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(54) Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen aus feinkdrnigen Pulvern.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung hoch- 1

wertiger Beschichtungen aus feinen und ultrafeinen Pulvern 7
durch Einblasen des Pulvers in einen vorzugsweise als Plasma-
strahl (3) arbeitenden Gasstrahl. Um die Fliessfahigkeit des Be-
schichtungspulvers zu optimieren, wird ihm grobkérniges Pulver
mit einer Korngrésse zwischen 20 pm und 200 pym beigemischt.
Die Leistungsenergie des Plasmastrahls (3) und die Férdermen-
ge des Beschichtungspulvers sind so bemessen, dass das grob-
kérnige Pulver beim Beschichtungsvorgang weggeblasen wird,
ohne in die Beschichtung aufzugehen. Auf diese Weise wird die
Agglomerationsbildung unterdrickt und die Bildung von Anba-
ckungen weitgehend vermieden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen aus Pulvern durch Einblasen des Pulvers
in einen vorzugsweise als Plasmastrahl arbeitenden Gasstrahl.

[0002] Ein Verfahren dieser Artist in der EP 1 675 971 B1 geoffenbart. Nach diesem Verfahren wird ein Strahl eines Nie-
dertemperaturplasmas auf die zu beschichtende Substratoberflache gerichtet und das Beschichtungspulver dem Plasma-
strahl dosiert zugefihrt, wobei die Substrattemperaturerhbhung wahrend und nach dem Beschichtungsprozess unterhalb
100°C, vorzugsweise unter 50°C liegen soll. Das Verfahren erméglicht zwar die Herstellung gut haftender Beschichtun-
gen. Beschichtungspulver geringer Partikelgrossen von kleiner 20 um und unregelmassiger Form sind aber mit schlechten
Fliesseigenschaften behaftet und neigen daher zur Bildung von Agglomeraten und Anbackungen in den Férderleitungen
und Apparaturen der Anlage, die sich negativ auf die Beschichtungsqualitat auswirken und generell die Funktionsfahigkeit
der Anlage beeintrachtigen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diese Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, der die stérungsfreie Herstellung hochwertiger Beschichtungen mit feinen und ultrafeinen Beschich-
tungspulvern sicherstellt.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geldst, dass dem Beschichtungspulver grobkdrniges Pulver mit
einer Korngrésse zwischen 20 und 200 um und vorzugsweise blockiger Form beigemischt wird, wobei die Leistungsenergie
des Plasmastrahls und die Férdermenge des Beschichtungspulvers so bemessen sind, dass das grobkérnige Pulver beim
Beschichtungsvorgang weggeblasen und nicht in der Beschichtung aufgenommen wird.

[0005] Auf diese Weise wird die Fliessfahigkeit feiner und ultrafeiner Beschichtungspulver erheblich gesteigert und somit
die Agglomerationsbildung weitgehend unterdriickt.

[0006] Je nach Beschaffenheit des Beschichtungspulvers werden ihm erfindungsgemaéss 5 bis 95 Volumen % grobkérni-
ges Pulver beigemischt.

[0007] Damit sich die Vorteile der verbesserten Fliesseigenschaften méglichst umfassend auswirken kénnen, sieht die
Erfindung vor, dass die Beimischung des grobkérnigen Pulvers bereits im Pulversilo fir das Beschichtungspulver durch-
gefuhrt wird. Die grobkérnigen Partikel bewirken dann eine fortwahrende Reinigung des Pulverleitungssystems inklusive
Verteiler und Injektoren im Betrieb. Somit kdnnen dort Anbackungen vollstédndig vermieden werden. Das gilt auch fir die
den heissen Gasstrom fihrenden Diusen, die dadurch eine wesentlich Iangere Betriebsdauer erreichen kénnen.

[0008] Hierbei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Disen in einem geringen Abstand von ca. 5 mm bis ca. 2 cm zum
Substrat platziert sind.

[0009] Die Erfindung sieht ferner vor, dass das grobkérnige Pulver aus hochschmelzenden Werkstoffen mit geringer War-
meleitfahigkeit und hoher Reflektion fir Warmestrahlung, wie Al,Os, hergestellt wird. Bei feinen Metallpulvern, insbeson-
dere bei Metallpulvern reaktiver Werkstoffe wie Ti, Al, Mg und deren Legierungen, die im Kontakt mit Luftsauerstoff ex-
plosionsfahige Gemische bilden kénnen, wird die Explosionsneigung durch die Zugabe von praktisch nichtbrennbarem
grobkdrnigen Pulvern entsprechend reduziert, was den Vorteil einer sicheren Handhabung und Lagerung des Beschich-
tungspulvers bzw. der Beschichtungspulvergemische mit sich bringt.

[0010] Die erfindungsgemasse Verfahrensweise eignet sich besonders fiir kalte Beschichtungsverfahren mit einer Gass-
trahltemperatur im Injektionsbereich des Beschichtungspulvers < 2000°, weil unter diesen Bedingungen die hochschmel-
zende Beimischung nicht aufgeschmolzen wird und dank ihren physikalischen Eigenschaften dem heissen Gasjet nahezu
keinen Anteil von der Energie entzieht, die zum Erhitzen des Beschichtungspulvers nétig ist.

[0011] Die erfindungsgemasse Verfahrensweise erweist sich als besonders vorteilhaft bei Beschichtungsverfahren, bei
denen die Beimischung auf Partikelgeschwindigkeiten weniger als 500 m/s, vorzugsweise kleiner als 200 m/s beschleunigt
wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass beim Auftreten der grobkérnigen Partikel auf der zu beschichtenden Ober-
flache keine Beschadigungen entstehen, etwa durch eine Art Sandstrahleffekt oder gar durch Verankerung dieser Partikel
auf der Oberflache des zu beschichtenden Bauteils. Dabei ist die Partikelgrosse der Beimischung so gewahlt, dass ihre
kinetische Energie trotz der niedrigen Partikelgeschwindigkeit ausreichend ist, um nicht gut auf der Beschichtungsober-
flache haftende Partikel des Beschichtungspulvers zumindest teilweise zu entfernen.

[0012] Dasselbe gilt auch fir feinste Oxidh&aute, welche sich sonst bei der Abscheidung metallischer Schichten unter
Luftatmosphére wahrend der Erstarrung der ultrafeinen Beschichtungspartikel auf der Bauteiloberflache bilden wirden.
Dadurch kann die Schichtqualitat etwa bezlglich der Leitfahigkeit und Dichte gesteigert werden.

[0013] So lassen sich insbesondere mit niederenergetischen Beschichtungsverfahren, wie dem «Cold Plasma Depositi-
on»-Verfahren, hochwertige metallische Schichten oder auch Schichten mit Halbleitereigenschaften selbst unter Luftat-
mosphére abscheiden bzw. aufbringen.

[0014] Die Erfindung sieht ferner vor, dass das grobkérnige Pulver hinter der Beschichtungsstelle zusammen mit dem
Uberschissigen Beschichtungspulver abgesaugt und von diesem vorzugsweise durch Trennsiebe getrennt wird.

[0015] Zweckméssigerweise sind die Trennsiebe im Leitungssystem der Absaugeinrichtung eingebaut.
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[0016] Alternativ dazu kann das aufgefangene Pulvergemisch gesammelt und zu einer Recyclingstation beférdert werden,
in welcher die Trennung durch Sieb- oder dergleichen Trennverfahren stattfindet.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung néher
erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine nach dem erfindungsgemassen Verfahren arbeitende Beschichtungsanlage, vereinfacht und sche-
matisch dargestellt.

[0018] Die Beschichtungsanlage gemass Fig. 1 weist ein Plasmatron 1 aus, das mit einer Plasmadise 2 zur Erzeugung
eines Plasmastrahls 3 versehen ist. Letzterer tritt aus einer unteren Dusendéffnung 4 aus und ist auf eine zu beschichtenden
Substratoberflache 5 gerichtet, die in einem geringen Abstand (ca. 5 mm bis 2 cm) von der Diisenéffnung 4 platziert ist.

[0019] Das Plasmatron 1 weist ein langgestrecktes, rohrférmiges Gehause 6 auf, das sich im unteren Bereich zur Disen-
6ffnung 4 hin konisch verjlingt. Durch eine Zuleitung 7 wird in das Plasmatron 1 ein Plasma- bzw. Arbeitsgas eingeleitet,
wobei vorzugsweise Luft oder auch Wasserdampf eingesetzt wird.

[0020] Es konnen aber auch andere Gase, so wie Edelgase Argon und Helium, oder aber auch Gase, wie Stickstoff,
Wasserstoff, Kohlendioxid, Methan oder auch entsprechende verdampfbare Fllssigkeiten, wie bspw. Heptan oder Alkoho-
le oder auch entsprechende Mischungen genannter Gase und Dampfe, um gezielte Reaktionen mit dem Beschichtungs-
werkstoff hervorzurufen oder auch mégliche Reaktionen mit der Umgebungsluft weiter zu reduzieren.

[0021] Zur Herstellung von hochwertigen Schichten aus stark reaktiven bspw. oxidationsempfindlichen Werkstoffen hat es
sich ferner als vorteilhaft erwiesen, einen den aus dem Disenmund austretenden Gasstrahl umhillende Gasschirm aus
einem inerten Schutzgas - wie Argon oder auch Kohlendioxid - einzusetzen. Hierbei ist zudem die Verwendung einer die
Plasma- und Schutzgasstrahlachse umhlllend angeordnete Schutzglocke empfehlenswert. Der Schutzgasvolumenstrom
sowie Lange und Form der Schutzglocke werden je nach Anwendung dabei so ausgelegt, dass zum einen die Lange der
Glocke nur wenige mm kirzer, idealerweise 1 bis 3 mm, als der erforderliche Abstand der Dlse zur Substratoberflache ist
und das die nicht auf der Substratoberflache haftenden Partikel gezielt aus der Schutzglocke herausgefihrt werden, und
damit auch das Eindringen der Umgebungsluft auf ein Minimum reduziert wird.

[0022] Die Beschichtungsanlage ist zur Herstellung hochwertiger Beschichtungen aus feinen und ultrafeinen Pulvern mit
einer Korngrésse im Nanometer- bis Mikrometerbereich (vorzugsweise < 20 um) ausgelegt. Das in einem Pulversilo 8
befindliche Beschichtungspulver wird Uber eine Leitung 9 in den aus der Diise 2 austretenden Plasmastrahl 3 eingeblasen.
HierfUr ist ein Pulverférderer 10 vorgesehen, der geeignet ist, dem Plasmastrahl dosierte Mengen des feinen bis ultrafeinen
Beschichtungspulvers zuzuflihren.

[0023] Um die Fliessfahigkeit des Beschichtungspulvers durch die Rohrleitungen und Apparaturen der Anlage zu optimie-
ren, wird ihm erfindungsgeméss grobkérniges Pulver mit einer Korngrésse > 20 pym < 200 pm und vorzugsweise blockiger
Form beigemischt, das dem Pulversilo 8 von einem Pulverbehalter 11 lber eine Leitung 12 zugefihrt wird. Hierzu dient
ein in der Leitung 12 angeordneter Pulverférderer 13, der dem Pulversilo 8 dosierte Mengen des grobkdrnigen Pulvers
zufuhrt. Je nach Beschaffenheit des Beschichtungspulvers wird ihm 5 bis 95 Volumen % grobkérniges Pulver beigemischt.

[0024] Die Beimischung von grobkérnigem Pulver bewirkt eine Auflockerung und damit eine wesentlich bessere Fliess-
fahigkeit des feinen bis ultrafeinen Beschichtungspulvers entlang der Forderstrecke, die das Beschichtungspulver vom
Pulversilo 8 bis zur Substratoberflache 5 zurlicklegt. Diese Eigenschaften wirken sich aus sowohl in den Férderleitungen
als auch in den darin befindlichen Apparaturen der Anlage. Dadurch wird in allen Anlagenteilen die Bildung von Agglo-
merationen und Anbackungen weitgehend unterdrlickt. Es ist selbstverstandlich auch mdglich, die Beimischung gezielt in
besonders gefahrdeten Bereichen der Beschichtungsanlage vorzunehmen.

[0025] Das grobkérnige Pulver ist aus hochschmelzenden Werkstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit und hoher Reflek-
tion fir Warmestrahlung hergestellt. Bei Verwendung von metallischen Beschichtungspulvern, die im Kontakt mit Luftsau-
erstoff explosionsfahige Gemische bilden kénnen, wird auf diese Weise die Explosionsneigung durch Zugabe von prak-
tisch nicht brennbarem grobkérnigen Pulver herabgesetzt.

[0026] Wahrend des Beschichtungsvorgangs sind die Leistungsenergie des Plasmastrahls 3 und die Férdermenge des
Beschichtungspulvers so bemessen, dass das grobkérnige Pulver beim Beschichtungsvorgang weggeblasen wird, ohne
in die Beschichtung aufzugehen. Hierbei ist es zweckméssig, die grobkdrnige Beimischung auf Partikelgeschwindigkeiten
< 500 m/s, vorzugsweise < 200 m/s zu beschleunigen. Dadurch ist sichergestellt, dass das grobkérnige Pulver keine
Beschadigung der beschichteten Oberflache verursacht.

[0027] Die erfindungsgemasse Verfahrensweise eignet sich insbesondere fiir kalte Beschichtungsverfahren mit einer
Gasstrahltemperatur < 2000°, weil unter diesen Bedingungen die nicht aufschmelzende Beimischung aufgrund seiner
physikalischen Eigenschaften dem heissen Gasjet nahezu keinen Anteil von der Energie entzieht, die zum Erhitzen des
Beschichtungspulvers nétig ist.

[0028] Das grobkérnige Pulver wird hinter der Beschichtungsstelle durch eine Absaugleitung 14 zusammen mit dem Uber-
schiissigen Beschichtungspulver abgesaugt. Hierflr ist in der Leitung eine Absaugpumpe 15 installiert. Im Absaugsystem
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kann gegebenenfalls das grobkdrnige Pulver vom Uberschiissigen Beschichtungspulver abgetrennt werden. Hierfir ist in
der Absaugleitung 14 ein Trennfilter 16 angeordnet. Das wiedergewonnene Pulver kann flir den weiteren Beschichtungs-
prozess verwendet werden.

[0029] Das erfindungsgemasse Beschichtungsverfahren erméglicht die Herstellung grésserer Schichtdicken, da die An-
haftung der Schicht (auch innerhalb der Schicht) sowie die intrinsischen Spannungen positiv beeinflussbar sind.

[0030] Das erfindungsgemasse Verfahren ermdglicht ferner die prazisere Herstellung dliinnerer Schichten, weil die Pul-
verférderer im nicht kritischen Bereich gefahren werden kdnnen, d.h. mit vergleichsweise hohen Férderraten (beispielwei-
se 10 g/min aber ein Mischungsverhaltnis von 1:10, woraus 1 g/min resultiert).

[0031] Weitere Vorteile sind ein zeitlich stabilerer Beschichtungsprozess sowie keine Reaktion der Beimischungen mit
dem Beschichtungswerkstoff. Nicht als Schicht verbleibende Pulverreste, insbesondere metallische Pulver, sind aufgrund
der Beimischung weniger gefahrlich. Dadurch kann die Maschinensicherheit verbessert werden.

[0032] Durch die Beimischungen wird ferner die Staubemission der ultrafeinen Partikel beim Handling der Beschich-
tungspulvergemische und wahrend des Beschichtungsvorganges erheblich reduziert. Ausserdem kdnnen erheblich 1&n-
gere Foérderleitungen eingesetzt werden, wodurch eine gréssere raumliche Trennung der Pulverférdertechnik von der
Beschichtungsanlage mdglich ist. Beispielsweise kann sich der Pulverférderer in einem anderen Raum als die Beschich-
tungsanlage befinden. Dies ist insbesondere bei Anwendungen in Reinstraumen von technischem Vorteil.

[0033] Das erfindungsgemasse Beschichtungsverfahren ist auch bei der Beschichtung von Al-Wéarmetauscherrohre vor-
teilhaft, weil dadurch die Verwendung preiswerter feinerer Pulver und Pulvermischungen zum Auftragen von Flussmitteln
und Loten méglich ist.

[0034] Weitere Anwendungsgebiete sind die grossflachige Metallisierung von Siwavern, die Auftragung von Leiterbahnen
auf Solarzellen und auf 3D-Strukturen aus Kunststoffen, sowie die Herstellung von aktiven Kiihlelementen, beispielweise
Wismuttellurit auf Halbleiterstrukturen, und die Herstellung elektrischer Leiterbahnen auf flexiblen Schaltungen oder fur
RFID-Technik auf Kunststoff- oder Papiertréagern.

[0035] Des weiteren sind Anwendungen méglich, wie die Herstellung von funktionellen, bspw. Verschleiss- und Korrosi-
onsschutzschichten auf oxidationsempfindlichen Oberflachen, wie Bauteilen aus Magnesium, Aluminium oder auch Titan
und deren Legierungen, zum Beispiel Fihrungsflachen von Kolbenringen auf Magnesiumkolben zum Einsatz in Verbren-
nungskraftmaschinen. Auch ist die punktuelle Aufarbeitung von Fehlistellen auf der Oberflache grosser Bauteile aus hoch-
wertigen Metallen und Legierungen mit gleichen oder artverwandten Stoffen méglich, beispielsweise durch Lochfrass-Kor-
rosion hervorgerufene Fehlstellen in chemischen Reaktoren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Beschichtungen aus Pulvern durch Einblasen des Pulvers in einen vorzugsweise als
Plasmastrahl arbeitenden Gasstrahl, dadurch gekennzeichnet, dass dem Beschichtungspulver grobkérniges Pulver
mit einer Korngrésse vorzugsweise zwischen 20 um und 200 um beigemischt wird, wobei die Leistungsenergie des
Plasmastrahls und die Férdermenge des Beschichtungspulvers so bemessen sind, dass das grobkérnige Pulver beim
Beschichtungsvorgang weggeblasen wird, ohne in der Beschichtung aufgenommen zu werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem Beschichtungspulver 5 bis 95 Volumenprozent grob-
kérniges Pulver vorzugsweise blockiger Form beigemischt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Beimischung im Pulversilo flir das Beschich-
tungspulver durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Dise des Plasmastrahls in einem
geringen Abstand von ca. 5 mm bis 2 cm zum Substrat platziert ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das grobkdrnige Pulver aus hochschmel-
zenden Werkstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit und vorzugsweise hoher Rejektion fir Warmestrahlung herge-
stellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass es bei kalten Beschichtungsverfahren
mit einer Gasstrahltemperatur im Injektionsbereich des Beschichtungspulvers kleiner als 2000° angewandt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Beimischung auf Partikelgeschwin-
digkeiten weniger als 500 m/s, vorzugsweise weniger als 200 m/s beschleunigt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das grobkdrnige Pulver hinter der Be-
schichtungsstelle zusammen mit dem Uberschlssigen Beschichtungspulver abgesaugt und von diesem vorzugswei-
se durch Trennsiebe getrennt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennsiebe im Leitungssystem der Absaugeinrichtung
eingebaut sind.
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10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das aufgefangene Pulvergemisch gesammelt und zu einer
Recyclingstation geférdert wird, in welcher die Trennung durch Sieb- oder dergleichen Trennverfahren stattfindet.
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