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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for
applying a coating to a substrate (20), wherein a plasma jet (2) of
a low-temperature plasma is produced by conducting a working
gas (3) through an excitation zone. The plasma jet is directed at
the substrate (20), and plate-shaped particles (10) having an
average thickness (H) between 10 and 50,000 nanometers and a
shape factor (F) in a value range from 10 to 2000 are fed into the
plasma jet (2). The plate-shaped particles are fed into the plasma
jet (2) by means of a carrier gas (14). The plasma jet (2) is
produced by exciting the working gas (3) by means of an
alternating voltage or a pulsed direct voltage.

(57) Zusammenfassung: FEs ist ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Aufbringen einer Beschichtung auf ein Substrat
(20) offenbart. Bei dem durch Hindurchleiten eines Arbeitsgases
(3) durch eine Anregungszone wird ein Plasmastrahl (2) eines
Niedertemperaturplasmas erzeugt. Der Plasmastrahl wird auf das
Substrat (20) gerichtet und in den Plasmastrahl (2) werden
plattchent6rmige Partikel (10) mit einer mittleren Dicke (H)
zwischen 10 und 50.000 Nanometer und einem Formfaktor (F) in
dem Wertebereich von 10 bis 2000 eingespeist. Die Einspeisung
in den Plasmastrahl (2) erfolgt mit Hilfe eines Trégergases (14).
Der Plasmastrahl (2) wird durch Anregung des Arbeitsgases (3)
mittels einer Wechselspannung oder einer  gepulsten
Gleichspannung erzeugt.
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BESCHICHTUNG SOWIE VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM
BESCHICHTEN

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufbringen
einer Beschichtung auf ein Substrat, bei dem bzw. bei der durch Hindurchleiten eines
Arbeitsgases durch eine Anregungszone ein Plasmastrahl eines

Niedertemperaturplasmas erzeugt wird.

AuBerdem betrifft die Erfindung eine Beschichtung auf einem Substrat aus
wenigstens teilweise miteinander verwachsenen plattchenférmigen Partikeln sowie

die Verwendung von plattchenférmigen Partikeln.

Die Erzeugung von Schichten auf Substraten ist seit langem bekannt und von
hohem wirtschaftlichen Interesse. Es wird eine Vielzahl von unterschiedlichen
Verfahren eingesetzt, die teilweise verfahrenstechnisch reduzierten Druck,

sehr hohe Gasgeschwindigkeiten oder hohe Temperaturen bedingen.

Ein bekanntes Verfahren ist das Plasmaspritzen, bei dem ein durch einen
Lichtbogen eines Plasmabrenners stromendes Gas oder Gasgemisch ionisiert
wird. Bei der lonisation wird ein hoch aufgeheiztes, elektrisch leitendes Gas mit
einer Temperatur von bis zu 20.000 K erzeugt. In diesen Plasmastrahl wird
Pulver, Ublicherweise in einer Kornverteilung zwischen 5 bis 120 um eingedust,
das durch die hohe Plasmatemperatur aufgeschmolzen wird. Der Plasmastrahl reif3t
die Pulverpartikel mit und bringt sie auf das zu beschichtende Substrat auf. Die
Plasmabeschichtung im Wege des Plasmaspritzens kann unter normaler

Atmosphare erfolgen.

Die hohen Gastemperaturen von tber 10.000°C sind erforderlich, um das Pulver

aufzuschmelzen und somit als Schicht abscheiden zu kénnen. Demnach ist das
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Plasmaspritzen energetisch sehr aufwendig, wodurch eine kostenglnstige
Beschichtung von Substraten oftmals nicht méglich ist. Zudem missen zur
Erzeugung der hohen Temperaturen aufwendige Apparate verwendet werden.
Aufgrund der hohen Temperaturen kdnnen temperaturempfindliche und/oder sehr
dinne Substrate, wie Polymerfolien und/oder Papier, nicht beschichtet werden.
Durch die hohe thermische Energie kommt es bei derartigen Substraten zu
Beschadigungen. Teilweise sind aufwendige Vorbehandlungsschritte notwendig, um
eine ausreichende Haftung der abgeschiedenen Schichten auf der Oberflache zu
gewahrleisten. Nachteilig ist auBerdem, dass es beim Plasmasptritzen zu einer
hohen thermischen Belastung der verwendeten Partikel kommt, wodurch diese,
insbesondere bei der Verwendung von metallischen Partikeln, zumindest teilweise
oxidieren kdnnen. Dies ist im Besonderen nachteilig, wenn metallische Schichten
abgeschieden werden sollen, die zum Beispiel fur Leiterbahnen oder als

Korrosionsschutz verwendet werden sollen.

Aus diesen Griinden wurden Verfahren entwickelt, welche ein so genanntes
atmosphéarisches kaltes Plasma, auch als Niedertemperaturplasma bezeichnet,
nutzen, um Schichten auf Substraten zu erzeugen. Bei den Verfahren wird Goer
dem Fachmann bekannte Verfahren ein kalter Plasmastrahl bei atmospharischen
Bedingungen erzeugt und in den Plasmastrahl ein Pulver eingebracht, welches

anschlieBend auf dem Substrat abgeschieden wird.

Aus der EP 1 230 414 B1 ist ein gattungsgemaBes Verfahren zum Aufbringen einer
Beschichtung auf ein Substrat bekannt, bei dem durch Hindurchleiten des
Arbeitsgases durch eine Anregungszone ein Plasmastrahl eines
Niedertemperaturplasmas unter atmospharischen Bedingungen erzeugt wird. In den
Plasmastrahl wird getrennt von dem Arbeitsgas ein aus monomeren Verbindungen
bestehendes Precursormaterial eingespeist. Bei empfindlichen Precursormaterialien
kann die Einspeisung in den verhaltnismaBig kihlen Plasmastrahl stromabwarts der
Anregungszone erfolgen. Hierdurch ist eine Beschichtung des Substrates mit
Precursormaterialien, die nur bei Temperaturen bis zu 200 Grad Celsius oder

weniger stabil sind, moglich.

PCT/EP2012/054530
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Nachteilig an diesem Verfahren ist es, dass monomere Verbindungen als
Precursormaterial in ein Plasma eingespeist und dort zur Reaktion gebracht
werden, wodurch nur relativ niedrige Abscheideraten von 300 — 400 nm/sec
erreichbar sind. Diese sind gegenlUber den Abscheideraten, die in entsprechenden
Verfahren mit pulverférmigen Ausgangsmaterialien erreicht werden, sogar bei der
Verwendung von Partikeln, die in einer GréBenordnung von 100 um vorliegen,
um den Faktor 10-1000 niedriger. Demnach ist eine wirtschaftliche

Beschichtung im industriellen MaBstab mit diesem Verfahren nicht moglich.

Aus der EP 1 675 971 B1 ist ein weiteres Verfahren zur Beschichtung einer
Substratoberflache unter Verwendung eines Plasmastrahls eines
Niedertemperaturplasmas bekannt, dem ein feinkdrniges, die Beschichtung
bildendes Pulver in einer GréBe von 0,001 - 100 um mittels eines Pulverférderers
zugefuhrt wird. Abweichend von den thermischen Plasmen erreicht die Temperatur
eines Niedertemperaturplasmas im Kern des Plasmastrahls bei Umgebungsdruck
weniger als 900 Grad Celsius. Fur thermische Plasmen werden in der EP 1 675
971 B1 indes Temperaturen im Kern des auftretenden Plasmastrahls von bis zu

20.000 Grad Celsius angegeben.

Nachteilig ist, dass Pulver aus Materialien mit héheren Schmelzpunkten, z.B.
keramische Materialien oder hochschmelzende Metalle, nicht im Prozess
aufgeschmolzen werden kénnen. Die Geschwindigkeit des Plasmastrahls ist so
hoch, das die Aufenthaltszeit der kleinen Partikel des Pulvers in den heiBen Zonen
des Plasmas nicht ausreicht, um eine vollstandige Durchschmelzung der Partikel zu
erreichen. Bei Materialien mit erhéhter Schmelztemperatur (z.B. Ag, Cu, Ni, Fe, Ti,
W) kommt es daher allenfalls an der Partikeloberflache zur Aufschmelzungen und
es bildet sich eine pordse Schicht in der die Partikel nahezu in ihrer
Ausgangsdimension aneinander haften. Das Verfahren eignet sich daher in
erster Linie zum Beschichten von Substraten mit niedrig schmelzenden

Metallen wie Zinn und Zink.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes Verfahren zum Aufbringen

einer Beschichtung auf ein Substrat zu schaffen, bei dem die benétigte

PCT/EP2012/054530
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Reaktionsenergie, insbesondere zum Aufschmelzen, Aufbrechen von Atom- oder
Molekulverbanden, Deagglomerieren und Atomisieren von
Beschichtungsmaterialien reduziert wird, so dass eine einwandfreie Beschichtung
insbesondere auch mit Beschichtungsmaterialien mit hbheren
Schmelztemperaturen méglich ist. Ferner soll eine vorteilhafte Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens und eine durch das Verfahren herstellbare

Beschichtung angegeben werden.

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangserwahnten Art dadurch gelost,
dass in den auf das Substrat gerichteten Plasmastrahl plattchenférmige Partikel mit
einer mittleren Dicke H zwischen 10 und 50.000 Nanometer und einem Formfaktor F

in dem Wertebereich von 10 bis 2000 eingespeist werden.

Die plattchenférmigen Partikel weisen unabhangig vom Material vorzugsweise
eine mittlere Dicke H zwischen 50 - 5.000 nm, besonders bevorzugt zwischen
100 - 2.000 nm auf.

Die Bestimmung der exakten mittleren Dicke H der 10 plattchenférmigen
Partikel erfolgt Gber den Wasserbedeckungsgrad (Spreitung nach DIN 55923)

und/oder durch eine Rasterelektronenmikroskopie (REM).

Unterhalb einer mittleren Dicke H der plattchenférmigen Partikel von 10 nm ist eine
einwandfreie Abscheidung von Partikeln mittels des Plasmastrahls nicht mehr
gewahrleistet. Sofern deckende Beschichtungen angestrebt werden, vermindert sich
aufgrund der zunehmenden Transparenz der derart dinnen plattchenférmigen
Partikel die Deckkraft der Beschichtung. Der Formfaktor ist definiert als das
Verhaltnis der mittleren Langenausdehnung D zur mittleren Dicke H der
plattchenférmigen Partikel. Werden in dem erfindungsgemaBen Verfahren
plattchenférmiger Partikel mit einer mittleren Dicke H von 10 nm und einem
Formfaktor 10 eingesetzt, weisen die Partikel einen Wert flr die mittlere
Langenausdehnung D von 0,1 um auf. Werden in dem erfindungsgemafen
Verfahren plattchenférmiger Partikel mit einer mittleren Dicke H von 50.000 nm und

einem Formfaktor 10 eingesetzt, weisen die Partikel einen Wert fir die mittlere
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Langenausdehnung D von 500 um auf. Die angestrebte mittlere
Langenausdehnung der Partikel hangt stark von dem jeweiligen
Beschichtungszweck ab. Uber einen hohen Formfaktor bei gleichzeitig mdglichst
geringer mittlerer Dicke H lasst sich eine bessere Orientierung der auf dem Substrat
abgeschiedenen platichenférmigen Partikel gewahrleisten. Dies ist insbesondere
bei Farbbeschichtungen von Oberflachen von Interesse.

Die Einspeisung der plattchenférmigen Partikel in den Plasmastrahl, insbesondere
Uber die unmitteloar benachbart zu dem Auslass fir den Plasmastrahl angeordnete
Einspeise-Offnung eines Strahlgenerators, braucht nicht notwendigerweise im
gasférmigen Zustand zu erfolgen, sondern kann auch im fliissigen oder festen
Zustand durchgefthrt werden Besonders vorteilhaft erfolgt die Einspeisung der
plattchenférmigen Partikel jedoch mittels eines Tragergases flr die
plattchenférmigen Partikel. Zur Erzeugung des Gemisches aus den
plattchenférmigen Partikeln und dem Tragergas ist die Einspeisedffnung des
Strahlgenerators Uber eine Leitung mit einer Wirbelkammer verbunden. Die
Wirbelkammer ist als geschlossener Behalter aufgeflhrt und héchstens bis zu
einem maximalen Fulllstand mit den plattchenférmigen Partikeln befllt. Die
plattchenférmigen Partikel werden Uber mindestens einen Gaseinlass mit einem
unter Uberdruck stehenden Tragergas, insbesondere in einer periodischen Folge
beaufschlagt, wodurch die aufgewirbelten plattchenférmigen Partikel zusammen
mit dem Tragergas als Gemisch Uber mindestens einen oberhalb des maximalen
Flllstandes der Wirbelkammer angeordneten Auslass aus dem Behalter in
Richtung der Einspeisedffnung des Strahlgenerators strdbmen. Die periodische
Beaufschlagung der plattchenférmigen Partikel in der Wirbelkammer mit dem
Tragergas erfolgt mit einer Frequenz im Bereich von 1 Hz bis 100 Hz. Insbesondere
werden die Partikel zeitlich aufeinander folgend Uber mehrere Gaseinlasse mit dem
Tragergas beaufschlagt. Der bzw. die Gaseinlasse kdnnen unmittelbar in dem
Ublicherweise vorhandenen Vorrat plattchenférmiger Partikel minden. Neben dieser
bevorzugten unmittelbaren Einblasung des Tragergases in die Partikel ist es jedoch
auch mdglich, den bzw. die Gaseinlasse oberhalb des maximalen Fllstandes

der Partikel in der Wirbelkammer anzuordnen, so dass das Tragergas auf die

PCT/EP2012/054530
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Oberflache der Partikel trifft.

Der Plasmastrahl wird unter einem Druck in einem Druckbereich von 0,5 - 1,5 bar
erzeugt, vorzugsweise jedoch unter den Bedingungen des Umgebungsdrucks. Man

spricht auch von einem atmospharischen Plasma.

Vollig Uberraschend zeigte sich, dass bei der Verwendung von plattchenférmigen
Partikeln Schichten mit herausragenden Eigenschaften auch mit Metallen mit
héherem Schmelzpunkt und Nicht-Metallen erzeugbar sind. Die héhere
spezifische Oberflache von plattchenférmigen Partikeln im Vergleich zu
spharischen Partikeln ist vermutlich flr die sehr guten Eigenschaften

verantwortlich.

Mit spezifischer Oberflache wird dabei die auf die Masse bezogene auBere
Oberflache bezeichnet, die die Oberflache pro Kilogramm der

plattchenférmigen Partikel beschreibt und wie folgt definiert ist:

Oberfliiche {mz }
Sy=—"""—"—

Masse | kg

Far eine ideale Kugel mit dem Partikeldurchmesser dp ergibt sich

demnach flr die spezifische Oberflache

2
pXP| kg

Es ist in der Literatur bekannt, dass sich Nanopartikel durch einen reduzierten

Schmelzpunkt gegentiber dem Makromaterial auszeichnen. Solche Nanopartikel
haben im Verhaltnis zu ihrem Volumen eine sehr groBe Oberflache. Das heif3t, dass
bei ihnen weit mehr Atome an der Oberflache liegen als bei groBeren Partikeln. Da
Atome an der Oberflache weniger Bindungspartner zur Verfligung stehen, als
Atomen im Kern des Partikels, sind solche Atome sehr reaktiv. Aus diesem Grund

kdnnen sie mit Partikeln in ihrer nachsten Umgebung wesentlich starker in
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Wechselwirkung treten, als dies bei Makropartikeln der Fall ist. Die in der Erfindung
verwendeten plattchenférmigen Partikel weisen im Vergleich zu massengleichen
spharischen Partikeln eine deutlich erhdhte Oberflache auf. Die Oberflache eines
kugelférmigen Partikels mit einem Radius von 1 um ist gegenuber einem
massegleichen plattchenférmigen Partikel mit einer Dicke von 0,01 um um den
Faktor 30 gréBer. Da im Wesentlichen die Oberflache der Partikel mit dem Plasma
reagient, wird derzeit angenommen, dass sich durch diese vergrdBerte Oberflache

ein deutlich besseres Aufschmelzverhalten der Partikel ergibt.

Dadurch kénnen auch héher schmelzende Metalle und keramische Partikel mit dem
erfindungsgemafen Verfahren in atmospharischen Niedertemperatur-Plasmen mit
niedriger Energie geschmolzen und auf Oberflachen als Schicht abgeschieden

werden.

Die vergréBerte Oberflache der plattchenférmigen Partikel verbessert die Bindung
zwischen den abgeschiedenen Partikeln untereinander sowie zwischen den Partikeln

und dem Substrat.

Ein weiterer Vorteil der plattchenférmigen Partikel besteht darin, dass deren
spezifisch groBere Oberflache gegentiber massengleichen spharischen Partikeln
das zu beschichtende Substrat effizienter abdeckt. Insbesondere bei deckenden
Beschichtungen lasst sich daher das Beschichtungsverfahren mit weniger

Beschichtungsmaterial durchfiihren.

Die Verwendung plattchenformiger Partikel erhoht dartiber hinaus die
Prozesssicherheit, in dem die bei sehr feinen spharischen Partikeln auftretende
Explosionsgefahr gemindert wird. Aus der Plattchenform der Partikel resultiert

darUber hinaus eine bessere Férderfahigkeit der Partikel in dem Plasmastrahl.

Unterhalb einer mittleren Dicke H der plattchenférmigen Partikel von 10 nm ist eine
einwandfreie Abscheidung von Partikeln mittels des Plasmastrahls nicht mehr
gewahrleistet. Sofern deckende Beschichtungen angestrebt werden, vermindert sich

aufgrund der zunehmenden Transparenz der derart dinnen plattchenférmigen
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Partikel die Deckkraft der Beschichtung.

Der Formfaktor ist definiert als das Verhaltnis der mittleren Langenausdehnung D zur
mittleren Dicke H der plattchenférmigen Partikel. Werden in dem erfindungsgemaBen
Verfahren plattchenférmiger Partikel mit einer mittleren Dicke H von 10 nm und
einem Formfaktor 10 eingesetzt, weisen die Partikel einen Wert fir die mittlere
Langenausdehnung D von 0,1 um auf. Werden in dem erfindungsgemafen
Verfahren plattchenférmige Partikel mit einer mittleren Dicke H von 50.000 nm und
einem Formfaktor 10 eingesetzt, weisen die Partikel einen Wert fir die mittlere

Langenausdehnung D von 500 um auf.

Die angestrebte mittlere Langenausdehnung der Partikel hangt stark von dem
jeweiligen Beschichtungszweck ab_ Uber einen hohen Formfaktor bei gleichzeitig
mdglichst geringer mittlerer Dicke H l&sst sich eine bessere Orientierung der auf dem
Substrat abgeschiedenen plattchenférmigen Partikel gewahrleisten. Dies ist

insbesondere bei Farbbeschichtungen von Oberflachen von Interesse.

Die Dickenverteilung stellt einen wichtigen Parameter zur Charakterisierung von
erfindungsgemaBen plattchenférmigen Partikeln dar. Zur Bestimmung der
Dickenverteilung existieren im Stand der Technik keine Messgerate die diesen Wert
einfach ermitteln kdnnen. Eine Bestimmung erfolgt daher standardmaBig durch die
Bestimmung der Dicke einer statistisch ausreichend groBen Anzahl
plattchenférmiger Partikel mit einem REM - (Rasterelektronen Mikroskop);
Ublicherweise werden etwa 50 bis 100 Partikel vermessen. Dazu werden die
Partikel beispielsweise in einem Lack dispergiert und dieser anschlieBend auf eine
Folie appliziert. Die mit dem plattchenférmige Partikel enthaltenden Lack
beschichtete Folie wird anschlieBend mit einem geeigneten Werkzeug geschnitten,
so dass der Schnitt durch den Lack verlauft. AnschlieBend wird die praparierte Folie
so in das REM eingebracht, dass die Beobachtungsrichtung senkrecht auf die
Schnittflache gerichtet ist. Auf diese Weise werden die Partikel zu inrem groBen Teil
von der Seite betrachtet, so dass ihre Dicke einfach bestimmt werden kann» Die
Bestimmung erfolgt dabei standardmaBig Uber die Markierung der entsprechenden

Begrenzungen mittels eines geeigneten Werkzeugs wie die den REM-Geraten vom
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Hersteller standardmaBig beigelegten Software Pakete. Beispielsweise kann die
Bestimmung mittels eines REM Gerates der Leo Serie des Herstellers Zeiss
(Deutschland) und der Software Axiovision 4.6 (Zeiss, Deutschland) erfolgen. Die
Dickenverteilung der plattchenférmigen Partikel ist nicht homogen. Die
Dickenverteilung wird zweckmaBiger Weise in Form einer Summendurchgangskurve
dargestellt. Als Mittelwert bietet sich der hsy-Wert der
Dickensummendurchgangskurve an. Er besagt, dass 50 % aller Partikel eine
Dicke gleich diesem Wert und/oder unterhalb dieses Wertes besitzen.
Alternativ kann die Dickenverteilung auch mit dem Hqo oder Hggp Wert

beschrieben werden.

Die plattchenférmigen Partikel werden vorzugsweise mit Hilfe eines
Tragergases in den Plasmastrahl eingespeist. Die Einspeisung der
plattchenférmigen Partikel in den Plasmastrahl muss jedoch nicht zwingend im
gasférmigen Zustand erfolgen, sondern kann auch im flissigen oder festen
Zustand. Der Volumenstrom des Tragergases liegt bevorzugt in einem Bereich
von 1 I/min bis 15 I/min und der Druck in einem Bereich zwischen 0,5 bar bis 2

bar.

Ein homogenes Einspeisen der plattchenférmigen Partikel in eine Kernzone
des Plasmastrahls mit einer Gastemperatur von weniger als 900 Grad Celsius

erfolgt vorzugsweise quer zur Ausbreitungsrichtung des Plasmastrahls.

Solche plattchenférmigen Partikel kbnnen durch verschiedene Verfahren hergestellt
werden. Je nachdem, ob es sich um metallische oder nicht-metallische Materialien,
wie beispielsweise keramische oder oxidische Materialien handelt, kbnnen

unterschiedliche Verfahren zur Herstellung eingesetzt werden

Die Herstellung metallischer plattchenférmiger Partikel erfolgt vorzugsweise durch
mechanische Verformung von Pulvern, insbesondere Metallpulvern. Die
mechanische Verformung erfolgt Gblicherweise in Mihlen, insbesondere in
Ruhrwerkskugelmthlen, Kollermihlen, Trommelkugelmihlen,

Drehrohrkugelmihlen, etc.
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Die mechanische Verformung erfolgt in der Regel durch Nassvermahlung, d.h. durch
Vermahlung des Pulvers zusammen mit Losemittel, insbesondere organischem
Losemittel wie Testoenzin, und in Gegenwart von Schmiermitteln bzw. Netz-
und/oder Dispergieradditiven wie z.B. Olsdure, Stearinséure etc.. Die Vermahlung
erfolgt in Gegenwart von Mahlkérpern, Ublicherweise von Mahlkugeln, wobei der
Kugeldurchmesser Ublicherweise in einem Bereich von 0,1 bis 10 mm, bevorzugt
von 0,2 bis 4,0 mm, liegt. Die Mahlkérper sind in der Regel aus Keramik, Glas oder
Metall, wie z.B. Stahl. Vorzugsweise werden als Mahlkérper Stahlkugeln verwendet.
Eine solche Verformung ist beispielsweise in der DE 10 2007 062 942 A1

beschrieben, deren Inhalt hiermit unter Bezugnahme aufgenommen ist.

Um erfindungsgemaBe metallische plattchenférmige Partikel zu erhalten, wird
vorzugsweise das eingesetzte Pulver groBenklassiert und dieses sodann unter Erhalt
von plattchenférmigen Partikeln in einer GroBenverteilung mit einem D50-Wert aus
einem Bereich von 0,5 bis 200 um mechanisch verformt. Die Klassierung kann
beispielsweise mit Windsichtern, Zyklonen, Sieben und/oder anderen bekannten

Einrichtungen durchgeflhrt werden.

Bei dieser Methode kénnen die Metallpartikel in Form einer Dispersion von Partikeln
vermessen werden. Die Streuung des eingestrahlten Laserlichtes wird in
verschiedenen Raumrichtungen erfasst und geman der Fraunhofer
Beugungstheorie mittels der in Verbindung mit dem CILAS-Geréat geman
Herstellerangaben ausgewertet. Dabei werden die Partikel rechnerisch als Kugeln
behandelt. Somit beziehen sich die ermittelten Durchmesser stets auf den Gber alle
Raumrichtungen gemittelte Aquivalentkugeldurchmesser, unabhéngig von der
tatséchlichen Form der Metallpartikel. Es wird die GréBenverteilung ermittelt, die in
Form eines Volumenmittels (bezogen auf den Aquivalentkugeldurchmesser)
berechnet wird. Diese volumengemittelte GrdBenverteilung kann u.a. als
Summendurchgangskurve dargestellt werden. Die Summendurchgangskurve
wiederum wird meist vereinfachend durch bestimmte Kennwerte charakterisiert, z.
B. den D50- oder D90-Wert. Unter einem D90-Wert wird verstanden, dass 90% aller

Partikel unter dem angegebenen Wert liegen. Anders ausgedrckt, liegen 10% aller

PCT/EP2012/054530
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Partikel oberhalb des angegebenen Wertes. Bei einem D50-Wert liegen 50%

aller Partikel unter und 50% aller Partikel oberhalb des angegebenen Wertes.

GemaB einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung kann das Pulver, zunéachst
vermahlen und sodann gréBenklassiert werden, um die erfindungsgemaien
plattchenférmigen Partikel mit einer GréBenverteilung mit einem D50-Wert aus
einem Bereich von 1 bis 150 um zu erhalten. Nach einer weiter bevorzugten
Ausflihrungsform betragt die GréBenverteilung zwischen 1,5 um und 100 um. Nach

einer sehr bevorzugten Ausflihrungsform betragt sie zwischen 2 um und 50 pm.

Der Reinheitsgrad der Metalle betragt dabei vorzugsweise mehr als 70 Gew.-%,
weiter bevorzugt mehr als 90 Gew.-%, besonders bevorzugt mehr als 95 Gew.-%,
jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Metalls, der Legierung oder
Mischung. Zur Herstellung der plattchenférmigen Partikel kann das Metall, die
Metallmischung oder Metalllegierung beispielsweise unter Warme geschmolzen
und anschlieBend durch Verdisung oder durch Auforingung auf rotierende Bauteile
zu einem Pulver umgewandelt werden. Derart erzeugte metallische Pulver weisen
beispielsweise eine PartikelgréBenverteilung mit einer mittleren GrdBe (D50-

Wert) im Bereich von 1 bis 100 um, bevorzugt von 2 bis 80 um auf.

Sollen nicht-metallische Schichten auf Substraten aufgebracht werden, werden
vorzugsweise nicht-metallische plattchenférmige Partikel im
Beschichtungsvorgang eingesetzt. Hierbei kdnnen vollig oxidierte oder auch nur
partiell oxidierte z.B. lediglich Oberflachenoxidierte Edukte zum Einsatz kommen.
Solche kdnnen durch gezielte Oxidation von metallischen plattchenférmigen
Partikeln erzeugt werden. Diese Oxidation kann durch alle dem Fachmann
bekannten Verfahren durchgefiihrt werden. Eine weitere Oxidation ist
insbesondere in sauerstoffhaltigen Plasmen méglich und -je nach Hbéhe der
Energieeinkopplung und nach Beschichtungsmaterial- die Regel. Durch
Einstellung des Sauerstoffgehaltes im Arbeitsgas kann eine Oxidation ggf.

gesteuert werden.

Die metallischen Partikel kbnnen durch Gasphasenoxidation und/oder durch
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Flussigphasenoxidation oxidiert werden. Bevorzugt wird die Oxidation in einer

FlUssigkeit oder durch Verbrennung in einem Gasstrom durchgefihrt.

Wenn die Oxidation in einer Fllssigphase oder Flissigkeit durchgeflhrt wird,
geschieht dies bevorzugt, indem das Pulver zunachst in der FlUssigphase oder
Flissigkeit verteilt wird. Dies kann mit oder ohne Zugabe von Hilfsstoffen und mit
oder ohne Eintrag von Energie erfolgen. Bevorzugt erfolgt die Dispergierung ohne
Zugabe von Hilfsstoffen und unter Ruhren. Die Flissigkeit kann eine inerte
Flissigkeit sein, die nicht oxidierend wirkt, oder eine reaktive FlUssigkeit sein, die
oxidierend wirkt und mit den metallischen Partikeln reagiert. Nach der
Dispergierung setzt demnach die Oxidation entweder sofort ein oder wird
durch die Zugabe eines Oxidationsmittels und/oder Oxidationskatalysators

und/oder durch Temperaturerhbhung gestartet.

Wenn die FlUssigkeit reaktiv ist und mit dem Metall reagiert, kann die Oxidation
auch bereits wahrend der Dispergierung beginnen. Ob die Oxidationsreaktion
unmittelbar einsetzt, ist jeweils von der gewahlten Kombination FlUssigkeit/
metallisches Pulver und ggf. Katalysatorprasenz abhangig. Bevorzugt wird die
Oxidation durch Zugabe eines Oxidationsmittels und/oder Oxidationskatalysators
gestartet. Vorzugsweise wird zur Beschleunigung der Oxidationsreaktion das
Reaktionsgemisch wahrend der Oxidation erwarmt. Beispiele flr Oxidationsmittel
sind Schwefelsaure, Kaliumpermanganat, Wasserstoffperoxid und weitere dem
Fachmann bekannte Oxidationsmittel. Beispiele fir Oxidationskatalysatoren
sind Metalle, Metallsalze, Sauren und Basen. Insbesondere bei der Zugabe
von Sauren und Basen erfolgt die Zugabe bevorzugt so, dass ein fiir die
Oxidationsreaktion geeigneter pH Wert in der Reaktionsmischung eingestellt
wird. Nachdem die Reaktion gestartet ist, wird sie vorzugsweise solange aufrecht
erhalten, bis das Metall zu wenigstens 90 Gew.-%, weiter bevorzugt zu wenigstens
95 Gew.-%, noch weiter bevorzugt zu wenigstens 99 Gew.-%, jeweils bezogen auf
das Gesamtgewicht der metallischen Partikel, in einer Oxidationsstufe ungleich null
vorliegt. GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform liegen Partikel nach der

Oxidationsbehandlung vollsténdig als Metalloxid vor.

PCT/EP2012/054530
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Der Metalloxidanteil kann mit dem Fachmann bekannten Verfahren experimentell
ermittelt werden. Wahrend der Oxidationsreaktion kann die Temperatur erhéht,
abgesenkt oder konstant gehalten werden. Zudem kann eine weitere Zugabe
von einem oder mehreren Oxidationsmitteln und/oder Oxidationskatalysatoren
erfolgen, wodurch der Oxidationsprozess gesteuert werden kann. Wahrend der
Oxidation kénnen, gegebenenfalls unter Zugabe weiterer Reaktionskomponenten,
auch zusatzliche chemische Reaktionen ausgeldst und/oder weitere
Komponenten, beispielsweise Metalle oder Metalloxide, in die entstehenden

metalloxidischen Partikel eingebaut werden, beispielsweise als Dotierung.

Durch die Wahl dieser Reaktionsparameter kbnnen die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der metalloxidischen Partikel, deren Gr6Be sowie
deren Morphologie gezielt eingestellt werden. Bevorzugt werden die
Reaktionsparameter so eingestellt, dass das Oxidationsprodukt Eigenschaften
aufweist, welche die anschlieBende Beschichtung von Substraten durch
Einbringung der Partikel in ein Plasma erleichtern und/oder fir eine angestrebte

Anwendung vorteilhaft sind.

Bevorzugte chemische Reaktionen, welche zur Oxidation des metallischen

Pulvers flhren, sind:

2Al + 4H,0 — 2AIO0H + 3H;

2Fe + 2H,O — 2Fe(OH) + Hz

2Zn + HQO — Zn0O + H2

2CuU + HQO — CUQO + H2

Diese Oxidationsreaktionen sind zur Veranschaulichung als Beispiele angegeben.
Der genaue chemische Reaktionsmechanismus ist haufig nur schwer zu ermitteln.
Weitere mdgliche Reaktionsmechanismen der Oxidation von Metallen sind z.B. in

der Literatur, wie z.B. in Hollemann, Wiberg, Lehrbuch der Anorganischen Chemie,

PCT/EP2012/054530
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101. Auflage, de Gruyter Verlag, 1995 beschrieben.

Nach der Oxidation kénnen die metalloxidischen Partikel von der Fllssigkeit, in der
die Oxidation durchgeflhrt wurde, abgetrennt werden. Die Abtrennung kann
erfolgen, in dem die FlUssigkeit aus der Reaktionsmischung direkt entfernt wird. Dies
kann durch dem Fachmann bekannte Verfahren wie thermisches Trocknen,
bevorzugt in einer Atmosphare mit reduziertem Druck, erfolgen. Bevorzugt erfolgt die
Abtrennung der FlUssigkeit, nachdem eine erste Konzentrierung des Feststoffes

durch einen einfachen Prozess, insbesondere durch eine Filtration erfolgt ist.

Im Anschluss an die Abtrennung kénnen die Metalloxidpartikel optional einem
Tempern, d.h. einer zusatzlichen Temperaturbehandlung zugefihrt werden. Durch
das Tempern bzw. diese Temperaturoehandlung kénnen insbesondere die
chemische Zusammensetzung und/oder die Kristallstruktur der zuvor
metalloxidischen Partikel verandert werden. Die Temperaturen einer solchen
Temperaturbehandlung liegen typischerweise oberhalb von 200 °C, jedoch
unterhalb der Schmelz- oder Zersetzungstemperatur. Die Dauer betragt
typischerweise wenige Minuten bis einige Stunden. Beispielsweise kann durch
eine Temperaturbehandlung Aluminiumhydroxid, welches durch Umsetzung von
Aluminiummetallpulver in Wasser hergestellt wurde, durch Erhitzen auf
Temperaturen von mehr als 400 °C unter Abspaltung von Wasser zum
Aluminiumoxid umgewandelt werden. Bei weiterer Temperaturbehandlung im
Bereich zwischen 800 °C und 1300 °C kann die Kristallstruktur des
Aluminiumoxides gezielt eingestellt werden. So wandelt sich beispielsweise y-

AlOj3 bei Erhitzung auf Temperaturen gréoBer 800 °C in a-Al,Oz um.

Neben der Umwandlung metallischer Partikel in nicht-metallische Partikel kénnen
nicht-metallische plattchenférmige Partikel auch direkt hergestellt werden.
Beispielsweise kdnnen plattchenférmige Partikel aus kristallinen, teilkristallinen oder
amorphen Materialein hergestellt werden. Beispielsweise werden Glasplatichen
hergestellt, in dem ein Strahl einer Glasschmelze auf ein rotierendes, becher- oder
tassenférmiges Gefal3 gegossen wird. Durch die Rotation des GeféaBes wird die

Glasschmelze aus dem Gefal in Form einer diinnen Lamelle verschleudert.
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Dabei erstarrt die Schmelze, wodurch sich plattchenférmige Partikel aus Glas
bilden.

Weiterhin kdnnen nicht-metallische plattchenférmige Partikel durch mechanische

Delaminierung von Schichtmaterialien, wie z.B. Schichtsilikaten, erzeugt werden.

Die plattchenférmigen Partikel kdnnen aus unterschiedlichen Materialien bestehen.
Im Falle metallischer Partikel kbnnen diese beispielsweise aus Aluminium, Zink,
Zinn, Titan, Eisen, Kupfer, Siloer, Gold, Wolfram, Nickel, Blei, Platin, Silizium,
weiteren Legierungen oder Mischungen davon bestehen. Gemas einer Variante
des erfindungsgemaBen Verfahrens sind Aluminium, Kupfer, Zink und Zinn oder
Legierungen oder Mischungen davon besonders bevorzugt. Im Falle nicht-
metallischer Partikel kbnnen diese beispielsweise aus Oxiden oder Hydroxiden der
bereits benannten Metalle oder anderer Metalle bestehen, weiterhin kdnnen die
Partikel aus Glas, Schichtsilikaten wie Glimmer oder Bentoniten bestehen. Zudem
kénnen die Partikel aus Carbiden, Silikaten und Sulfaten bestehen. Die Gewinnung
und Aufbereitung fir das Verfahren geeigneter Partikel kann auch auf anderen
Wegen (z.B. kinstlich mittels Kristallisation, Ziehen, etc.- s. Zlchtungsmethoden,
oder mithilfe konventionellem Schiirfens und Flotieren u.a.) erfolgen. Bei den
Partikeln kann es sich auch um organische und anorganische Salze handeln.
Weiterhin kdnnen die Partikel aus reinen oder gemischten Homo-, Co-, Block- oder
Pre-Polymeren bzw. Kunststoffen oder deren Mischungen bestehen, aber auch
organische Rein- oder Misch-Kristalle oder amorphe Phasen sein.

Die Partikel kdnnen auch aus Mischungen von mindestens zwei Materialien
bestehen. GemaB einer weiteren Ausfihrungsform weisen die plattchenférmigen

Partikel wenigstens eine, vorzugsweise umhullende Beschichtung auf.

Bei der wenigstens einfachen Beschichtung kann es sich beispielsweise um eine
Schutzschicht gegen Korrosion, die auch als Korrosionsschutzschicht bezeichnet

wird, handeln.

Die erfindungsgemaBen plattchenférmigen Partikel konnen beispielsweise mit
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wenigstens einer Metalloxidschicht versehen sein. Die Beschichtung mit
Metalloxiden, Metallhydroxiden und/oder Metalloxidhydraten erfolgt vorzugsweise
durch Ausfallung, durch Sol-Gel-Verfahren oder durch nasschemische Oxidation

der Partikeloberflache.

Bevorzugt werden fir die Metalloxidbeschichtung Oxide, Hydroxide und/oder
Oxidhydrate von Silizium, Aluminium, Cer, Zirkonium, Yttrium, Chrom und/oder

Mischungen/Beimengungen davon verwendet.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung werden Oxide, Hydroxide und/oder
Oxidhydrate von Silizium und/oder Aluminium verwendet. AuBerst bevorzugt

sind Oxide, Hydroxide und/oder Oxidhydrate von Silizium.

Die Schichtdicken der Metalloxidschichten, insbesondere von Siliziumoxid
und/oder Aluminiumoxidschichten liegen im Bereich von vorzugsweise 5 bis

150 nm, bevorzugt von 10 bis 80 nm, weiter bevorzugt von 15 bis 50 nm.

Als Schutzschicht gegenlber Korrosion kann auch eine Schutzschicht aus
organischen Polymeren aufgebracht sein. Als sehr geeignet haben sich
Polyacrylat und/oder Polymethacrylat-Beschichtungen erwiesen.
Selbstverstandlich kénnen auch Kunstharzbeschichtungen bestehend aus z.B.
Epoxiden, Polyestern, Polyurethanen, oder Polystyrolen und Mischungen

davon verwendet werden.

Anstelle oder zusatzlich zu einer Beschichtung aus Metalloxiden und/oder
polymerisierten Kunstharzen kénnen auch sogenannte Passivierungsschichten
aufgebracht werden. Der Wirkungsmechanismus der Passivierungsschichten ist

komplex. Bei Inhibitoren beruht er zumeist auf sterischen Effekten.

Die Inhibitoren werden Ublicherweise in niedrigen Konzentrationen in
der Gr6Benordnung von 1 Gew.-% bis 15 Gew.-%, bezogen auf das

Gewicht des eingesetzten Metallpartikels, zugegeben.

PCT/EP2012/054530
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Far die Inhibierung werden vorzugsweise die folgenden Beschichtungssubstanzen

verwendet:

¢ Organisch modifizierte Phosphonsauren bzw. deren Ester der
allgemeinen Formel R-P(O) (OR1) (OR2), wobei: R = Alkyl, Aryl, Alkyl-
aryl, Aryl-alkyl sowie Alkylether, insbesondere ethoxylierte Alkylether und
R1, R2 = H, CnH2n+1, mit n = 1 bis 12, vorzugsweise 1 - 6 ist, wobei
Alkyl jeweils verzweigt oder unverzweigt sein kann. R1 kann gleich oder
unterschiedlich zu R2 sein.

e Organisch modifizierte Phosphorsauren und -ester der
allgemeinen Formel R-O-P(OR1) (OR2) mit R = Alkyl, Aryl, Alkyl-
aryl, Aryl-alkyl sowie von Alkylether, insbesondere ethoxylierte
Alkylether, und R1, R2 = H, CnH2n+1, mit n = 1 bis 12,
vorzugsweise 1 - 6 ist, wobei Alkyl jeweils verzweigt oder
unverzweigt sein kann. R1 kann gleich oder verschieden von R2

sein.

Verwendet werden kdnnen ebenfalls reine, anorganische Phosphonsauren oder

-ester oder Phosphorsauren oder -ester oder beliebige Mischungen derselben.

Weiterhin kann die Beschichtung aus organisch funktionalisierten Silanen,
aliphatischen oder cyclischen Aminen, aliphatischen oder aromatischen
Nitroverbindungen, Sauerstoff-, Schwefel und/oder Stickstoff enthaltenden
Heterocyclen, wie beispielsweise Thioharnstoffderivaten, Schwefel und/oder
Stickstoffverbindungen héherer Ketone, Aldehyden und/oder Alkoholen
(Fettalkoholen) und/oder Thiolen, oder Gemischen derselben bestehen oder diese
umfassen. Die passivierende Inhibitorschicht kann aber auch aus den vorgenannten
Substanzen bestehen. Bevorzugt sind organische Phosphonsauren und/oder
Phosphorsaureester oder deren Gemische. Bei Verwendung von
Aminverbindungen weisen diese bevorzugt organische Reste mit mehr als 6 C-
Atomen auf. Bevorzugt werden vorgenannte Amine zusammen mit organischen

Phosphonsauren und/oder Phosphorsaureester oder deren Gemische
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eingesetzt.

Die Passivierung Uber Korrosionsschutzbarrieren mit chemischer und

physikalischer Schutzwirkung ist auf vielfaltige Weise mdglich.

Passivierende Korrosionsschutzschichten, die bei plattchenférmigen
metallischen Partikeln einen besonders guten Korrosionsschutz gewahrleisten,
umfassen oder bestehen aus Siliziumoxid, bevorzugt Siliziumdioxid,
Chromaluminiumoxid, das vorzugsweise durch Chromatierverfahren aufgebracht
wird, Chromoxid, Zirkoniumoxid, Ceroxid, Aluminiumoxid, polymerisiertem/n
Kunststoffharz(en), Phosphat-, Phosphit- oder Boratverbindungen oder Mischungen

derselben.

Bevorzugt sind Siliziumdioxidschichten und Chromaluminiumoxidschichten
(Chromatierung). Weiterhin bevorzugt sind Ceroxid, -hydroxid oder
oxidhydratschichten sowie Aluminiumoxid, -hydroxid oder -oxidhydratschichten, wie

sie beispielsweise in der DE 195 20 312 A1 beschrieben sind.

Die SiO.-Schichten werden bevorzugt durch Sol-Gel-Verfahren mit
durchschnittlichen Schichtdicken von 10 - 150 nm und bevorzugt von 15 - 40 nm in

organischen Losemitteln hergestellt.

Weiterhin kdnnen die aufgefihrten Beschichtungen kombiniert werden, so dass
beispielsweise in einer besonderen Ausflhrungsform erfindungsgemaBe Partikel
eine Beschichtung aus einer SiO»-Schicht mit anschlieBend aufgebrachter

Schicht aus funktionalisierten Silanen aufweisen.

Eine moglichst hohe Packungsdichte der abgeschieden Partikel ist gleich
bedeutend mit einer Schicht, die mdglichst &hnlich zu einer geschlossenen, nicht
partikularen Schicht ist, demnach einer Schicht die dem idealen Grundmaterial
entspricht. Eine hohe Packungsdichte wird erreicht, wenn die Partikel wahrend
des Beschichtungsvorganges ihre Form und Struktur weitest gehend beibehalten

und insbesondere in der entstehenden Schicht noch als Einzelpartikel vorliegen.

PCT/EP2012/054530
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Ein solches Verhalten zeigen die Partikel wie beschrieben, wenn sie aus hoher
schmelzenden Metallen (Schmelzpunkt > 500 °C) und nicht-metallischen
Material bestehen. Die Energie des Plasmas aktiviert solche Partikel lediglich an
ihrer Oberflache, wodurch die Form der Partikel als solches in der auf dem
Substrat entstehenden Schicht bestehen bleibt.

Die durch das erfindungsgemaBe Verfahren herstellbaren Beschichtungen auf dem
Substrat aus wenigstens teilweise miteinander verwachsenen plattchenférmigen
Partikeln kbnnen ohne Bindemittel zwischen der Beschichtung und dem Substrat
hergestellt werden. Voraussetzung fur die Herstellung von Beschichtungen ohne
Bindemittel zwischen Schicht und Substrat ist die Verwendung von
plattchenférmigen Partikeln aus einem Material, die durch die Einwirkung des kalten
Plasmastrahls an der Oberflache zumindest teilweise anschmelzen, so dass die
plattchenférmigen Partikel in der Beschichtung teilweise miteinander

verwachsen.

Eine vorteilhafte Vorrichtung zum Aufbringen einer Beschichtung aus
plattchenférmigen Partikeln zeichnet sich dadurch aus, dass die Vorrichtung einen
Strahlgenerator mit einem Einlass fir die Zufuhr eines strémenden Arbeitsgases
und einen Auslass fUr einen von dem Arbeitsgas geflihrten Plasmastrahl umfasst,
der Strahlgenerator zwei mit einer Wechselspannungs- oder einer gepulsten
Gleichspannungsquelle verbindoare Elektroden zur Ausbildung einer
Entladungsstrecke aufweist, entlang der das Arbeitsgas gefthrt wird, der
Strahlgenerator eine in dem Bereich der Entladungsstrecke mindende
Einspeisetffnung aufweist, Gber die dem Plasmastrahl plattchenférmige Partikel

zufUhrbar sind.

Als Arbeitsgas werden der Vorrichtung Gber den Einlass ionisierbare Gase,
insbesondere unter Druck stehende Luft, Stickstoff, Argon, Kohlendioxid oder
Wasserstoff zugeflihrt. Das Arbeitsgas wird zuvor gereinigt, so dass es 4l- und
schmiermittelfrei ist. Der Gasstrom in einem Ublichen Strahlgenerator betragt
zwischen 10 bis 70 I/min, insbesondere zwischen 10 bis 40 I/min, bei einer

Geschwindigkeit des Arbeitsgases zwischen 10 bis 100 m/s, insbesondere
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zwischen 10 bis 50 m/s.

Der Strahlgenerator umfasst weiter zwei, insbesondere koaxial im Abstand
zueinander angeordnete Elektroden, die mit einer Wechselspannungs-,
insbesondere jedoch einer gepulsten Gleichspannungsquelle verbunden
werden. Zwischen den Elektroden bildet sich die Entladungsstrecke aus. Die
gepulste Gleichspannung der Gleichspannungsquelle betragt vorzugsweise zwischen
500 V bis 12 kV. Die Pulsfrequenz liegt zwischen 10 bis 100 kHz, insbesondere
jedoch zwischen 10 bis 50 kHz.

Aufgrund des gepulsten Betriebes der Gleichspannungsquelle ist davon
auszugehen, dass sich kein thermisches Gleichgewicht zwischen den leichten
Elektronen und den schweren lonen ausbilden kann. Hieraus resultiert eine
geringe Temperaturbelastung der eingespeisten plattchenférmigen Partikel. Der
Beschichtungsprozess mit dem erfindungsgemafen Strahlgenerator wird
vorzugsweise derart gesteuert, dass der Plasmastrahl des
Niedertemperaturplasmas in der Kernzone eine Gastemperatur von weniger als
900 Grad Celsius, insbesondere jedoch von weniger als 500 Grad Celsius aufweist

(Niedertemperaturplasma).

Indem die Einspeisedffnung in dem Bereich der Entladungsstrecke zwischen den
Elektroden des Strahlgenerators miindet, gelangen die plattchenférmigen Partikel
einen Bereich, in dem eine direkte Plasmaanregung durch den Plasmastrahl
stattfindet. Durch diese MaBnahme wird die bendtigte Reaktionsenergie so

gering wie moglich gehalten.

Vorzugsweise befindet sich die Einspeisedffnung unmittelbar benachbart zu

dem Auslass fur den Plasmastrahl im Bereich der Entladungsstrecke.

Erfolgt die Einspeisung indes unterhalb des Auslasses der Vorrichtung, was
grundsatzlich auch méglich ist, kommt es lediglich zu einer indirekten
Plasmaanregung durch den gasgeflihrten Plasmastrahl, die energetisch

ungunstiger ist.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren kann zur Beschichtung einer Vielzahl von
Substraten verwendet werden. Substrate kbnnen beispielsweise Metalle, Holz,
Kunststoffe oder Papier sein. Die Substrate kénnen in Form von geometrisch
komplexen Formen, wie Bauteilen oder Fertigfabrikaten aber auch als Folie
oder Blatt vorliegen. Die durch das erfindungsgemaBe Verfahren herstelloaren
Beschichtungen auf dem Substrat aus wenigstens teilweise miteinander
verwachsenen plattchenférmigen Partikeln kbnnen ohne Bindemittel zwischen
der Beschichtung und dem Substrat hergestellt werden. Voraussetzung fir die
Herstellung von Beschichtungen ohne Bindemittel zwischen Schicht und
Substrat ist die Verwendung von plattchenférmigen Partikeln aus einem
Material, die durch die Einwirkung des kalten Plasmastrahls an der Oberflache
zumindest teilweise anschmelzen, so dass die plattchenférmigen Partikel in der

Beschichtung teilweise miteinander verwachsen.

Die Anwendungen fir das erfindungsgemale Verfahren sind ebenfalls sehr
vielfaltig. Mit dem Verfahren kdnnen beispielsweise optisch und elektromagnetisch
reflektierende oder absorbierende, elektrisch leitende, halbleitende oder
isolierende Schichten, Diffusionsbarrieren fir Gase und FlUssigkeiten,
Gleitschichten, VerschleiB- und Korrosionsschutzschichten sowie Schichten zur
Beeinflussung der Oberflachenspannung sowie Schichten zur Haftvermittlung

hergestellt werden.

Leitfahige Schichten die durch das Verfahren erzeugt werden, kénnen
beispielsweise verwendet werden, um Heizleiterbahnen zu erzeugen. Weiterhin
kénnen solche leitfahigen Schichten auch als Abschirmungen, als elektrische
Kontakte, als Sensorflachen und als Antennen, insbesondere RFID (Radio

Frequency Identification) Antennen, Verwendung finden.

Die Beschichtungen kdnnen groBflachig aufgebracht werden, so dass sie das
Substrat zum groBen Teil (gréBer als 70% der Flache des Substrates) bedecken.
Die Schichten kénnen aber auch kleinflachig, insbesondere in Form von Bahnen
oder als Teilflachen aufgebracht werden, die weniger als 10% der Flache des

Substrats bedecken. Insbesondere bei der Auforingung von Beschichtungen auf
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kleine Teilflachen des Substrats, beispielsweise beim Abscheiden von Kontakten,
ist eine Relativbewegung zwischen dem Substrat und dem Strahlgenerator
wahrend der Beschichtung nicht erforderlich. Die Schichten kénnen auch in Form
von Mustern aufgebracht werden, die bevorzugt an die gewilinschte Funktionalitat
angepasst sind. Die Erzeugung von geometrischen Mustern kann beispielsweise

auch durch die Verwendung von Masken erfolgen.

Eine vorteilhafte Vorrichtung zum Aufbringen einer Beschichtung aus
plattchenférmigen Partikeln zeichnet sich dadurch aus, dass die Vorrichtung einen
Strahlgenerator mit einem Einlass fur die Zufuhr eines stromenden Arbeitsgases und
einen Auslass flr einen von dem Arbeitsgas geflhrten Plasmastrahl umfasst, der
Strahlgenerator zwei mit einer Wechselspannungs- oder einer gepulsten
Gleichspannungsquelle verbindoare Elektroden zur Ausbildung einer
Entladungsstrecke aufweist, entlang der das Arbeitsgas gefthrt wird, der
Strahlgenerator eine in dem Bereich der Entladungsstrecke mindende
Einspeisetffnung aufweist, Gber die dem Plasmastrahl plattchenférmige Partikel

zufUhrbar sind.

Als Arbeitsgas werden der Vorrichtung Gber den Einlass ionisierbare Gase,
insbesondere unter Druck stehende Luft, Stickstoff, Argon, Kohlendioxid oder
Wasserstoff zugeflihrt. Das Arbeitsgas wird zuvor gereinigt, so dass es 4l- und
schmiermittelfrei ist. Der Gasstrom in einem Ublichen Strahlgenerator betragt
zwischen 10 bis 70 I/min, insbesondere zwischen 10 bis 40 I/min, bei einer
Geschwindigkeit des Arbeitsgases zwischen 10 bis 100 m/s, insbesondere zwischen
10 bis 50 m/s.

Der Strahlgenerator umfasst weiter zwei, insbesondere koaxial im Abstand
zueinander angeordnete Elektroden, die mit einer Wechselspannungs-,
insbesondere jedoch einer gepulsten Gleichspannungsquelle verbunden werden.
Zwischen den Elektroden bildet sich die Entladungsstrecke aus. Die gepulste
Gleichspannung der Gleichspannungsquelle betragt vorzugsweise zwischen 500 V
bis 12 kV. Die Pulsfrequenz liegt zwischen 10 bis 100 kHz, insbesondere jedoch
zwischen 10 bis 50 kHz.
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Aufgrund des gepulsten Betriebes der Gleichspannungsquelle ist davon
auszugehen, dass sich kein thermisches Gleichgewicht zwischen den leichten
Elektronen und den schweren lonen ausbilden kann. Hieraus resultiert eine geringe
Temperaturbelastung der eingespeisten plattchenférmigen Partikel. Der
Beschichtungsprozess mit dem erfindungsgemaBen Strahlgenerator wird
vorzugsweise derart gesteuert, dass der Plasmastrahl des Niedertemperaturplasmas
in der Kernzone eine Gastemperatur von weniger als 900 Grad Celsius,
insbesondere jedoch von weniger als 500 Grad Celsius aufweist

(Niedertemperaturplasma).

Indem die Einspeisedffnung in dem Bereich der Entladungsstrecke zwischen den
Elektroden des Strahlgenerators miindet, gelangen die plattchenférmigen Partikel
einen Bereich, in dem eine direkte Plasmaanregung durch den Plasmastrahl

stattfindet. Durch diese MaBnahme wird die bendtigte Reaktionsenergie so gering

wie moglich gehalten.

Vorzugsweise befindet sich die Einspeisedffnung unmitteloar benachbart zu dem
Auslass flr den Plasmastrahl im Bereich der Entladungsstrecke. Erfolgt die
Einspeisung indes unterhalb des Auslasses der Vorrichtung, was grundsatzlich auch
maoglich ist, kommt es lediglich zu einer indirekten Plasmaanregung durch den

gasgefuhrten Plasmastrahl, die energetisch ungunstiger ist.

Wie bereits eingangs erwahnt, erfolgt die Einspeisung der plattchenférmigen Partikel
vorzugsweise mittels eines Tragergases fur die plattchenférmigen Partikel. Zur
Erzeugung des Gemisches aus den plattchenférmigen Partikeln und dem Tragergas
ist die Einspeisedffnung des Strahlgenerators Uber eine Leitung mit einer
Wirbelkammer verbunden. Die Wirbelkammer ist als geschlossener Behalter
aufgefihrt und héchstens bis zu einem maximalen Fllstand mit den
plattchenférmigen Partikeln befdllt. Die plattchenférmigen Partikel werden Uber
mindestens einen Gaseinlass mit einem unter Uberdruck stehenden Trégergas,
insbesondere in einer periodischen Folge beaufschlagt, wodurch die aufgewirbelten
plattchenférmigen Partikel zusammen mit dem Tragergas als Gemisch Uber

mindestens einen oberhalb des maximalen Flllstandes der Wirbelkammer
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angeordneten Auslass aus dem Behalter in Richtung der Einspeisedffnung des

Strahlgenerators strémen.

Die periodische Beaufschlagung der plattchenférmigen Partikel in der Wirbelkammer
mit dem Tragergas erfolgt mit einer Frequenz im Bereich von 1 Hz bis 100 Hz.
Insbesondere werden die Partikel zeitlich aufeinander folgend Gber mehrere
Gaseinlasse mit dem Tragergas beaufschlagt. Der bzw. die Gaseinlasse kénnen
unmittelbar in dem Ublicherweise vorhandenen Vorrat plattchenformiger Partikel
munden. Neben dieser bevorzugten unmittelbaren Einblasung des Tragergases in
die Partikel ist es jedoch auch mdglich, den bzw. die Gaseinlasse oberhalb des
maximalen Fullstandes der Partikel in der Wirbelkammer anzuordnen, so dass das

Tragergas auf die Oberflache der Partikel trifft.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden Beispiele

veranschaulicht, ohne jedoch darauf beschrankt zu sein.

Verwendete Messmethoden:

GroBe-Dicken-Verhaltnis:

Das GroBe-Dicken-Verhaltnis einer Partikelprobe aus den aufgeflhrten Beispielen
wurde aus der Auswertung von REM-Aufnahmen bestimmt. Dabei wurde jeweils der
Langendurchmesser mittels Cilas 1064 und die Dicke einer statistischen Anzahl
(mindestens 100) an Partikeln ermittelt und das mittlere Gré Be-Dicken-Verhéltnis

durch Quotientenbildung aus Langendurchmesser zu Dicke errechnet.

Beispiel 1: Herstellung von Aluminiumpulver

In einem Induktionstiegelofen (Fa. Induga, KoIn, Deutschland) wurden ca. 2,5 to
Aluminiumbarren (Metall) kontinuierlich eingebracht und geschmolzen. Im
sogenannten Vorherd lag die Aluminiumschmelze bei einer Temperatur von etwa
720°C flassig vor. Mehrere Dlsen, die nach einem Injektorprinzip arbeiten,
tauchten in die Schmelze ein und verdisten die Aluminiumschmelze vertikal nach

oben. Das Verdlsungsgas wurde in Kompressoren (Fa. Kaeser, Coburg,
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Deutschland) bis auf 20 bar verdichtet und in Gaserhitzern bis auf etwa 700°C
erhitzt. Das nach der Zerstaubung/Verdisung entstandene Aluminiumpulver
erstarrte und erkaltete im Fluge. Der Induktionsofen war in eine geschlossene
Anlage integriert. Die Verdlsung erfolgte unter Inertgas (Stickstoff). Die
Abscheidung des Aluminiumpulvers erfolgte zuerst in einem Zyklon, wobei der dort
abgeschiedene pulverférmige Aluminiumgrie3 einen D50 von 14 - 17 um besal.
Zur weiteren Abscheidung diente in Folge ein Multizyklon, wobei das in diesem
abgeschiedene pulverférmige Aluminiumpulver einen D50 von 2,3 - 2,8 um
besalB. Die Gas-Feststoff-Trennung erfolgte in einem Filter (Fa. Alpine, Thailand)
mit Metallelementen (Fa. Pall). Hierbei wurde als feinste Fraktion ein
Aluminiumpulver mit einem d10 von 0,7 um, (auBerhalb des Bereichs!) einem

d50 10 von 1,9 um und einem d90 von 3,8 um gewonnen.

Beispiel 2: Herstellung von metallischen plattchenférmigen Partikeln durch

Vermahlung:

In einer Topfmihle (Lange: 32 cm, Breite: 19 cm) wurden 4 kg Glaskugeln
(Durchmesser: 2 mm), 75 g feinstes Aluminiumpulver, 200 g Testbenzin und
3,75 g Olsaure aufgegeben. AnschlieBend wurde 15 h lang bei 58 U/min
vermahlen. Das Produkt wurde durch Spilen mit Testbenzin von den
Mahlkugeln getrennt und anschlieBend in einer Nasssiebung auf einem 25
um-Sieb gesiebt. Das Feinkorn wurde Uber einer Nutsche weitgehend von
Testbenzin befreit (ca. 80% Feststoffanteil).

Beispiel 3: Herstellung von nicht-metallischen plattchenférmigen
Partikeln (Aluminiumhydroxid) durch Oxidation von metallischen

plattchenférmigen Partikeln (Aluminium):

In einem 5 L Glasreaktor wurden 300 g eines wie in Beispiel 2 beschriebenen
verformten Aluminiumpulvers in 1000 ml Isopropanol (VWR, Deutschland) durch
Rdhren mit einem Propellerrihrer dispergiert. Die Suspension wurde auf 78 °C
erhitzt. AnschlieBend wurden 5 g einer 25 Gew.-% Ammoniakldsung (VWR,

Deutschland) zugegeben. Nach kurzer Zeit konnte eine starke Gasentwicklung
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beobachtet werden. Drei Stunden nach der ersten Ammoniakzugabe wurde weitere
5 g 25 Gew.-% Ammoniakldsung zugegeben. Nach weiteren drei Stunden wurden
wiederum 5 g 25 Gew.-% Ammoniaklésung zugegeben. Die Suspension wurde
Uber Nacht weiter gerthrt. Am nachsten Morgen wurde der Feststoff mittels einer
Nutsche abgetrennt und im Vakuumtrockenschrank fir 48 h bei 50 °C
getrocknet. Es wurde ein weiBes Pulver erhalten. Dieses Pulver wurde
anschlieBend charakterisiert. Zunachst wurden die TeilchengréBe und das
Zetapotential als Funktion des pH-Wertes untersucht. Die pH-Wert Einstellung
erfolgte mittels 1,0 M NaOH bzw. 1,0 M HCI. Bei niedrigem als auch bei hohem pH
Wert zeigt das Zetapotential ein Maximum und der Partikeldurchmesser ein
Minimum. Aus einer XRD Analyse des Materials kann eine Zusammensetzung von
ca. 33 Gew.-% Boéhmit (AIOOH) und 67 Gew.-% Gibbsit (Al{OH)3) abgeleitet

werden.

Beispiel 4: Herstellung von nicht-metallischen plattchenférmigen Partikeln
(Aluminiumoxid) durch Temperaturbehandlung von nicht-metallischen

plattchenférmigen 25 Partikeln (Aluminiumhydroxid).

500 g eines nach Beispiel 3 hergestellten Materials wurden fir 10 Minuten in einem
Drehrohrofen (Nabertherm, Deutschland) auf 1100 °C erhitzt. Es wurden 335 g
eines weiB3en Pulvers erhalten. Dieses wurde wie beschrieben untersucht. Im
Unterschied zu dem unkalzinierten. Material ist der Teilchendurchmesser etwas gréBer
und das Zetapotential im gesamten pH Bereich positiv. Die XRD Analyse zeigt
theta-Al203.

Nachfolgend wird das erfindungsgemane Verfahren und eine Vorrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels eines
erfindungsgemaBen Strahlgenerators sowie

Figur 2  eine vergréBerte Darstellung des Strahlgenerators nach Figur 1 im

Bereich des Auslasses.
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Der erfindungsgemaBe Strahlgenerator 1 zur Erzeugung eines Plasmastrahls 2
eines Niedertemperaturplasmas umfasst zwei im Strom eines Arbeitsgases 3
angeordnete Elektroden 4, 5 sowie eine Spannungsquelle 6 zur Erzeugung einer
gepulsten Gleichspannung zwischen den Elektroden 4, 5. Die erste Elektrode 4 ist als
Stiftelektrode ausgeflhrt, wahrend die im Abstand dazu angeordnete zweite
Elektrode 5 als ringférmige Elektrode ausgebildet ist. Die Strecke zwischen der

Spitze der Stiftelektrode 4 und der Ringelektrode 5 bildet eine Entladungsstrecke 16.

Ein Mantel 7 aus elektrisch leitendem Material ist konzentrisch zu der Stiftelektrode
4 angeordnet und gegenlber der Stiftelektrode 4 isoliert. An der, der ringférmigen
Elektrode 5, gegeniberliegenden Stirnseite des Strahlgenerators 1 wird das
Arbeitsgas 3 Uber einen Einlass 21 zugefthrt. Der Einlass 21 befindet sich an
einer stirnseitig auf den hohlzylindrischen Mantel 7 aufgesetzten, die Stiftelektrode
4 halternden Hulse 22 aus elektrisch isolierendem Material. An der
gegenlberliegenden Stirnseite verjlingt sich der Mantel 7 dlisenférmig zu einem

Auslass 8 fur den Plasmastrahl 2.

Unmittelbar benachbart zu dem in Achsrichtung des Strahlgenerators 1
verlaufenden Auslass 8 befindet sich querab zu dessen Langserstreckung eine
Einspeisedffnung 9, Uber die dem Plasmastrahl 2 plattchenférmige Partikel 10
zufOhrbar sind. Die Einspeisedffnung 9 des Strahlgenerators 1 ist zu diesem
Zweck Uber eine Leitung 12 mit einer Wirbelkammer 11 verbunden, in der
plattchenférmige Partikeln 10 bevorratet werden. Die Wirbelkammer 11 wird
hoéchstens bis zu einem maximalen Fallstand 13 mit den plattchenférmigen
Partikeln 10 beflllt. Unterhalb des maximalen Flllstandes 13 mindet in der
Wirbelkammer 11 ein Einlass 23 fir ein Tragergas 14 das unter einem
gegenuber dem Umgebungsdruck erhéhten Druck in den Partikelvorrat
eingeblasen wird. Hierdurch werden die Partikel 10 in dem Raum oberhalb des
maximalen 20 Flllstandes 13 aufgewirbelt und gelangen Gber einen Auslass 15
die Leitung 12 und die Einspeise6ffnung 9 in die Entladungsstrecke 16 des

Strahlgenerators 1.

Wie insbesondere aus der VergroBerung in Figur 2 erkennbar, gelangen die



WO 2012/123530

10

15

20

25

30

28

plattchenférmigen Partikel 10 quer zur Ausbreitungsrichtung des Plasmastrahls
2 in eine Kernzone 17 des Plasmastrahls 2, in der eine Temperatur von
weniger als 500 Grad Celsius herrscht (Niedertemperaturplasma).Die
Spannungsquelle 6 erhdht, wahrend jedes Pulses, die zwischen den Elektroden 4, 5
anliegende Spannung, bis zwischen den Elektroden 4, 5 die Zindspannung fir die
Ausbildung eines Lichtbogens zwischen den Elektroden 4, 5 anliegt. Aufgrund des
leitenden Mantels 7 kommt es auch zu Entladungen in Richtung der inneren
Mantelflache, wie dies in Figur 1 durch die punktierten Linien angedeutet ist. Bei
Erreichen der Zindspannung wird die Entladungsstrecke 16 zwischen den
Elektroden 4, 5 leitfahig. Die Spannungsquelle 6 ist vorzugsweise derart ausgebildet,
dass sie einen Spannungspuls mit einer Zindspannung flr die Lichtbogenentladung
und einer Pulsfrequenz erzeugt, der den Lichtobogen zwischen zwei aufeinander
folgenden Spannungsimpulsen jeweils verldschen lasst. Infolge dessen kommt es zu
einer gepulsten Gasentladung in dem Plasmastrahl 2. Die Pulsfrequenz liegt
vorzugsweise in einem Bereich zwischen 10 kHz bis 100 kHz, im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel bei 50 kHz. Die Spannung der Spannungsquelle 6 betragt
maximal 12 kV. Als Arbeitsgas 3 kommt Druckluft zum Einsatz, wobei 40 I/min

im normalen Betriebszustand zugeflhrt werden.

Sofern mit Hilfe des Strahlgenerators 1 abweichend zum dargestellten
Ausflihrungsbeispiel nicht nur eine punktuelle Beschichtung auf dem Substrat 20
erzeugt werden soll, besteht in einer Ausgestaltung der Erfindung die Méglichkeit,
dass der Plasmastrahl 2 und das Substrat 20, wahrend des Auforingens der
Beschichtung zumindest zeitweise relativ zueinander bewegt werden. Die
Relativbewegung kann durch Verschieben des Substrates 20, beispielsweise auf
einem in der horizontalen Ebene beweglichen Tisch erfolgen. Alternativ ist der
Strahlgenerator 1 an einer zumindest in einer zum Substrat 20 parallelen Ebene
beweglichen XY-Verfahreinheit angeordnet, so dass der Generator mit einer
definierten Geschwindigkeit relativ zu dem Substrat bewegbar ist. Durch die
Relativbewegung lassen sich Bahnen oder auch vollflachige Beschichtungen des

Substrates 20 erzeugen.
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Patentansprliche:

Verfahren zum Aufbringen einer Beschichtung auf ein Substrat (20), bei dem durch
Hindurchleiten eines Arbeitsgases (3) durch eine Anregungszone ein Plasmastrahl (2)
eines Niedertemperaturplasmas erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass in den
auf das Substrat (20) gerichteten Plasmastrahl (2) plattchenférmige Partikel (10) mit
einer mittleren Dicke (H) zwischen 10 und 50.000 Nanometer und einem Formfaktor (F)

in dem Wertebereich von 10 bis 2000 eingespeist werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die pléttchenférmigen Partikel (10) mit Hilfe eines

Trégergases (14) in den Plasmastrahl (2) eingespeist werden.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Volumenstrom des Tragergases (14) in einem
Bereich von 1 I/min bis 15 I/min und der Druck in einem Bereich zwischen 0,5 bar bis 2
bar liegen.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei der Plasmastrahl (2) und das
Substrat (20) wéhrend des Aufbringens der Beschichtung (19) zumindest zeitweise

relativ zueinander bewegt werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, wobei die plattchenférmigen Partikel (10)
quer zur Ausbreitungsrichtung des Plasmastrahls (2) in den Plasmastrahl (2)
eingespeist werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, wobei der Plasmastrahl (2) mit einer
Gastemperatur in einer Kernzone (17) des Plasmastrahls (2) von weniger als 900 Grad

Celsius erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Plasmastrahl (2) unter einem

Umgebungsdruck in einem Druckbereich von 0,5 - 1,5 bar erzeugt wird.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, wobei der Plasmastrahl (2) durch
Anregung des Arbeitsgases (3) mittels einer Wechselspannung oder einer gepulsten

Gleichspannung erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Wechselspannung oder die gepulste
Gleichspannung zwischen 500 V und 15 kV betrégt und die Frequenz der
Wechselspannung oder der gepulsten Gleichspannung zwischen 10 kHz bis 100 kHz
liegt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9, wobei pléttchenférmige Partikel (10) aus
Metall in den Plasmastrahl (2) eingespeist werden.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Metall der Gruppe bestehend aus Aluminium,
Zink, Zinn, Titan, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Wolfram, Silizium oder Legierungen oder

Mischungen davon, enthommen wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei das Metall der Gruppe bestehend aus
Oxiden, Carbiden, Hydroxiden, Carbonaten, Chloriden, Fluoriden, oder Mischungen

davon, enthommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die pléttchenférmigen Partikel
(10) zusétzlich mit mindestens einer weiteren Schicht wenigstens teilweise beschichtet
sind.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die weitere Schicht von einem Polymer gebildet

wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14, wobei das Substrat der Gruppe
bestehend aus Metallen, Holz, Kunststoffen, Glas, Keramik, Biowerkstoffen oder

Papier, entnommen wird.

Vorrichtung zum Aufbringen einer Beschichtung auf ein Substrat dadurch
gekennzeichnet, dass,
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e die Vorrichtung einen Strahlgenerator (1) mit einem Einlass (21) fir die Zufuhr
eines strdmenden Arbeitsgases (3) und einen Auslass (8) flir einen von dem
Arbeitsgas (3) geflihrten Plasmastrahl (3) umfasst,

e der Strahlgenerator(1) zwei mit einer Wechselspannungs- oder einer gepulsten
Gleichspannungsquelle verbindbare Elektroden (4,5) zur Ausbildung einer
Entladungsstrecke (16) aufweist, entlang der das Arbeitsgas (3) flihbar ist; und

e der Strahlgenerator (1) mindestens eine in dem Bereich der Entladungsstrecke
(16) mindende Einspeisedffnung (9) aufweist, (ber die dem Plasmastrahl (2)
pléttchenférmige Partikel (10) zuflhrbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei jede Einspeisedffnung (9) unmittelbar benachbart
zu dem Auslass (8) flir den Plasmastrahl (2) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei jede Einspeisedffnung (9) des
Strahlgenerators (1) mit einer Wirbelkammer (11) zur Erzeugung eines Gemisches aus

den plattchenférmigen Partikeln (10) und einem Trégegas (14) verbunden ist.

Beschichtung (19) auf einem Substrat (20) aus wenigstens teilweise miteinander
verwachsenen pléttchenférmigen Partikeln (10), hergestellt durch ein Verfahren nach

einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 15.

Verwendung von plattchenférmigen Partikeln (10) mit einer mittleren Dicke H zwischen
10 und 50.000 Nanometer und einem Formfaktor F in dem Wertebereich von 10 bis
2000 zum Aufbringen einer Beschichtung (19) auf ein Substrat (20) unter Verwendung
eines gasgeflhrten Plasmastrahls (2) eines Niedertemperaturplasmas.
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