least 2 rotary movement axes are in the
movement device for the workpiece (8), and/or
- at least 3 linear movement axes are in the
movement device for the spray gun, and/or

- at least 3 linear movement axes are in the
movement device for a subtractive machining
device.

The machining center according to one of claims 1
or 2, characterized in that the subtractive machin-
ing with the subtractive machining device takes place
in the spraying chamber (1).

The machining center according to one of claims 1
to 3, characterized in that

- the spray gun and the subtractive machining
device are moved with one and the same move-
ment device, or

- the spray gun and the subtractive machining
device are each moved with a separate move-
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ment device.

The machining center according to one of claims 1
to 4, characterized in that the steam generator (5)
consists of a plurality of spirally wound, concentri-
cally arranged tube coils (31), the ends of which are
connected to form a closed flow channel,

- wherein, in particular, the individual tube coils
(31) are interconnected such that the water
passes through the tube coils (31) from the out-
side to the inside, and

- wherein, in particular, an odd number of tube
coils (31) is provided and the water enters the
outermost tube coil (31) at the bottom and exits
from the innermost tube coil (31) on the top.

The machining center according to one of claims 1
to 5, characterized in that the steam generator (5)
is molded into a housing (32) consisting of a material
or an alloy with a high thermal conductivity, prefer-
ably aluminum, in particular with temperature sen-
sors,

- wherein, in particular, heating elements (33)
are provided in the housing (32),

- wherein, in particular, the heating elements
(33) consist of electric heating cartridges or
tubes carrying flue gas,

- wherein, in particular, the heating elements
(33) are molded into the housing (32), or holes
for receiving the heating elements (33) are pro-
vided in the housing (32),

- wherein, in particular, the heating elements
(33) are arranged in a ring between the tube
coils (31), or the heating elements (33) are
wrapped around the tube coils (31) and are
molded into the housing (32) together with tube
coils (31), and

- wherein, in particular, the melting point of the
material forming the housing (32) is sufficiently
lower than the melting point of the tube coils (31)
and higher than the maximum operating tem-
perature.

7. The machining center according to one of claims 5

or 6, characterized in that the tube coils (31) have
a corrugated or ribbed inner surface, and/or

- the tube coils (31) have a support structure on
the outside, in particular consisting of external
ribbing, for anchoring in the housing (32), and/or
- the cross section of the tube coils (31) increas-
es in the flow direction, and/or

- the connections between the individual coils
(31) are configured as chambers causing a sep-
aration between entrained water and steam.
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The machining center according to claim 7, charac-
terized in that the housing (32) is surrounded by a
pressure-resistant container provided with insulation
on the outside, wherein, in particular, an annular
jacket through which the water flows is arranged out-
side of the insulation.

The machining center according to one of claims 1
to 8, characterized in that a pump (34), in particular
operating in a continuous or pulsating manner, for
supplying the water is connected upstream of the
steam generator (5)

- wherein, in particular, an outlet valve is con-
nected downstream of the steam generator (5),
- wherein, in particular, the total volume of the
steam generator (5) does not exceed two liters,
and

- wherein, in particular, the steam generator (5)
is kept depressurized in stand-by mode.

The machining center according to one of claims 1
to 9, characterized in that the post-heater (6) in-
cludes an inner tube (36) and a pressure tube (37)
surrounding the inner tube (36), wherein the inner
tube (36) is surrounded by the heating conductor (35)
which forms a helical flow channel for the main gas
and, in particular, surrounds the inner tube (36) in a
helical manner,

- wherein, in particular, the heating conductor
(35) is surrounded by an electrically non-con-
ductive insulation,

- wherein, in particular, the heating conductor
(35) consists of an inner resistance heating el-
ement fitting to the inner tube (36) and an outer
resistance heating element fitting to the pres-
sure tube (37),

- wherein, in particular, the heating conductor
(35) is surrounded by a jacket made of stainless
steel or an alloy of nickel, chrome and molybde-
num, such as Inconel,

- wherein, in particular, the pressure tube (37)
is surrounded by a preferably ceramic insulation
(38), in particular arranged in an outer tube (39),
wherein, in particular, the outer tube (39) is dou-
ble-walled and coolant is conducted in the wall,
- wherein, in particular, the heating conductor
(35) is divided into at least two portions which
can be supplied with different voltages, and

- wherein, in particular, the heating conductor
(35) is only partially attached to the inner tube
(36) or the pressure tube (37).

The machining center according to one of claims 1
to 10, characterized in that the length of the post-
heater (6) is at least about 20 cm, preferably 1 m.
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The machining center according to one of claims 10
or 11, characterized in that the cross section of the
flow channel formed between the inner tube (36) and
the pressure tube (37) changes, wherein, in partic-
ular, the change in cross section is achieved by an
increase in the length of the heating conductor (35).

The machining center according to one of claims 1
to 12, characterized in that the post-heater (6) is
configured with two stages,

- wherein, in particular, the inner tube (36)
serves as a support for the inner heating con-
ductor (35) in the first stage of the post-heater
(6) and a powder/water vapor mixture flows
through the inner tube (36) in the second stage
in order to heat said mixture,

- wherein, in particular, the inner tube (36) ex-
tends straightly in both stages, and

- wherein, in particular, a sieve (40) is provided
at the end of the second stage.

The machining center according to one of claims 1
to 13, characterized in that an expansion nozzle
(7) is arranged subsequent to the post-heater (6),

- wherein, in particular, the expansion nozzle (7)
has a convergent and a divergent region with a
narrowest cross section in between and the con-
tour has the shape of a single-sheet hyperboloid,
the generator of which is a straight line,

- wherein, in particular, the convergent and/or
the divergent region is extended with an attach-
ment element (42),

- wherein, in particular, the inner contour of the
expansion nozzle (7) is coated with a gaseous
or liquid wall-wetting film, and

- wherein, in particular, a pressure sensor is ar-
ranged in front of the expansion nozzle (7).

The machining center according to one of claims 1
to 14, characterized in that

- the spraying chamber (1) is divided into two
functional regions, one of which accommodates
components which serve to avoid an explosive
atmosphere and to dissipate the introduced
thermal energy and contaminants, and the other
of which accommodates components neces-
sary for carrying out the spraying process and
the machining process, and/or

- bellows (9) with stainless steel lamellas for
avoiding powder accumulation and a laminar
water curtain (12) wetting the walls for keeping
the spraying chamber (1) clean and cool are ar-
ranged in the spraying chamber (1), wherein, in
particular, the water forming the water curtain
(12) is collected and fed to a collecting container
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in order to be transported from there, preferably
by means of a lifting pump, to a water treatment
system (4), and/or

- the spraying chamber (1) is connected to an
exhaust air system for sucking off dust particles
floating in the pressing chamber atmosphere
and feeding them to a wet scrubber (17), and/or
- a burst disk (21) is arranged in a wall of the
spraying chamber (1).

The machining center according to claim 15, char-
acterized in that sensors are provided, said sensors
monitoring the function of the components serving
to avoid an explosive atmosphere and to dissipate
the introduced thermal energy and contaminants
and switching off the machining center in the event
of a failure of one of these components.

The machining center according to one of claims 12
to 15, characterized in that the spraying chamber
(1) can be closed by means of a sliding door (15)
which is integrated in the water curtain (12) and pro-
vided with a pane (22),

- wherein, in particular, the spraying chamber
(1) is completely encapsulated and the pane
(22) of the sliding door (15) consists of sound-
absorbing glass,

- wherein, in particular, the glass of the sliding
door (15) is a laminated safety glass composed
of several layers, and

- wherein, in particular, the laminated safety
glass is provided with a polycarbonate pane (26)
on the outside.

The machining center according to one of claims 1
to 17, characterized in that a heatable substrate
holder (8) is arranged in the spraying chamber (1),

- wherein, in particular, the heating of the sub-
strate holder (8) is performed by heating car-
tridges (27) inserted into the substrate holder
(8), aradiation source integrated in the substrate
holder (8) or by inductive heating, and

- wherein, in particular, the substrate holder (8)
is insulated from the machining center by an in-
sulating plate (29), preferably made of synthetic
resin, glass fiber or the like.

The machining center according to one of claims 1
to 18, characterized in that a powder conveyor (44)
for conveying the spray material is provided, said
powder conveyor (44) continuously metering the
powder into a gas stream of carrier gas, in particular
nitrogen,

- wherein, in particular, the powder conveyor
(44) has a turntable (46) conveying the powder
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to a removal point at which it is entrained by the
carrier gas,

- wherein, in particular, a Coriolis mass flow me-
ter is provided to ensure the homogeneity and
continuity of the carrier gas powder flow, and

- wherein, in particular, a powder supply (45) is
provided, the powder supply (45) being divided
into two portions, the two portions in particular
being separated from one another by a powder
sluice (52), and wherein, in particular, the pow-
der sluice (52) includes a seal (55) and a conical
lock (54).

20. The machining center according to claim 15, char-

acterized in that the loading state of the centrifuge
(18) is determined by means of a comparing meas-
urement.

Revendications

Machine de traitement, qui est réalisée

- avec une enveloppe et a l'intérieur de I'enve-
loppe

- avec au moins 5 axes de déplacement pour la
construction combinée d’une piece (8) par pro-
jection thermique et par traitement ablatif et

- avec au moins une chambre de projection (1)
pour la projection thermique,

dans laquelle a l'intérieur de I'enveloppe

- non seulement la construction mais aussi le
traitement ablatif de la piéce (8) de la machine
de traitement sont effectués et

- un générateur de gaz principal (2) - compre-
nant un générateur de vapeur (5) et un réchauf-
feur (6) - pour la conversion d’eau en vapeur
d’eau est réalisé.

2. Machine de traitement selon la revendication 1, ca-

ractérisée en ce

- que les axes de déplacement se composent
d’au moins 3 axes de déplacement linéaires et
d’au moins 2 axes de déplacement rotatifs, et/ou
- qu’au moins 2 axes de déplacement rotatifs
se trouvent dans le dispositif de déplacement
pour la piéce (8), et/ou

- qu’au moins 3 axes de déplacement linéaires
se trouvent dans le dispositif de déplacement
pour le pistolet de projection, et/ou

- qu’au moins 3 axes de déplacement linéaires
se trouvent dans le dispositif de déplacement
pour un dispositif de traitement ablatif.

3. Machine de traitement selon 'une des revendica-
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tions 1 ou 2, caractérisée en ce
- que le traitement ablatif est effectué avec le

dispositif de traitement ablatif dans la chambre
de projection (1).

4. Machine de traitement selon I'une des revendica-

tions 1 a 3, caractérisée en ce

- que le pistolet de projection et le dispositif de
traitement ablatif sont déplacés avec un seul et
méme dispositif de déplacement ou

- que le pistolet de projection et le dispositif de
traitement ablatif sont déplacés avec respecti-
vement un dispositif de déplacement séparé.

Machine de traitement selon I'une des revendica-
tions 1 a 4, caractérisée en ce que le générateur
de vapeur (5) se compose de plusieurs serpentins
(31) agencés concentriquement les uns aux autres,
enroulés en spirale, dont les extrémités sont reliées
a un canal d’écoulement fermé,

- dans laquelle en particulier les serpentins (31)
individuels sont reliés entre eux de telle maniere
que I'eau passe dans les serpentins (31) de I'ex-
térieur vers l'intérieur, et

- dans laquelle en particulier un nombre impair
de serpentins (31) est prévu et I'eau entre en
bas dans le serpentin (31) extérieur et sort en
haut du serpentin (31) intérieur.

Machine de traitement selon 'une des revendica-
tions 1 a 5, caractérisée en ce

- que le générateur de vapeur (5) estmoulé dans
un boitier (32) se composant d’'un matériau ou
d'un alliage avec une capacité thermique éle-
vée, de préférence d’aluminium, en particulier
avec des capteurs de température,

- dans laquelle en particulier des éléments
chauffants (33) sont prévus dans le boitier (32),
-dans laquelle en particulier les éléments chauf-
fants (33) se composent de cartouches chauf-
fantes électriques ou de tubes acheminant du
gaz de combustion,

-dans laquelle en particulier les éléments chauf-
fants (33) sont moulés dans le boitier (32) ou
des percages sont prévus dans le boitier (32)
pour la réception des éléments chauffants (33),
-dans laquelle en particulier les éléments chauf-
fants (33) sontagencés en anneau entre les ser-
pentins (31) ou les éléments chauffants (33)
sont enroulés autour des serpentins (31) et sont
moulés conjointement avec ceux-ci dans le boi-
tier (32), et

- dans laquelle en particulier le point de fusion
du matériau formant le boitier (32) se trouve suf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

18

EP 2 176 439 B1

10.

34

fisamment en dessous du point de fusion des
serpentins (31) et au-dessus de la température
de fonctionnement maximale.

Machine de traitement selon I'une des revendica-
tions 5 ou 6, caractérisée en ce que les serpentins
(31) présentent une surface intérieure ondulée ou
nervurée, et/ou

- les serpentins (31) présentent sur leur coté ex-
térieur une construction d’appui pour I'ancrage,
se composant en particulier d’'un nervurage ex-
térieur dans le boitier (32), et/ou

- la section transversale des serpentins (31) est
agrandie dans le sens d’écoulement et/ou
-lesliaisons entre les serpentins (31) individuels
sont réalisées comme des chambres qui provo-
quent une séparation entre de I'eau et de la va-
peur entrainées.

Machine de traitement selon la revendication 7, ca-
ractérisée en ce que le boitier (32) est entouré par
un récipient résistant a la pression qui est pourvu
vers I'extérieur d’'une isolation, dans laquelle une en-
veloppe en forme d’anneau de cercle est agencée
en particulier en dehors de l'isolation, laquelle est
traversée par de I'eau.

Machine de traitement selon I'une des revendica-
tions 1 a 8, caractérisée en ce qu’une pompe (34)
travaillant en particulier en continu ou par pulsation
est montée en amont du générateur de vapeur (5)
pour l'alimentation de I'eau,

- dans laquelle une soupape de sortie est mon-
tée en aval en particulier du générateur de va-
peur (5),

- dans laquelle en particulier le volume total du
générateur de vapeur (5) ne dépasse pas deux
litres et

- dans laquelle en particulier le générateur de
vapeur (5) est maintenu sans pression en mode
de veille.

Machine de traitement selon I'une des revendica-
tions 1 a 9, caractérisée en ce que le réchauffeur
(6) présente un tube intérieur (36) et un tube de pres-
sion (37) entourant le tube intérieur (36), et dans
laquelle le tube intérieur (36) est entouré par un con-
ducteur chauffant (35) entourant en particulier le tu-
be intérieur (36) en spirale qui forme un canal d’écou-
lement en spirale pour le gaz principal,

- dans laquelle en particulier le conducteur
chauffant (35) est entouré avec une isolation
non électroconductrice,

- dans laquelle en particulier le conducteur
chauffant (35) se compose d’'un élément chauf-



1.

12.

13.

14.

35

fant a résistance intérieur, reposant contre le tu-
be intérieur (36) et un élément chauffant a ré-
sistance extérieur reposant contre le tube de
pression (37),

- dans laquelle en particulier le conducteur
chauffant (35) est entouré par une enveloppe
qui se compose d’acier spécial ou d’un alliage
de nickel, de chrome et de molybdéne, tel que
du Inconel,

- dans laquelle en particulier le tube de pression
(37) est entouré par une isolation (38) de préfé-
rence céramique, agencée en particulier dans
un tube extérieur (39), dans laquelle en particu-
lier le tube extérieur (39) est réalisé a double
paroi et un réfrigérant est guidé dans la paroi,
- dans laquelle en particulier le conducteur
chauffant (35) est divisé dans au moins deux
sections qui peuvent étre alimentées en ten-
sions différentes, et

- dans laquelle en particulier le conducteur
chauffant (35) est fixé uniquement partiellement
au tube intérieur (36) ou au tube de pression
(37).

Machine de traitement selon I'une des revendica-
tions 1 a 10, caractérisée en ce que le réchauffeur
(6) présente une longueur d’au moins environ 20 cm,
de préférence de 1 m.

Machine de traitement selon I'une des revendica-
tions 10 ou 11, caractérisée en ce que la section
transversale du canal d’écoulement formé entre le
tube intérieur (36) et le tube de pression (37) se mo-
difie, dans laquelle en particulier la modification de
la section transversale est atteinte par une montée
variable sur la longueur des conducteurs chauffants
(35).

Machine de traitement selon 'une des revendica-
tions 1 a 12, caractérisée en ce que le réchauffeur
(6) est structuré a deux étages,

-dans laquelle en particulier dans le premier éta-
ge du réchauffeur (6) le tube intérieur (36) sert
d’appui du conducteur chauffant (35) intérieur
et dans le second étage il est traversé par un
mélange de poudre et de vapeur d’eau afin de
chauffer ce mélange,

-danslaquelle en particulier le tube intérieur (36)
s’étend en ligne droite dans les deux étages et
- dans laquelle en particulier a la fin du second
étage un tamis (40) est prévu.

Machine de traitement selon 'une des revendica-
tions 1 a 13, caractérisée en ce qu’a la suite du
réchauffeur (6) une buse d’expansion (7) est agen-
cée,
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-danslaquelle en particulierlabuse d’expansion
(7) possede une zone convergente et une zone
divergente avec une section transversale la plus
étroite se trouvant entre elles et le contour pré-
sente la forme d’'une hyperbole a une nappe,
dont la génératrice est une droite,

- dans laquelle en particulier la zone convergen-
te et/ou la zone divergente est prolongée avec
un élément adaptable (42),

- dans laquelle en particulier le contour intérieur
de la buse d’expansion (7) est recouvert avec
un film humidifiant les parois gazeux ou liquide
et

- dans laquelle en particulier un capteur de pres-
sion est agencé devant la buse d’expansion (7).

Machine de traitement selon 'une des revendica-
tions 1 a 14, caractérisée en ce

- que la chambre de projection (1) est divisée
en deux zones fonctionnelles dont I'une recgoit
les composants qui servent a éviter une atmos-
phére explosive et a évacuer I'énergie thermi-
que introduite ainsi que des impuretés, et dont
I'autre regoit les composants qui sont nécessai-
res a la réalisation du processus de projection
et du processus de traitement, et/ou

- que dans la chambre de projection (1) des
soufflets (9) sont agencés avec des lamelles
d’acier spécial pour éviter des accumulations de
poudre et un rideau d’eau (12) laminaire humi-
difiant les parois pour I'épuration et le refroidis-
sement de la chambre de projection (1), dans
laquelle en particulier 'eau formant le rideau
d’eau (12) est capturée et est fournie a un réci-
pient de collecte afin d’étre transportée de la, de
préférence au moyen d’'une pompe de levage,
vers une installation de traitement d’eau (4),
et/ou

- que la chambre de projection (1) est reliée a
une installation d’évacuation d’air qui aspire des
particules de poussieres flottant dans I'atmos-
phére de chambre de pression et les fournit a
un épurateur par voie humide (17), et/ou

- qu’un disque a rupture (21) est agencé dans
une paroi de la chambre de projection (1).

Machine de traitement selon la revendication 15, ca-
ractérisée en ce que des capteurs sont prévus, les-
quels surveillent la fonction des composants qui ser-
vent a éviter une atmosphere explosive et a évacuer
I’énergie thermique introduite ainsi que des impure-
tés et arrétent en cas de panne d’un de ces compo-
sants la machine de traitement.

Machine de traitement selon 'une des revendica-
tions 12 a 15, caractérisée en ce que la chambre
de projection (1) est refermable au moyen d’une por-
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te coulissante (15) pourvue d’une vitre (22) qui est
intégrée dans le rideau d’eau (12),

- dans laquelle en particulier la chambre de pro-
jection (1) est fermée completement et la vitre
(22) de la porte coulissante (15) se compose de
verre insonorisant,

- dans laquelle en particulier le verre de la porte
coulissante (15) est un verre de sécurité com-
posite qui est constitué de plusieurs couches, et
- dans laquelle en particulier le verre de sécurité
composite est pourvu sur le coté extérieur d’'un
disque de polycarbonate (26).

18. Machine de traitement selon l'une des revendica-
tions 1 a 17, caractérisée en ce qu’un support de
substrat (8) chauffable est agencé dans la chambre
de projection (1),

- dans laquelle en particulier le chauffage du
support de substrat (8) est effectué par des car-
touches chauffantes (27) insérées dans le sup-
portde substrat (8), une source de rayonnement
intégrée dans le support de substrat (8) ou par
chauffage inductif et

- dans laquelle en particulier le support de subs-
trat (8) estisolé par une plaque isolante (29), de
préférence en résine synthétique, fibre de verre
ou similaire, par rapport a la machine de traite-
ment.

19. Machine de traitement selon l'une des revendica-
tions 1 a 18, caractérisée en ce que pour le trans-
port du matériau de projection un transporteur de
poudre (44) est prévu, lequel dose la poudre en per-
manence dans un courant de gaz de gaz porteur, en
particulier d’azote,

- dans laquelle en particulier le transporteur de
poudre (44) comporte un plateau tournant (46)
qui transporte la poudre vers un point de retrait,
au niveau duquel elle est entrainée par le gaz
porteur,

- dans laquelle en particulier un débitmétre de
masse de Coriolis est prévu, afin de garantir 'ho-
mogénéité et la permanence du courant de pou-
dre de gaz porteur, et

-danslaquelle en particulier une réserve de pou-
dre (45) est prévue, laquelle est divisée en deux
sections, dans laquelle en particulier les deux
sections sont séparées par un sas de poudre
(52) 'une de l'autre, et dans laquelle en particu-
lier le sas de poudre (52) présente une garniture
(55) et une fermeture (54) conique.

20. Machine de traitement selon la revendication 15, ca-
ractérisée en ce que I'état de charge de la centri-
fugeuse (18) est déterminé par le biais d’'une mesure
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