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(54) Verfahren zum thermischen Beschichten von Substratwerkstoffen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Beschichten von Substratwerkstoffen durch thermi-
sches Spritzen, wobei ein pulverférmiger Zusatzwerk-
stoff mittels eines Gases auf die zu beschichtende
Oberflache des Substratwerkstoffes geleitet wird, ohne
daB die Pulverpartikel des Zusatzwerkstoffes im Gas-
strahl geschmolzen werden. Dieses Verfahren, eine
Weiterentwicklung des Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzens mit Pulver, wird auch als Kaltgasspritzen
bezeichnet. ErfindungsgemaB enthalt das Gas ein
Stickstoff enthaltendes, sauerstofffreies Gas, Argon,
Neon, Krypton, Xenon, ein Wasserstoff enthaltendes
Gas, ein kohlenstoffhaltiges Gas, insbesondere Kohlen-
dioxid, Wasserdampf oder Mischungen der vorgenann-
ten Gase. Mit Vorteil kann dem Gas Helium zugemischt
werden, bevorzugt bis zu einem Heliumanteil von bis zu
90 Vol.-% am Gesamtgas. Der Gasstrahl kann auf eine
Temperatur im Bereich zwischen 30 und 800 °C
erwarmt werden, bevorzugt im Bereich zwischen 300
und 500 °C. Der Gasstrahl wird mit einem Druck von 5
bis 50 bar eingesetzt. Die Pulverpartikel werden auf
eine Geschwindigkeit von 300 bis 1600 m/s beschleu-
nigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit ein Verfahren zum
Beschichten von Substratwerkstoffen durch thermi-
sches Spritzen, wobei ein pulverférmiger Zusatzwerk-
stoff mittels eines Gases auf die zu beschichtende
Oberflache des Substratwerkstoffes geleitet wird, ohne
daB die Pulverpartikel des Zusatzwerkstoffes im Gas-
strahl geschmolzen werden.

[0002] Das thermische Spritzen zum Beschichten
kennt als Verfahrensvarianten das autogene Flamm-
spritzen oder das Hochgeschwindigkeits-Flammsprit-
zen, das Lichtbogenspritzen, das Plasmaspritzen, das
Detonationsspritzen und das Laserspritzen.

[0003] Thermische Spritzverfahren werden in allge-
meiner Form beispielsweise in

«  UObersicht und Einfihrung in das "Thermische
Spritzen", Peter Heinrich, Linde-Berichte aus Tech-
nik und Wissenschaft, 52/1982, Seiten 29 bis 37,
oder

» Thermisches Spritzen - Fakten und Stand der
Technik, Peter Heinrich, Jahrbuch Oberflachen-
technik 1992, Band 48, 1991, Seiten 304 bis 327,
Metall-Verlag GmbH,
beschrieben.

[0004] Thermische Spritzverfahren zeichnen sich im
wesentlichen dadurch aus, daB sie gleichméaBig aufge-
tragene Beschichtungen ermdglichen. Durch thermi-
sche Spritzverfahren aufgetragene Beschichtungen
kénnen durch Variation der Spritzmaterialien an unter-
schiedliche Anforderungen angepaBt werden. Die
Spritzmaterialien kénnen dabei in Form von Drahten,
Staben oder als Pulver verarbeitet werden. Beim ther-
mischen Spritzen kann zuséatzlich eine thermische
Nachbehandlung vorgesehen sein.

[0005] In jingerer Zeit wurde darGber hinaus ein wei-
teres thermisches Spritzverfahren entwickelt, welches
auch als Kaltgasspritzen bezeichnet wird. Es handelt
sich dabei um eine Art Weiterentwicklung des Hochge-
schwindigkeits-Flammspritzens mit Pulver. Dieses Ver-
fahren st beispielsweise in der europaischen
Patentschritt EP 0 484 533 B1 beschrieben. Beim Kalt-
gasspritzen kommt ein Zusatzwerkstoff in Pulverform
zum Einsatz. Die Pulverpartikel werden beim Kaltgas-
spritzen jedoch nicht im Gasstrahl geschmolzen. Viel-
mehr liegt die Temperatur des Gasstrahles unterhalb
des Schmelzpunktes der Zusatzwerkstoffpulverpartikel
(EP 0 484 533 B1). Im Kaltgasspritzverfahren wird also
ein im Vergleich zu den herkémmlichen Spritzverfahren
"kaltes” bzw. ein vergleichsweise kalteres Gas verwen-
det. Gleichwohl wird das Gas aber ebenso wie in den
herkémmlichen Verfahren erwadrmt, aber in der Regel
lediglich auf Temperaturen unterhalb des Schmelzpunk-
tes der Pulverpartikel des Zusatzwerkstoffes.

[0006] Im Kaltgasverfahren nach dem Stand der Tech-
nik (EP 0 484 533 B1) wird als Gas Luft, Helium oder ein
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Gemisch aus Luft und Helium eingesetzt. Beim Einsatz
von Luft werden die Pulverpartikel auf eine Geschwin-
digkeit von 300 bis 600 m/s, beim Einsatz von Helium
auf eine Geschwindigkeit von 1000 bis 1200 m/s und
beim Einsatz eines Luft/Helium-Gemisches auf eine
Geschwindigkeit im Bereich von 300 bis 1200 m/s
beschleunigt. Die Partikelgeschwindigkeit kann auch im
Bereich zwischen 300 und 1200 m/s durch Erhitzen des
Gases von 30 bis 400 °C gesteuert werden. Das Gas
wird mit einem Druck von etwa 5 bis etwa 20 bar einge-
setzt. Es wird ein Pulver mit einer PartikelgréBe von 1
bis 50 pm verwendet.

[0007] Das Kaltgasverfahren besitzt gegentber her-
kémmlichen Verfahren des thermischen Spritzens eine
Reihe von Vorteilen. Die thermische Einwirkung und
Kraftwirkung auf die Oberflache des Substratwerkstof-
fes ist verringert, wodurch ungewollte Verdnderungen
der Materialeigenschaften des Substratwerkstoffes ver-
hindert oder zumindest merklich verringert werden kén-
nen. Ebenso kénnen weitgehend Anderungen in der
Struktur des Substratwerkstoffs unterbunden werden.
[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, das eingangs genannte Verfahren weiterzu-
bilden, und die Qualitat der Beschichtungen zu verbes-
sern und/oder die Anwendbarkeit und
Leistungsfahigkeit des Kaltgaspritzverfahrens zu ver-
gréBern.

[0009] Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, daB
das den pulverférmigen Zusatzwerkstoff tragende Gas
ein Stickstoff enthaltendes, sauerstoffireies Gas, Argon,
Neon, Krypton, Xenon, ein Wasserstoff enthaltendes
Gas, ein kohlenstoffhaltiges Gas, insbesondere Kohlen-
dioxid, Wasserdampf oder Mischungen der vorgenann-
ten Gase enthélt.

[0010] Unter Stickstoff enthaltendes Gas sind im Rah-
men der vorliegenden Erfindung Stickstoff oder ein
Stickstoff enthaltendes Gasgemisch zu verstehen. Als
sauerstofffreie Gase werden im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung Gase bezeichnet, die frei von elementa-
rem Sauerstoff sind, wobei sich diese Angabe auf
technische Reinheiten bezieht, also Verunreinigungen
von elementarem Sauerstoff zugelassen sind.

[0011] Die Angabe, dafB die Pulverpartikel des Zusatz-
werkstoffes im Gasstrahl nicht geschmolzen werden,
soll im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch
bedeuten, daB die Partikel im Gasstrahl im wesentli-
chen nicht angeschmolzen werden. Dies kann dadurch
sichergestellt werden, daB die Temperatur des Gas-
strahles unterhalb des Schmelzpunktes der Pulverparti-
kel des Zusatzwerkstoffes liegt. Aber selbst bei
Temperaturen des Gasstrahles von 100 K bis zu 200 K
oberhalb des Schmelzpunktes der Pulverpartikel des
Zusatzwerkstoffes kann aufgrund der extrem kurzen
Verweilzeit der Partikel im Gasstrahl im Bereich von Mil-
lisekunden ein Schmelzen oder auch ein Anschmelzen
der Pulverpartikel verhindert werden. Die Bedeutung
der hoheren Gastemperaturen bzw. der Vorteil der
Erwarmung des Gases liegt darin, daB in heiBeren
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Gasen die Schallgeschwindigkeit héher ist und dadurch
auch die Partikelgeschwindigkeit vergleichsweise gro-
Ber wird.

[0012] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB
durch den Einsatz von unterschiedlichen Gasen zum
Beschleunigen und Tragen des pulverférmigen Zusatz-
werkstoffes die Flexibilitat und Wirksamkeit des Verfah-
rens wesentlich vergréBert werden kann. Die
erfindungsgeman hergestellten Beschichtungen haften
sehr gut auf den verschiedensten Substratwerkstoffen,
beispielsweise auf Metall, Metallegierungen, Keramik,
Glas, Kunststoffe und Verbundwerkstoffe. Die mit dem
erfindungsgeméfBen Verfahren hergestellten Beschich-
tungen sind von hoher Glite, weisen eine auBerordent-
lich geringe Porositat auf und besitzen extrem glatte
Spritzoberflachen, so daB sich in der Regel eine Nach-
arbeitung ertbrigt. Die erfindungsgemaB eingesetzten
Gase besitzen eine ausreichende Dichte und Schallge-
schwindigkeit, um die erforderlichen hohen Geschwin-
digkeiten der Pulverpartikel gewahrleisten zu kénnen.
Das Gas kann dabei inerte und/oder reaktive Gase ent-
halten. Das erfindungsgemaBe Verfahren erméglicht
mit diesen Gasen die Herstellung von sehr dichten und
besonders gleichméaBigen Beschichtungen, welche sich
auBerdem durch ihre Harte und Festigkeit auszeichnen.
Die erfindungsgemaB hergestellten Beschichtungen
weisen extrem geringe Oxidgehalte auf. Sie besitzen
keine oder zumindest keine ausgepragte Textur, d.h. es
gibt keine Vorzugsorientierung der einzelnen Kérner
oder Kristalle. Das Substrat wird ferner nicht durch eine
Flamme oder ein Plasma erwarmt, so dafB keine oder
nur extrem geringe Veranderungen am Substrat und
auch kein Verzug von Werkstlcken durch Warmespan-
nungen auftreten.

[0013] Mit Vorteil kann dem Gas Helium zugemischt
werden. Der Anteil des Helium am Gesamtgas kann bis
zu 90 Vol.-% betragen. Bevorzugt wird ein Heliumanteil
von 10 bis 50 Vol.-% im Gasgemisch eingehalten.
[0014] Der Gasstrahl kann auf eine Temperatur im
Bereich zwischen 30 und 800 °C erwarmt werden,
wobei alle bekannten pulverférmigen Spritzmaterialien
eingesetzt werden kénnen. Die Erfindung eignet sich
insbesondere fur Spritzpulver aus Metallen, Metalllegie-
rungen, Hartstoffen, Keramiken und/oder Kunststoffen.
[0015] In Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Ver-
fahrens wird die Temperatur des Gasstrahles im
Bereich zwischen 300 und 500 °C gewahlt. Diese Gas-
temperaturen eignen sich insbesondere fiir den Einsatz
von reaktiven Gasen oder reaktiven Gasbestandteilen.
Als reaktive Gase oder Gasbestandteile sind ins-
besondere Wasserstoffzumischungen, kohlenstofthal-
tige Gase oder stickstoffhaltige Gase zu erwahnen.
[0016] In Weiterbildung der Erfindung wird ein Gas-
strahl mit einem Druck von 5 bis 50 bar eingesetzt. Vor
allem das Arbeiten mit héheren Gasdrlcken bringt
zusétzliche Vorteile, da die Energietibertragung in Form
von kinetischer Energie erhéht wird. Im erfindungs-
gemaéBen Verfahren eignen sich Gasdrticke im Bereich
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von 21 bis 50 bar. Hervorragende Spritzergebnisse wur-
den beispielsweise mit Gasdrlicken von etwa 35 bar
erzielt. Die Hochdruckgasversorgung kann beispiels-
weise durch das in der deutschen Patentanmeldung DE
197 16 414.5 beschriebene Verfahren bzw. die dort
beschriebene Gasversorgungsanlage sichergestellt
werden.

[0017] Im erfindungsgemé&Ben Verfahren kénnen die
Pulverpartikel auf eine Geschwindigkeit von 300 bis
1600 m/s beschleunigt werden. Im erfindungsgeméafen
Verfahren eignen sich dabei insbesondere Geschwin-
digkeiten der Pulverpartikel zwischen 1000 und 1600
m/s, besonders bevorzugt Geschwindigkeiten der Pul-
verpartikel zwischen 1250 und 1600 m/s, da in diesem
Fall die Energietbertragung in Form von kinetischer
Energie besonders hoch ausfallt.

[0018] Die im erfindungsgemaBen Verfahren einge-
setzten Pulver besitzen bevorzugt PartikelgréBen von 1
bis 100 um.

[0019] Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen
Verfahrens kénnen alle geeigneten Vorrichtungen ein-
gesetzt werden. Insbesondere gilt dies flr die in der EP
0 484 533 B1 beschriebene Vorrichtung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten von Substratwerkstof-
fen durch thermisches Spritzen, wobei ein pulver-
formiger Zusatzwerkstoff mittels eines Gases auf
die zu beschichtende Oberflache des Substrat-
werkstoffes geleitet wird, ohne daB die Pulverparti-
kel des Zusatzwerkstoffes im  Gasstrahl
geschmolzen werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Gas ein Stickstoff enthaltendes sauerstoff-
freies Gas, Argon, Neon, Krypton, Xenon, ein Was-
serstoff enthaltendes Gas, ein kohlenstoffhaltiges
Gas, insbesondere Kohlendioxid, Wasserdampf
oder Mischungen der vorgenannten Gase enthalt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem Gas Helium zugemischt ist.

3. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur des
Gasstrahles im Bereich zwischen 30 und 800 °C
liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Temperatur des Gasstrahles im
Bereich zwischen 300 und 500 °C liegt.

5. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB der Gasstrahl einen
Druck von 5 bis 50 bar aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Pulverpartikel auf
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eine Geschwindigkeit von 300 bis 1600 m/s
beschleunigt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Pulverpartikel auf eine Geschwin- 5
digkeit zwischen 1000 und 1600 m/s beschleunigt
werden.
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