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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR THERMAL SPRAYING
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM THERMISCHEN SPRITZEN

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for thermal spraying, in particular for arc spraying using a filler ma-
terial (3), which is melted by an arc generated by means of electrodes, wherein the compressed gas (8) flows out through a nozzle
(7) at high velocity and sprays the molten filler material (3) onto a prepared surface (1a), and wherein, according to the invention,
the compressed gas (8) is generated with a modulated/pulsating gas flow having high velocity, whereby an undesirably developing
eddy region of the molten material in the region of the ends of the filler material (3) is restricted or prevented. The device compri-
ses a unit for generating the compressed gas (8) having high velocity and means by which the modulated/pulsating gas flow ha-
ving high velocity can be generated such that particles/drops of the molten material are prevented from depositing or staying on
the nozzle (7) and/or on the filler material (3) and/or particles/drops that have been deposited thereon are detached.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betritft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum thermischen Spritzen, insbesondere zum Lichtbogenspritzen mit
Zusatzwerkstoff (3), der durch einen mittels Elektroden erzeugten Lichtbogen aufgeschmolzen wird, wobei das Druckgas (8) mit
hoher Geschwindigkeit durch eine Diise (7) ausstromt und das aufgeschmolze Material des Zusatzwerkstoffes (3) auf eine vorbe-
reitete Oberfldche (1a) spritzt, und wobei ertfindungsgemél das Druckgas (8) mit einer modulierten/pulsierenden Gasstrémung ho-
her Geschwindigkeit erzeugt wird, wodurch ein sich unerwiinscht autbauendes Wirbelgebiet des aufgeschmolzenen Materials im
Bereich der Enden des Zusatzwerkstotfes (3) eingeschrénkt oder verhindert wird. Die Vorrichtung weist eine Finrichtung zur Er-
zeugung des Druckgases (8) hoher Geschwindigkeit sowie Mittel auf, durch welche die modulierte/pulsierende Gasstrémung ho-
her Geschwindigkeit erzeugbar ist derart, dass ein Absetzen bzw. Verweilen von Partikeln/Tropfen des aufgeschmolzenen Materi-
als an der Diise (7) und/oder am Zusatzwerkstotf (3) verhindert wird und/oder daran abgesetzte Partikeln/Tropfen geltst werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum thermischen Spritzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum thermischen Spritzen,
insbesondere zum Lichtbogenspritzen mit Zusatzwerkstoff, wie es beispielsweise das
Drahtlichtbogenspritzen ist, nach dem Oberbegriff des ersten und achten Patent-
anspruchs, wobei ein Zusatzwerkstoff, meist zwei elektrisch leitende Drahte, durch einen
Lichtbogen aufgeschmolzen und mittels eines Druckgases (auch als Zerstaubergas
bezeichnet) mit hohen Geschwindigkeiten im Bereich 1 Mach und groRer auf eine
vorbereitete Oberflache gespritzt werden.

Dazu wird ein Brenner mit einer entsprechenden Diise mit einer vorzugsweise zentrischen
Stromungsoffnung flr das Druckgas verwendet. Die Drahte werden durch stromfiihrende
Hilsen mit unterschiedlicher Polung zugefiihrt, wobei dafiir eine Drahtvorschub-
einrichtung Verwendung findet.

Beispielsweise beim Drahtlichtbogenspritzen wird ein Kurzlichtbogen erzeugt, der infolge
seiner hohen Temperatur (grofRer 5000K) den drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoff partiell
aufschmilzt. Eine oder mehrere Zerstaubergasdisen (fiihren das Zerstaubergas gerichtet
zu der aufgeschmolzenen Materialphase. Infolge des dynamischen Drucks der
Zerstaubergasstromung wird die Materialphase zerstaubt und durch Impulsiibertragung
der Gasphase im resultierenden Freistrahl beschleunigt. Bei herkdommlichen Verfahren
(Stand der Technik) wird die Zerstadubergasmenge kontinuierlich geférdert. Dies fiihrt zu
massiven Rezirkulationsgebieten hinter dem drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoff, mit der
Folge, dass aufgeschmolzenes Spritzgut im Bereich der Drahtenden auf den
wirbelférmigen Trajektorien verweilt. In dieser Zeit wird der Werkstoff infolge des
Luftsauerstoffs der Umgebungs- bzw. Druckluft oxidiert. Durch das kontinuierliche
Abschmelzen des Drahtes vergroRRert sich die rezirkulierende Menge der
schmelzflissigen Phase, mit dem Resultat einer inhomogen Zerstaubung kritisch
angewachsenen Schmelztropfen. Der sich um die Drahtenden ausbreitende Freistrahl
baut eine so genannte "Karmansche WirbelstralRe" auf. Diese hat zur Folge, dass der
partikelbeladene Freistrahl extrem aufweitet (divergiert). Durch die hohe Divergenz
gelangt ein Teil der Partikelphase in langsame Auflenbereiche der Zerstaubergas-
stromung und steht somit einer materialeffizienten Beschichtung (vor allem bei kleinen

Bauteilen) entgegen.

Aus der Druckschrift EP 0 879 645 A2 ist zwar eine Losung bekannt, durch welche die
Standzeit der Vorrichtung verlangert werden soll. Daflr wird in die den Draht umgebende

stromfiihrende Hiilse seitlich ein sogenanntes Splilgas eingebracht, welches die auf der
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Oberflache des Drahtes befindlichen lockeren Verunreinigungen in der Gegenrichtung der
Vorschubrichtung des Drahtes entfernt. Vorzugsweise wird dazu ein Teil des Splilgases
des Zerstaubergasstromes abgezweigt. Dies beseitigt jedoch nicht die vorgenannten
Nachteile des sich unerwiinscht absetzenden aufgeschmolzenen Materials auf Bereichen

der Diise oder des Drahtes.

Mit einem in der Druckschrift DE 433 46 10 A1 beschriebenen Verfahren zum
thermischen Spritzen sollen relativ raue VerschleiRschichten erzeugt werden, indem die
auf die Oberflache auftreffenden Partikel groRer als 0,2 mm sind und durch die Wirkung
der Schwerkraft auf die Oberflache gelangen. Dabei ist es mdglich, die Partikel durch
Impulse, insbesondere durch Druckgasimpulse, aus dem geschmolzenen Zusatzwerkstoff
auszuldésen. Die durch das Druckgas erzeugten Geschwindigkeiten sind somit nur sehr
gering. Dieses Verfahren ist fir die Erzeugung dinner gleichmafiger und fest haftender
Schichten nicht geeignet. Weiterhin wird durch diese Losung nicht das Absetzen
aufgeschmolzener Partikel auf der Dise oder am Draht verhindert. Systembedingt ist es
mit diesem Verfahren nur moglich, mit einem nach unten weisenden Brenner zu arbeiten,

wodurch in andere Raumrichtungen keine Beschichtungen maoglich sind.

Ein Verfahren zum Betrieb eines Plasmaspritzbrenners ist aus der Druckschrift CH 578
622 bekannt. Dabei weist das Arbeitsgas vor seinem Eintritt in die Dlse einen Druck von
groRer / gleich 7 Atmospharen und der Brennstrom des Bogens einen Wert von grofier
/gleich 1000 Amper auf. Der Gasstrom des Arbeitsgases und der Brennstrom werden
synchron gepulst, wobei der Gasfluss durch die Duse und der Brennstrom zwischen den
Impulsen auf Werte nahezu oder gleich Null gebracht werden. Der Plasmaspritzbrenner
weist eine stiftformige Kathode auf. An diese schlief3t sich in Arbeitsrichtung eine
anodisch geschaltete Laval-Diise an, die sich in Arbeitsrichtung erweitert. Durch eine
Gleichspannung wird ein Lichtbogen zwischen Anode und Kathode erzeugt und dass
durch den Plasmabrenner stromende Arbeitsgas, welches teilchenformiges Spritzgut
enthalt, wird durch den Lichtbogen geleitet und hierbei ionisiert und erzeugt oberhalb des
Duiseneintritts und somit innerhalb des Plasmaspritzbrenners einen Plasmastrahl, der
durch die Dise stromt und aus dieser mit einer Geschwindigkeit von einigen 1000 m/s
austritt, auf das zu beschichtende Substrat prallt und dieses mit den aufgeschmolzenen
Teilchen beschichtet. Zum Pulsen des Gasflusses wird die Kathode Giber Nocken axial auf
und ab bewegt, so dass der Diiseneinlauf pulsférmig gedffnet und geschlossen wird.

Dabei kann der Diseneinlauf der anodisch geschalteten Dise nicht vollstandig
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geschlossen werden, da dies zu einem Kurzschluss fithren wiirde. Es ist somit immer eine
Stromung des Arbeitsgases vorhanden.

Diese Losung soll zur Erzeugung festhaftender Schichten verwendet werden, wobei
davon ausgegangen wird, dass in Plasmastrahlen Geschwindigkeiten von einigen 1000
m/s (Unterschallstrdmung des Plasmas) erzeugt werden kdénnen, wenn grofe Werte des
Bogenbrennstroms und hohe Gasdriicke vorgesehen werden. Da dies zu einer sehr
hohen thermischen Belastung der Dise flihrt, wird bei diesem Stand der Technik eine

gepulste Arbeitsweise vorgeschlagen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum thermischen
Hochgeschwindigkeits-Spritzen mit Zusatzwerkstoff zu entwickeln, die ein unerwiinschtes
Absetzen des Aufgeschmolzenen Materials an der Diise oder am Zusatzmaterial
vermeidet und bei hohen Partikelgeschwindigkeiten eine Schicht hoher Qualitat bei einem

homogenen Schichtaufbau gewahrleistet.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des ersten und achten Patentanspruchs gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Bei dem Verfahren zum thermischen Hochgeschwindigkeits-Spritzen, insbesondere zum
Lichtbogenspritzen mit Zusatzwerkstoff, der durch einen mittels Elektroden erzeugten
Lichtbogen aufgeschmolzen wird, stromt ein Druckgases mit hoher Geschwindigkeit durch
eine Dlse aus und spritzt das aufgeschmolzene Material des Zusatzwerkstoffes auf eine
meist vorbereitete Oberflache, wobei das Druckgas erfindungsgemag mit einer
modulierten/ pulsierenden Gasstromung hoher Geschwindigkeit erzeugt und dadurch die
Ausbildung eines quasistationaren Wirbelfeldes des aufgeschmolzenen Materials im
Bereich der Enden des Zusatzwerkstoffes eingeschrankt oder verhindert wird.

Durch die Reduzierung oder Vermeidung des sich aufbauenden Wirbelgebietes
aufgeschmolzener Partikel des Zusatzwerkstoffes, welches insbesondere im Bereich
hinter den Enden des Zusatzwerkstoffes (in Stromungsrichtung gesehen) hervorgerufen
wird, kann ein Absetzen bzw. Verweilen von Partikeln/Tropfen des aufgeschmolzenen
Materials auf dem Brenner bzw. Bauteilen des Brenners der Dise und/oder am
Zusatzwerkstoff vermieden werden bzw. werden daran abgesetzte Partikel/Tropfen
geldst. Dadurch wird ein unerwiinschtes Absetzen von Partikeln/Tropfen des

aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoffes an dem Brenner / der Dise und/oder am
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Zusatzwerkstuff selbst vermieden, wodurch ein gleichmaRigeres Auftragen des
Zusatzwerkstoffes auf dem Grundwerkstoff gegeben ist.

Bevorzugt wird eine modulierte/pulsierende Gasstromung bei einer zeitlichen
Veranderung des Gasvolumenstroms des Druckgases unter Verwendung einer

Zerstaubergasdiise erzeugt.

Die unter hohem Druck stehende Gasstrémung expandiert dabei bevorzugt in der Diise
auf Geschwindigkeiten groRer Mach 1. Diese hohen Geschwindigkeiten des
Zerstaubergases gewahrleisten eine Bescheunigung der aufgeschmolzenen

Materialphase und deren Haftung auf dem Grundwerkstoff.

Vorteilhafter Weise erfolgt die Modulation der Gasstromung des Druckgases in
Abhangigkeit vom Regelverhalten der Strom-Spannungsquelle. Es ist jedoch auch
mdaglich die Frequenz/Modulation des Druckgases unabhangig von der Frequenz der

Strom-Spannungsquelle zu steuern bzw. zu regeln.

Die gepulste Gasstromung, welche zur Vermeidung des Rezirkulierens des
Zerstaubergases hinter den Drahtenden und hinter dem Lichtbogen und/oder zur
verzogerungsfreien Ablosung der aufgeschmolzenen Tropfen bzw. Partikel des
Zusatzwerkstoffen fiihrt, wird dabei bevorzugt in Abhangigkeit von den elektrischen
Parametern (Strom, Spannung bzw. Strom-Spannungs-Kennlinie) der Strom-
Spannungsquelle und /oder in Abhangigkeit von den stromungsmechanischen
Bedingungen an die jeweilige Beschichtungsaufgabe angepasst und kann durch wenige

Versuche ermittelt werden.

Die Veranderung der Frequenz des Pulses der Gasstromung des Zerstaubergases erfolgt
bevorzugt mit einer Frequenz ab 20 Hz, wobei es auch mdoglich ist, die Frequenz bzw. die
Pulsdauer der Gasstromung wahrend des Beschichtungsvorganges bedarfsweise zu

verandern.

Die erfindungsgemafie Vorrichtung weist eine Einrichtung zur Erzeugung eines
Druckgases auf, welches mit hoher Geschwindigkeit durch eine Dise ausstromt und das
aufgeschmolze Material des Zusatzwerkstoffes auf eine Oberflache spritzt, wobei
erfindungsgemaf Mittel vorgesehen sind, durch welche eine modulierte/pulsierende
Gasstrémung hoher Geschwindigkeit des Druckgases erzeugbar ist, durch welche die

Ausbildung eines quasistationaren Wirbelfeldes des hinter dem Spritz-Zusatzwerkstoff
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und hinter dem Kurzlichtbogen verhindert oder zumindest eingeschrankt. Dadurch wird
das Rezirkulieren der Partikelphase bzw. des aufgeschmolzenen Materials auf den
Trajektorien (Bewegungsbahnen) dieser Wirbelgebiete minimiert bzw. ausgeldscht, was
zu einer kiirzeren Verweilzeit und einer schlagartigen Zerstaubung der Materialphase am
Disenaustritt fuhrt. An der Duse und/oder an den Enden des Zusatzwerkstoffs wird

dadurch ein schnelles Ablosen von Partikeln/Tropfen gewahrleistet.

Meist (z.B. beim thermischen Spritzen) ist der Zusatzwerkstoff in Form von zwei elektrisch
leitenden Drahten ausgebildet, deren Enden im Bereich des Ausgangs der Diise bzw.
zwischen dem Diisenaustritt und der zu beschichtenden Oberflache angeordnet sind,
wobei im Bereich der Enden des Zusatzwerkstoffes, durch die in der Vorrichtung
angeordneten Mittel eine modulierte/pulsierende der Gasstromung des Druckgases bei
einer zeitlichen Veranderung des ZerstaubergasVolumenstroms, die Einschrankung oder

Verhinderung des quasistationaren Wirbelfeldes erfolgt.

Die Mittel kbnnen beispielsweise in Form von die Gasstromung des Druckgases
verandernden Ventilen oder in Form von mechanischen Elementen ausgebildet sein und
entsprechend der geforderten Pulse die Gasstromung unterbrechen bzw. stark verringern

und wieder Freigeben.

Die mechanischen Elemente werden bevorzugt in einer zur Diise filhrenden Druckleitung
flir das Druckgas angeordnet und kdnnen beispielsweise in Form einer im Winkel zur
Druckleitung durch diese fuhrende drehbare Welle ausgebildet sein, die im Bereich der
Druckleitung eine oder mehrere Querbohrungen aufweist und durch Rotation den

Durchfluss des Druckgases sperrt oder stark verringert oder freigibt.

Durch diese Mittel ist insbesondere eine modulierte/pulsierende Gasstrémung in der
erforderlichen Frequenz bei einer zeitlichen Veranderung des Zerstaubergas-

volumenstroms erzeugbar.

Die Mittel sind insbesondere in Form von Ventilen ausgebildet, welche die Gasstromung
verandern, dies konnen beispielsweise Hochleistungsventile sein, die eine schnelle

Schaltfrequenz gewahrleisten.

Um ein Expandieren /Beschleunigen des Gasstroms zu gewabhrleisten, ist die Dise in der

Art einer Zerstaubergasdise, insbesondere einer Laval — Dise ausgebildet, die sich in
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Stromungsrichtung des Gases zuerst verjiingt und anschlieRend wieder erweitert,
wodurch der Gasstrom zuerst gebremst wird und anschlieend expandiert, wodurch
dessen Geschwindigkeit wieder zunimmt.

Dabei ist der Zusatzwerkstoff in Bezug auf die Langsachse der Dise in einem flachen
Anstellwinkel geneigt, der maximal 90° bis 0°, vorzugsweise ca. 25°+5° betragt, wobei
sich dessen Enden im Bereich des Disenaustritts bzw. zwischen dem Disenaustritt und

der zu beschichtenden Oberflache befinden.

Eine weitere vorteilhafte Ausfliihrung der Erfindung besteht darin, dass die Drahtvorschub-
einrichtung, mit welcher der Zusatzwerkstoff nachgefihrt wird, nicht wie bisher blich ein
kontinuierliches Nachflihren des Drahtes realisiert, sondern den Drahtvorschub
diskontinuierlich, bzw. schrittweise regelt, derart, dass das Nachflihren des Drahtes
insbesondere in Abhangigkeit/Korrelation mit den Impulsen der pulsierenden

Gasstromung des Druckgases erfolgt.

Der gedankliche Ansatz der Erfindung beruht auf einer gezielten, dem Prozess
angepassten "modulierten” Gasstromung hoher Geschwindigkeit (bzw. einer zeitlichen
Veranderung des Zerstaubergasvolumenstroms) zur Verhinderung des Absetzens bzw.
Verweilen der Schmelzphase/der Partikeltropfchen hinter den Drahtenden und hinter dem

Lichtbogen (bevorzugt auerhalb der Dise).

Diese "Pulsung" wird bevorzugt durch Hochleistungsmagnetventile realisiert, die ihr
Regelsignal in Abhangigkeit vom Zeitintervall des Ab- bzw. Aufschmelzens einer
entsprechenden Materialfraktion des drahtformigen Spritzzusatzwerkstoffes beziehen. Die
unter hohem Druck stehende Gasstrémung wird durch geeignete Zerstaubergasdisen
(Laval ahnlich) gerichtet auf Geschwindigkeiten groRer Mach 1 expandiert. Das
Impulsartige Auftreffen der Gasphase fiihrt zu einer feinen und homogenen Zerstaubung
der Materialphasen. Das sich aufbauende quasistationare Wirbelfeld (hinter den
Drahtenden) wird infolge des gepulsten Gasstroms stark reduziert und bewirkt eine
Minimierung der Strahldivergenz. Die Rezirkulationsgebiete im Bereich der Drahtenden
werden ebenfalls stark verkleinert, so dass der Schmelzfilm bzw. Tropfen nicht oder nur
teilweise in diesen Wirbelgebieten rezirkulieren und oxidieren. Das Regelsignal der
Magnetventile wird zur besseren Prozesssteuerung mit dem Regelkreis der Strom-

Spannungsquelle synchronisiert.

Die Zerstaubergasdisen werden flr diesen Prozess massestromspezifisch ausgelegt.
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Erreichbare Ergebnisse sind unter anderen:

1. homogen zerstaubte Materialphase (homogener Schichtaufbau),
2. verringerte Oxidation des Spritzzusatzwerkstoffes,

3. Schichten hoher Giite,

4. Partikelgeschwindigkeiten gro3er 300 m/s,

5. Materialeffiziente Beschichtung (Erhéhung des Auftragwirkungsgrades).

Um die Qualitat lichtbogengespritzter Beschichtungen zu verbessern, ist eine
konsequente Anpassung der Prozessfilhrung unter stromungsdynamisch optimierten
Bedingungen zwingend erforderlich. Es ist davon auszugehen, dass bereits geringfligige
Veranderungen an marktgangiger Brennertechnik ausreichen, um deutliche
Verbesserungen zu erzielen. Da der Bereich des Hochgeschwindigkeitsspritzens mit
Lichtbogensystemen bisher nur ungentigend erschlossen wurde, soll durch die gezielte
Auslegung der zur Erzeugung Uberschallschneller Gasstromungen notwendigen
Expansionsdisen der partikelbeladene Freistrahl so beeinflusst werden, dass sich héhere
Partikelgeschwindigkeiten und geringere Spritzstrahldivergenzen einstellen. Grundlage fir
die Erfindung ist die Ausnutzung einer gepulsten Hochgeschwindigkeitsgasstromung des

Zerstaubergases.

Die durch Ventile gepulste Gasstromung wird in Abhangigkeit von den elektrischen
Parametern (Strom, Spannung — einschlie3lich deren Frequenzen - und Strom-
Spannungs-Kennlinie) und in Abhangigkeit von den stromungsmechanischen
Bedingungen, die zur Tropfenabldsung flihren, an die jeweilige Beschichtungsaufgabe
angepasst.

Durch den Einsatz einer gepulsten Zerstaubergasstromung wird eine homogenere und
feinere Partikelphase erwartet. Die Auspragung starker Turbulenzballen im Bereich der
Drahtspitzen, welche fiir die massive Aufweitung des partikelbeladenen Freistrahls
verantwortlich sind, soll reduziert werden. Im Zusammenhang einer gezielt expan-
dierenden (vorgespannten) Gasstromung werden Partikelgeschwindigkeiten von tiber 300

m/s erreicht.

Es kommen als Druckgas homogen strémende, zum Teil expandierende, heilte bzw.
kalte, vorgespannte Prozessgase (verschiedener Art - bspw. Brenn-, Inertgase,

Verbrennungsprodukte usw.) zur Anwendung.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und zugehdriger

Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 die Prinzipdarstellung einer erfindungsgemafen Einrichtung mit einem
Hochleistungsventil zum Pulsen des Druckgases,
Figur 2 eine Prinzipdarstellung einer Variante zum mechanischen Pulsen des

Druckgases.

In Figur 1eine Einrichtung zur Beschichtung der Oberflache 1a eines Grundwerkstoffs 1

dargestellt, wodurch mittels Drahtlichtbogenspritzen eine Spritzschicht 2 erzeugt wurde.

Dazu wird ein Zusatzwerkstoff 3, hier zwei Drahte, in Kontaktrohren 4 gefiihrt. Beide
Kontaktrohre 4 sind an eine Spannungsquelle 5 angeschlossen, so dass diese
unterschiedlich gepolt sind. Der Zusatzwerkstoff 3 ist durch jeweils eine
Drahtvorschubeinrichtung 6 nachfiihrbar. Die Enden des Zusatzwerkstoffes 3 liegen
zwischen dem nicht bezeichneten Austritt der Dise 7 und der Oberflache 1a des
Grundwerkstoffs 1. Dessen Schmelzen erfolgt Uber die Spannungsquelle 5, durch deren
Anlegen zwischen den aufeinander zuweisenden Enden des Zusatzwerkstoffes 3 ein
Lichtbogen gebildet wird, wodurch die Enden des Zusatzwerkstoffes 3 aufschmelzen.,
Durch die zentrisch zwischen den Kontaktrohren 5 angeordnete Diise 7, die eine
Langsachse A aufweist, stromt ein Druckgas 8 (dargestellt durch einen Pfeil, auch als
Zerstaubergas bezeichnet) gepulst und mit hoher Geschwindigkeit in Richtung zum
Grundwerkstoff 1, wodurch das aufgeschmolzene Material des Zusatzwerkstoffes 3 auf
die Oberflache 1a spritzt und die Spritzschicht 2 erzeugt. Dabei bildet sich ein Nebel 3a
aus dem abgeschmolzenen Zusatzwerkstoff aus, wobei die Gefahr besteht, dass sich
daraus ein quasistationares Wirbelfelde, d.h. massive Rezirkulationsgebiete hinter dem
drahtférmigen Spritzzusatzwerkstoff des aufgeschmolzenen Materials vor der Diise im
Bereich der Enden des Zusatzwerkstoffes bildet, was dazu flihren kann, dass
aufgeschmolzenes Spritzgut im Bereich der Drahtenden auf den wirbelférmigen
Trajektorien verweilt und in dieser Zeit infolge des Luftsauerstoffs der Umgebungs- bzw.
Druckluft oxidiert.

Dies wird erfindungsgemaf eingeschrankt oder verhindert dadurch, dass die Tropfen des
Plasmanebels durch das gepulste Druckgas sich nicht an der Diise 7 bzw. den
Kontaktrohren 4 oder dem Zusatzwerkstoff 3 absetzen kdnnen. Sollten sich

Schmelztropfen dennoch absetzen, so werden diese durch den pulsierenden Gasstrom
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wieder geldst und in Richtung zur Oberflache 1a des Grundwerkstoffs transportiert. Durch
den gepulsten Gaststrom des Druckgases verringert sich somit die rezirkulierende Menge
der schmelzflissigen Phase oder es wird die Rezirkulation ganz verhindert somit eine

materialeffiziente Beschichtung gewahrleistet.

Durch die Spannungsquelle 5 wird bevorzugt ein Wechselstrom oder ein gepulster
Gleichstrom erzeugt, wobei das Druckgas 8 durch eine entsprechende Einrichtung 9, die
ein nicht bezeichnetes Hochleistungsventil aufweist, insbesondere in Abhangigkeit der
Frequenz der Spannungsquelle (insbesondere synchron dazu) gepulst wird. Alternativ ist
es auch moglich, die Frequenz, mit welcher das Druckgas gepulst wird, unabhangig von
der Frequenz der Spannungsquelle einzustellen.

Wird durch die Spannungsquelle Gleichstrom zur Verfligung gestellt, pulsiert lediglich das
Druckgas.

Die erforderliche Frequenz des Pulsierens des Druckgases, die flir das Verhindern des
Absetzens von Tropfen an der Anlage oder deren Entfernen erforderlich ist, kann durch
wenige Versuche ermittelt werden und ist vorzugsweise 220 Hz.

Die Geschwindigkeit des Gasstroms des Druckgases liegt nach der Diise bei Machzahlen

groler 1.

Der Drahtanstellwinkel o des Zusatzwerkstoffes 3 ist sehr flach und liegt bevorzugt im
Bereich von ca. 10° bezogen auf die Langsachse A der Diise 7.

Der Durchstromquerschnitt der Dise 7 verringert sich in Stromungsrichtung in der Art
eines Diffusors und erweitert sich dann wieder in der Art eines Konfusors, wodurch das
Druckgas 8 beschleunigt wird. Dessen Geschwindigkeit betragt nach der Dise Mach 1
und mehr, wodurch eine hervorragende Homogenitat der Spritzschicht 2 und eine gute

Haftung auf dem Grundwerkstoff 1 gewahrleistet wird.

Eine Prinzipdarstellung einer Variante zum mechanischen Pulsen des Druckgases ist in
Figur 2 dargestellt. Die Mittel zur Erzeugung der pulsierenden Gasstromung sind dabei in
die Druckleitung 10 fir das Druckgas integriert und kdnnen die Gasstromung
unterbrechen und freigeben. Dazu fihrt die Druckleitung 10 durch ein Gehause 11 in dem
im Winkel von 90° und somit quer zur Druckleitung 10 eine diese unterbrechende und
dazu durch diese fihrende drehbare Welle 12 angeordnet ist. Die drehbare Welle 12
weist im Bereich der Druckleitung 10 eine Querbohrung 13 in Form einer
Durchgangsbohrung auf. Durch Drehen der Welle 12 stromt das Druckgas durch die

Querbohrung 13 in Pfeilrichtung zur hier nicht dargestellten Dise, wenn die Querbohrung
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13 sich in einer Position befindet in welcher deren beide Offnungen 13.1, 13.2 eine
Verbindung mit der Druckleitung 10 aufweisen. Dreht die Welle 12 weiter, so wird die
Durchgangsbohrung 13 so verdreht, dass die Druckleitung 10 unterbrochen ist. Die Welle
12 ist Uber Lager 14 im Gehause 11 drehbar gelagert.

Durch Rotation der Welle 12 wird der Durchfluss des Druckgases abwechselnd gesperrt
oder freigegeben und dadurch die pulsierende Gasstromung erzeugt. Die Frequenz, mit
welcher die Gasstromung pulsiert kann dabei auf einfache Art und Weise durch die
Drehzahl der Welle bestimmt werden, die von einem hier nicht dargestellten Motor
angetrieben wird.

Gemal einer nicht dargestellten Variante konnen auch mehrere Durchgangsbohrungen

durch die Welle fiihren.

Mit der erfindungsgemafen Losung wird insgesamt eine einfache und praktikable
Moglichkeit zur Reduzierung oder Vermeidung des sich aufbauenden Wirbelgebietes
aufgeschmolzener Partikel des Zusatzwerkstoffes geschaffen und dadurch ein
unerwiinschtes Absetzen bzw. Verweilen von Partikeln/Tropfen des aufgeschmolzenen
Zusatzwerkstoffes an dem Brenner / der Dise und/oder am Zusatzwerkstoff selbst
vermieden. Dadurch kann ein qualitativ hochwertiges Beschichtungsergebnis realisiert

werden.
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Bezugszeichenliste

Grundwerkstoffs
Oberflache
Spritzschicht
Zusatzwerkstoff
Nebel

Kontaktrohre
Spannungsquelle
Drahtvorschubeinrichtung
Dise

Druckgas
Hochleistungsventil
Druckleitung
Gehause

Welle

Querbohrung
Offnungen

Lager

Drahtanstellwinkel

Léngsachse
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Patentanspriiche

Verfahren zum thermischen Spritzen, insbesondere zum Lichtbogenspritzen mit
Zusatzwerkstoff (3), der durch einen mittels Elektroden erzeugten Lichtbogen
aufgeschmolzen wird, wobei ein Druckgas (8) mit hoher Geschwindigkeit durch
eine Dlse (7) ausstromt und das aufgeschmolzene Material des
Zusatzwerkstoffes (3) auf eine Oberflache (1a) spritzt, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Druckgas (8) mit einer modulierten/pulsierenden Gasstromung hoher
Geschwindigkeit erzeugt und dadurch die Ausbildung eines quasistationaren
Wirbelfeldes des aufgeschmolzenen Materials des Zusatzwerkstoffes (3)
eingeschrankt oder verhindert wird derart, dass ein Absetzen bzw. Verweilen von
Partikeln/Tropfen des aufgeschmolzenen Materials an der Diise (7) und/oder am
Zusatzwerkstoff (3) verhindert wird und/oder daran abgesetzte Partikel/Tropfen

gel6st werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch
modulierte/pulsierende der Gasstromung des Druckgases (3) bei einer zeitlichen
Veranderung des Zerstaubergasvolumenstroms die Einschrankung oder
Verhinderung des quasistationaren Wirbelfeldes im Bereich der Enden des

Zusatzwerkstoffes (3) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
modulierte/pulsierende Gasstromung bei einer zeitlichen Veranderung des
Gasvolumenstroms des Druckgases (3) unter Verwendung einer Dise (7) in Form

einer Zerstaubergasdise erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
unter hohem Druck stehende Gasstrémung des Druckgases (8) auf

Geschwindigkeiten grofier Mach 1 expandiert.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modulation der Gasstromung des Druckgases (8) in Abhangigkeit von der
Frequenz der Strom-Spannungsquelle (5) der Elektroden erfolgt oder dass

die Modulation der Geschwindigkeit des Druckgases (8) unabhangig von der
Frequenz der Strom-Spannungsquelle (5) der Elektroden gesteuert bzw. geregelt

wird.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
gepulste Gasstromung in Abhangigkeit von den elektrischen Parametern (Strom,
Spannung und Strom-Spannungs-Kennlinie) der Elektroden und /oder in
Abhangigkeit von den strotmungsmechanischen Bedingungen an die jeweilige

Beschichtungsaufgabe angepasst wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Veranderung der Frequenz des Pulses der Gasstromung des Druckgases (8) mit
einer Frequenz ab 20 Hz erfolgt und dass die Frequenz der Gasstromung

bedarfsweise veranderbar ist.

Vorrichtung zum thermischen Spritzen, insbesondere zum Lichtbogenspritzen mit
Zusatzwerkstoff (3), der durch einen mittels Elektroden erzeugten Lichtbogen
aufgeschmolzen wird, wobei die Vorrichtung eine Einrichtung zur Erzeugung eines
Druckgases (8) aufweist, welches mit hoher Geschwindigkeit durch eine Dise (7)
ausstromt und das aufgeschmolze Material des Zusatzwerkstoffes (3) auf eine
vorbereitete Oberflache (1a) spritzt, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
zur Erzeugung des Druckgases Mittel aufweist, durch welche eine modulierte/
pulsierende Gasstromung des Druckgases (8) erzeugbar ist, durch welche die
Ausbildung eines quasistationdren Wirbelfeldes des aufgeschmolzenen Materials
eingeschrankt oder verhindert wird so dass ein Absetzen von Partikeln/Tropfen
des aufgeschmolzenen Materials an der Diise (7) und/oder an den Enden des
Zusatzwerkstoffs (3) vermieden wird und/oder daran abgesetzte Partikeln/Tropfen

gel6st werden.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der
Enden des Zusatzwerkstoffes (3) durch die in der Vorrichtung angeordneten Mittel
eine modulierte/pulsierende der Gasstromung des Druckgases (8) bei einer
zeitlichen Veranderung des Zerstaubergasvolumenstroms die Einschrankung oder

Verhinderung des quasistationaren Wirbelfeldes erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel in
Form von die Gasstrémung des Druckgases (8) verandernden Ventilen oder in

Form von mechanischen Elementen ausgebildet sind, die entsprechend der
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geforderten Pulse die Gasstromung unterbrechen oder stark verringern und

Freigeben.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die mechanischen
Elemente in einer zur Diise (7) fihrenden Druckleitung (10) fiir das Druckgas (8)
angeordnet sind und den Durchfluss des Druckgases (8) durch die Druckleitung

(10) sperren oder stark verringern und dann wieder freigeben.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass im Winkel zur
Druckleitung (10) eine durch diese fuhrende drehbare Welle (12) angeordnet ist,
die im Bereich der Druckleitung (10) eine oder mehrere Querbohrungen (13)
aufweist und durch Rotation den Durchfluss des Druckgases (8) sperrt oder stark

verringert oder freigibt.

Vorrichtung nach Anspruch- 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Dise (7)
in der Art einer Zerstaubergasduse, insbesondere einer Laval — Diise ausgebildet

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Duse (7) in Stromungsrichtung des Druckgases (8) zuerst verjiingt und

anschlielRend erweitert.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dise (7) eine Langsachse (A) aufweist und der Zusatzwerkstoff in Bezug auf

die Langsachse (A) der Duse in einem Winkel (o) von 90° bis 0° geneigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der in Form eines Drahtes ausgebildete Zusatzwerkstoff (3) durch eine
Drahtvorschubeinrichtung (6) nachfiihrbar ist, wobei das Nachfiihren des
Drahtes/Zusatzwerkstoffs (3) ,schrittweise” in Korrelation mit den Impulsen der

pulsierenden Gasstromung des Druckgases (8) erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung Mittel aufweist durch welche die Modulation der Gasstromung des
Druckgases (3) in Abhangigkeit von der Frequenz der Strom-Spannungsquelle (5)

bzw. des Abschmelzverhaltens des (Spritz-) Zusatzwerkstoffes (3) erfolgt.
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