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(57) Abstract: A device for high-pressure gas heating has a pressure vessel (1) through which gas flows, a heating element (3)
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The pressure vessel (1) is designed for pressures of 15 to 100 bar, and arranged in an inflow region of the pressure vessel (1) is at
least one flow-distribution element (5) which distributes the inflowing gas over the entire width of the heating element (3).
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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung weist einen von Gas durchstrdmten Druckbehilter (1), ein
in dem Druckbehilter (1) angeordnetes Heizelement (3) und eine Isolierung (2) auf. Die Isolierung (2) ist auf der Innenwand des
Druckbehilters (1) angeordnet. Der Druckbehélter (1) ist fiir Drucke von 15 bis 100 bar ausgelegt und in einem Einstrombereich
des Druckbehilters (1) ist mindestens ein Stromungsverteilungselement (5) angeordnet ist, welche das einstrémende Gas iiber die

gesamte Breite des Heizelements (3) verteilt.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung mit einem von Gas
durchstréomten Druckbehaiter (1), einem in dem Druckbehélter (1) angeordneten
Heizelement (3) und einer Isolierung (2), welche auf der Innenwand des
Druckbehéilters (1) angeordnet ist. lnsbesonde_re betrifft die Erfindung eine
Beschichtungsvorrichtung fur Substratwerkstoffe mit einem von Gas durchstrémten
Druckbehalter, einem in dem Druckbehalter angeordneten Heizelement und einer

Isolierung.

Beim Kaltgasspritzen oder dem kinetischen Spritzen werden Pulverpartikel von 1 pm
bis 100 pm, in jingster Zeit auch Partikel bis hin zu einer GréRe von 250 pm in einem
Gasstrom auf Geschwindigkeiten von 200 m/s bis 1600 m/s beschleunigt, ohne dabei
an- oder aufzuschmelzen, und auf die zu beschichtende Flache, das Substrat, ge-
spritzt. Erst beim Aufprall auf das Substrat steigt durch plastische Verformung unter
sehr hohen Dehnraten die Temperatur an den kollidierenden Grenzflichen und fihrt zu
einer Verschweifungen des Pulverwerkstoffs mit dem Substrat sowie untereinander.
Dazu muss jedoch eine Mindestaufprallgeschwindigkeit Giberschritten werden, die so
genannte kritische Geschwindigkeit. Der Mechanismus und die Qualitit der
Verschweiung ist mit dem Explosivschweien vergleichbar. Durch Aufheizen des
Prozessgases wird die Schallgeschwindigkeit des Gases, damit die
Strémungsgeschwindigkeit des Gases in der Diise und somit auch die
Partikelgeschwindigkeit beim Aufprall gesteigert. Zudem erhéht sich die
Partikeltemperatur beim Aufprall mit der Prozessgastemperatur. Dies fuhrt zu einer
thermischen Erweichung und Duktilisierung des Spritzwerkstoffes, welches die
kritische Geschwindigkeit der aufprallenden Partikel absenkt. Somit erhoht sich durch
Anheben der Prozessgastemperatur sowohl die Partikelgeschwindigkeit als auch die
Partikeltemperatur beim Aufprall. Beides wirkt sich positiv auf den Auftragswirkungs-
grad und Schichtqualitat aus. Die Prozessgastemperatur bleibt dabei immer unter der
Schmelztemperatur des verwendeten Spritzwerkstoffes. Beim Kaltgasspritzverfahren
wird also ein im Vergleich zu anderen Spritzverfahren, bei denen die Pulverpartikel
durch das Gas geschmolzen.werden, "kélteres" Gas benutzt. Ebenso wie bei
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Spritzverfahren, bei denen Zusatzwerkstoffe durch heiBes Gas aufgeschmolzen wird,

muss auch beim Kaltgasspritzen folglich das Gas erhitzt werden.

Um Pulverpartikel, insbesondere grébere Partikel zwischen 25 und 100 pm und gréRer
bis hin zu 250 um stark beschleunigen zu kénnen, ist Gas mit hohem Druck nétig. Zum
Erhitzen, kann das Gas durch einen Druckbehélter geleitet werden, in dem ein
Heizelement Platz findet. Der Druckbehaiter wird somit von innen mit hohen
Temperaturen und Driicken beaufschlagt. Wenn sich die Temperatur direkt auf den
Druckbehélter auswirken kann, fihrt dies dazu, dass teure und schwer zu
verarbeitende Hochtemperaturwerkstoffe Verwendung finden missen oder der
Druckbehaélter durch seine GréRe und die nétigen Wandstérken relativ schwer wird.
Eine Heizvorrichtung mit einem solchen Druckbehélter ist wegen des hohen Gewichts
schwer zu handhaben und besitzt eine hohe thermische Tragheit. Die Warmeabfuhr
Uber den Druckbehélter fihrt zu Verlusten bei der Heizleistung.

Aus der DE 197 56 594 A1 ist eine Vorrichtung zum Beschichten von
Substratswerkstoffen durch thermisches Spritzen bekannt, mit der Pulverpartikel
gespritzt werden kénnen. Die Vorrichtung zum Beschichten von Substratswerkstoffen
umfasst eine Vorrichtung zum Erhitzten des Gases, die in einer Ausfliihrungsform eine
elektrische Widerstandsheizung umfasst. Die Vorrichtung zum Erhitzen des Gases ist
dabei nach einem Gaspufferbehalter angeordnet. Weiter ist aus der Druckschrift
bekannt, heiRes Gas flhrende Leitungen zu isolieren. Nachteilig an diesem Stand der
Technik ist jedoch, dass die Vorrichtung zum Erhitzen des Gases einen Druckbehélter
bendtigt, der wegen seiner Temperaturbestandigkeit relativ schwer ist und, wenn er an
einer Spritzpistole angebracht ist, beim Bedienen der Spritzpistole hindert. Durch die
notigen groRen Materialstarken des Druckbehélters ist di_eser auch thermisch trage.

Die FR 2568672 beinhaltet ein Verfahren zur Gaserwdrmung, bei welchem das Gas in
einem Behalter erhitzt wird, welcher eine Innenisolierung aufweist. Die US 5963709
offenbart einen Winderhitzer, welcher eine Innenisolierung aufweist und in welchem vor
und nach dem Heizelement eine porése Schaumkeramik eingebaut ist, die daflir sorgt,
dass das Gas ausreichend lange im Bereich des Heizelements verweilt.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung zur
Verfugung zustellen, die mit hohen Driicken und hohen Temperaturen arbeiten kann
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und dabei dennoch leicht und damit gut handhabbar ist. Insbesondere soll eine
wirkungsvolle Gaserhitzung auch bei hohem Druck méglich sein. Ferner ist es Aufgabe
der Erfindung, eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung flr eine _
Beschichtungsvorrichtung flr Substratwerkstoffe zur Verfligung zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung fir eine
Beschichtungsvorrichtung mit den Merkmalen des unabhédngigen Anspruchs 1 sowie
eine Beschichtungsvorrichtung nach Anspruch 14 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen

der Vorrichtungen werden durch die Unteranspruche angegeben.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung geldst, die
einen mit einem von Gas durchstrémten Druckbehélter, ein in dem Druckbehalter
angeordneten Heizelement und eine Isolierung, welche auf der Innenwand des
Druckbehalters angeordnet ist aufweist, wobei der Druckbehdlter fur Dricke von 15 bis
100 bar ausgelegt ist und in einem Einstrémbereich des Druckbehalters mindestens
ein Stromungsverteilungselement angeordnet ist, welche das einstromende Gas Uber

die gesamte Breite des Heizelements verteilt.

Die Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung gibt Gas mit Gasaustrittstemperaturen von
100 bis 1100 °C, bevorzugt von 700 bis 900°C ab. Insbesondere im oberen
Temperaturbereich der genannten Werte kénnen nur noch ausgewéhlte Stéhle far
begrenzte Zeit oder spezielle Hochtemperaturwerkstoffe eingesetzt werden, da es
ansonsten zu einer Erweichung des Werkstoffes und zu einer Verformung durch
Kriechen kommt und nur noch eine sehr geringe Zeitstandfestigkeit de'r meisten
Werkstoffe gegeben ist. Da die Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung Gas von einem
Druck von 15 bis 100 bar, insbesondere im Bereich von 25 bis 60 bar erhitzt, wird von
dem hochgespannten Gas eine groRe Energiemenge auf die Wand des Druckbehalters
Ubertragen. Durch die Ausfihrung einer Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung wird
durch die innen angeordnete Isolierung die Energietibertragung auf die Wand des
Druckbehélters vermindert. Durch den Kontakt der AuBenfliche des Druckbehdlters
mit der Umgebung und insbesondere durch Mittel zur Warmeabfuhr wird die
Temperatur des Druckbehélters gegentber dem heiRen Gas auf 60% der
HeiRgastemperatur, bevorzugt auf weniger als 40% und bei entsprechender Auslegung
weniger als 20% der Temperatur des heilRen Gases herabgesetzt, gemessen in °C. Im
letzteren Fall ergeben sich Temperaturen des Druckbehdlters von unter 220°C, bei
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denen z.B. Stahl noch keine wesentliche Verminderung seiner Festigkeit zeigt. Der
Druckbehélter kann daher mit einer erheblich geringeren Wandstarke ausgefuhrt
werden und ist leichter, so dass die Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung auch in
eine Spritzpistole integriert werden kann. Durch die verminderte Warmeabgabe an den
Druckbehdlter ist die Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung nicht thermisch trége und
reagiert schnell, wenn die Temperatur des Gases gedndert werden soll. Weiter werden
durch die Isolierung auf der Innenseite des Druckbehalters Wéarmeverluste im
Dauerbetrieb vermieden. Dazu ist es von Vorteil, wenn der verwendete
Isolationswerkstoff eine Warmeleitfahigkeit von weniger als 4 W/(m*K), bevorzugt von
weniger als 2 W/(m*K) aufweist und wenn die Isolierung derartig ausgelegt ist, dass
weniger als 300 W/(m?*K), bevorzugt weniger als 150 W/(m?*K), besonders bevorzugt
weniger als 75 W/(m?*K) an den Druckbehélter abgegeben werden.

Erfindungsgemag ist im Einstrémbereich des Druckbehélters ein
Strémungsverteilungselement angeordnet, welches das einstromende Gas Uber die
gesamte Breite des Heizelements verteilt. Stark komprimiertes Gas hat eine hohe
Dichte und bei gleichem Stromungsquerschnitt und gleichem Massenfluss im Vergleich
zu nicht komprimiertem Gas eine deutlich geringere Strémungsgeschwindigkeit. Daher
ist bei der Verwendung komprimierten Gases unter sonst gleichen Bedingungen der
Strémungswiderstand deutlich geringer und die treibende Kraft fir eine gleichmaRige
Verteilung des Gases Uiber dem gesamten Strémungsquerschnitt fehit. Um eine
gleichmaige Anstréomung des Heizelements sicherzustellen, wird daher der Gasstrom
durch das Stromungsverteilungselement gezielt iber den Querschnitt des

Druckbehdlters gleichméagig verteilt.

Um also eine wirksame Erwarmung von komprimiertem Gas zu erreichen ist neben der
Innenisolierung, die von Vorteil ist, damit eine kompakte Bauweise und ein geringes
Gewicht erreicht wird, mindestens ein Element zur Strdémungsverteilung vorgesehen.
Das Stromungsverteilungselement dient zur Gasverteilung, welche bei den hohen
Drucken in dem Druckbehalter aktiv vorgenommen werden muss, damit eine wirksame
Gaserhitzung moglich wird. Das Strémungselement muss dazu so ausgelegt sein, dass
an ihm nahezu kein oder zumindest nur ein geringer Druckabfall auftritt. Ein

Druckabfall ist bei der bevorzugten Verwendung in einer Beschichtungsvorrichtung
deswegen von Nachteil, da in der Spritzpistole vor der Dise ein méglichst hoher Druck

vorliegen soll, damit bei der Entspannung in der Dise méglichst hohe
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Gasgeschwindigkeiten erreicht werden. So ist das Strémungsverteilungselement
vorteilhafter so ausgelegt, dass der Druckabfall weniger als ein hundertstel,
vorzugsweise weniger als ein zweihundertstel des anliegenden Gasdrucks betragt.
Ferner muss mit dem Stromungsverteilungselement das Gas sehr gleichméaRig tber
den gesamten Eintrittsbereich des Gaserhitzer verteilt werden, da nur bei einer
sorgfaltigen Gasverteilung eine gleichmagige Durchstrémung des Heizers erreicht
wird. Diese wiederum ist notwendig, damit ein wirkungsvoller W&rmelbergang vom
Heizer auf das Gas erfolgen kann und die gewiinschten hohen Temperaturen erreicht
werden. Durch die erfindungsgemaéfRe Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung wird es
also moglich, groBe Mengen Gas bei hohem Druck von 15 bis 100 bar wirksam auf
hohe Temperaturen von bis zu 900 °C und mehr zu erwédrmen. Dabei ist die
erfindungsgemage Vorrichtung sehr handlich und von geringem Gewicht, so dass sie
problemlos beispielsweise in einer Spritzpistole angebracht werden und so die beim
thermischen Spritzen durchgefiihrten Bewegungen mit voliziehen kann. Mit der
erfindungsgeméaRen Vorrichtung werden Leistungsdichten von 0,5 bis 8 kW/kg,
bevorzugt 1 bis 3 kW/kg bezogen auf den gesamten Hochdruckgaserhitzer und
Leistungsvolumen von 3 bis 30 kW/I, bevorzugt von 10 bis 25 kW/l bezogen auf das

Innenvolumen des Druckbehélters erreicht.

Mit besonderen Vorteilen wird das Stromungsverteilungselement durch einen
Doppelkegel, eine Lochscheibe, ein Gitter, Flihrungsblechen und/oder durch eine
divergierende Einlaufstrecke gebildet. Diese Stromungsverteilungselemente kénnen
einzeln oder in Kombination von zwei oder mehr Elementen im Einstrémbereich

angeordnet sein.

Vorteilhaft sind die Mittel zur Warmeabfuhr mit der Umgebungsluft direkt in Kontakt
stehende AuRenflachenbereiche des Druckbehélters. An den AuBenflachen kdénnen

Kihlrippen angeformt sein.

Durch die Isolierung von innen werden trotz der hohen Energielibertragung durch unter
hohem Druck stehendes Gas die Verluste durch Warmeabfuhr gering gehalten und
bereits durch freie Flachenbereiche der AuBenseite des Druckbehélters, die mit der
Umgebungsluft in direktem Kontakt sind, eine niedrige Temperatur des Druckbehalters
sichergestellt. Sollte dennoch sich eine noch zu hohe Druckbehaltertemperatur
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einstellen, kdnnen auch Kuhirippen, Gas- oder Flissigkeitsstrémungen oder auch
beides in Verbindung zur Kuhlung des Druckbehélters eingesetzt werden.

Vorteilhaft betragt die Druckbehéltertemperatur weniger als 600°C. Der Druckbehalter
kann beispielsweise aus Stahl und/oder Titan bzw. einer Titanlegierung bestehen.

Wird die Druckbehéltertemperatur durch Isolation und du3ere Warmeabfuhr auf unter
600°C reduziert, kann bei Verwendung eines Hochtemperaturwerkstoffes ein
Druckbehalter mit deutlich geringerer Wandstérke verwendet werden. Auch kénnen
Druckbehalter aus Stahl, Titan oder Titanlegierung verwendet werden. Bei diesen
Temperaturen zeigen diese Werkstoffe keine wesentliche Anderung hinsichtlich
Festigkeit. Wird die Druckbehéltertemperatur weiter auf unter 400°C gesenkt, ergibt
sich eine weitere deutliche Reduzierung des Gewichts.

In vorteilhafter Ausfiihrung betragt die Druckbehaltertemperatur weniger als 200°C. Der
Druckbehalter kann aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen bestehen.

Dies ermdglicht eine Konstruktion aus Leichbauwerkstoffen, insbesondere Aluminium
und Aluminiumlegierungen. Durch Aluminium ist eine nicht nur leichte, sondern auch

preisgunstige Konstruktion moglich.

In gunstiger Ausfuhrungsform besteht das Heizelement aus elektrischen Heizdréhten.

Insbesondere wird ein Filamenterhitzer eingesetzt.

Ein solches Heizelement in Form eines so genannten Filamentheizers wird elektrisch
beheizt und erzeugt vorteilhaft keine Verbrennungsrucksténde. In einem
Filamenterhitzer sind die Heizdréhte in einzelnen Kanélen angeordnet, wobei das zu
erhitzende Gas durch diese Kanéle strémt. Viele Kandle zusammen ergeben

schlieBlich den Filamenterhitzer.

In gunstiger Ausfihrungsform weisen die Heizdréhte Stromzufiihrungen auf, die
hitzebestéandig sind und hitzebestandige Durchfihrungen durch die Wand des
Druckbehalters haben.
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Dadurch kann bereits erhitztes Gas der Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung
zugefuhrt werden, da die Stromzufiihrungen nicht in einem kalten Gasstrom liegen

massen.

In gunstiger Ausfuhrungsform bildet die Vorrichtung eine auswechselbare Einheit mit

leicht I6sbaren Anschlilssen flir die Gaszuleitung und Gasabléitung.

Dadurch ist es moglich, mehrere Vorrichtungen hintereinander zu schalten,
insbesondere, wenn der Gaszuleitungsanschluss an den Gasableitungsanschluss
passt. Dies erméglicht eine flexible Anpassung an die geforderte Leistung und das
Erreichen sehr hoher Gastemperaturen. SchlieBlich wird ein leichtes Auswechseln im

Reparaturfall erméglicht.

Der Druckbehélter kann flr Dricke von 25 bis 60 bar ausgelegt sein und das
Heizelement das Gas auf 700°C bis 900°C aufheizen.

Vorteilhaft arbeitet die Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung dann in fur das
Kaltgasspritzen gunstigen Temperatur- und Druckbereichen. Hohere Gastemperaturen
erh6hen die Schallgeschwindigkeit des Gases und damit die Stromungs-
geschwindigkeit in einer Dlse z.B. einer Beschichtungsvorrichtung. Partikel werden
starker beschleunigt und prallen mit héherer Geschwindigkeit auf ein zu
beschichtendes Substrat. Auch die Partikeltemperatur beim Aufprall wird hoher. Der
Partikelwerkstoff wird thermisch erweicht und duktilisiert. Héhere Gasdrticke flhren zu
einer hoheren Gasdichte in der Gasstromung, und begunstigen damit die
Beschleunigung der Partikel, insbesondere die Beschleunigung gréberer Partikel.
Grébere Partikel (Durchmesser von 25 bis 100 um und bis hin zu 250 pm) haben eine
hohe Bedeutung, um qualitativ hochwertige Schichten herstellen zu kénnen und um

hohe Auftragsraten zu erreichen.

Die Aufgabe wird auch gelést durch eine Beschichtungsvorrichtung far
Substratwerkstoffe, bei der zumindest eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung
vorhanden ist. Eine oder auch mehrere der Vorrichtungen zur Hochdruckgaserhitzung
kénnen in oder an einer Spritzpistole und weitere kénnen in einem stationdren Teil der
Beschichtungsvorrichtung angeordnet sein, die dann Gber einem Heif3gasschlauch mit

der Spritzpistole in Reihe verbunden sind. Im stationéren Teil der
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Beschichtungsvorrichtung kann anstelle der erfindungsgeméfRen Vorrichtung zur
Hochdruckgaserhitzung auch ein anderes Verfahren zur Gaserwdrmung eingesetzt
werden, da im stationaren Teil Gewicht und Handlichkeit nur eine untergeordnete Rolle

spielen.

Dadurch wird eine hohe Gastemperatur erreicht und dennoch ein geringes Gewicht der

Spritzpistole.

Ein vorteilhaftes Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméfen Vorrichtung zur
Hochdruckgaserhitzung wird anhand der beigefligten Zeichnungen néher erldutert.

Dabei zeigen

Fig. 1 schematisch eine erfindungsgemaRe Vorrichtung als rotationssymmetrisches
Bauteil im Langsschnitt und

Fig. 2 bis Fig. 6 schematisch weitere Ausflhrungen des
Stréomungsverteilungselements der erfindungsgeméRen Vorrichtung der Fig. 1

im Langsschnitt.

Die Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgeméfe Vorrichtung als
rotationssymmetrisches Bauteil im Langsschnitt, die im vorliegenden Beispiel bei einer
Beschichtungsvorrichtung fur das Kaltgasspritzen benutzt wird. Der Druckbehalter 1
weist auf seiner Innenseite eine Isolierung 2 auf. Im Inneren des Druckbehélters 1 ist
ein Heizelement 3 angeordnet, hier in Form eines Filamentheizers, der aus einer
Vielzahl! von elektrischen Heizdrahten besteht. Das aufzuheizende Gas wird dem
Druckbehalter 1 Uber eine Gaszuleitung 4 zugefihrt. In dem vorliegenden Beispiel ist
der Druckbehaélter 1 ein rotationssymmetrischer Kérper, bei dem ein in dem durch die
Pfeile angedeuteten Gasstrom liegender Doppelkegel 5 das
Strémungsverteilungselement darstellt, welches fir eine gleichmaRige Verteilung des
Gases Uber den Querschnitt des Heizelements 3 sorgt. Das erhitzte Gas wird Uber eine
Gasableitung 6 aus dem Druckbehélter 1 herausgeleitet. AuRenflachenbereiche 7
stehen mit der Umgebungsluft direkt in Kontakt. Die erfindungsgemé&fe Vorrichtung zur
Hochdruckgaserhitzung bildet eine standardisierte Einheit, die leicht auswechselbar ist,
z. B. im Reparaturfall, oder um mehrere hintereinander anzuordnen. Auch das
Heizelement 3 kann als leicht auswechselbare Heizpatrone ausgestaltet sein. Dadurch

lasst sich das Heizelement 3 in Reparaturfall leicht ersetzen.
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Das Gas durchstrémt den Druckbehéiter 1, wobei es sich durch den Doppelkegel 5,
wie durch die Pfeile dargestellt, gleichmaRig tber den Querschnitt des Heizelements 3
verteilt. Durch die innen angebrachte Isolierung 2 wird erreicht, dass nur wenige
Wérmeenergie die Wand des Druckbehélters 1 erreicht. Uber die
AuRienflachenbereiche 7 wird gleichzeitig Warme des Druckbehélters 1 an die
Umgebung abgegeben, so dass der Druckbehalter 1 gekuhlt wird und eine erheblich
niedrigere Temperatur als das erhitzte Gas hat. Der Druckbehélter 1 kann daher relativ
dunnwandig und leicht gebaut sein. Bei einer Anderung der Temperatur, auf die das
Gas erhitzt werden soll, reagiert die erfindungsgemaBe Vorrichtung rasch und ohne
Verzogerungen. Die Masse des Druckbehalters kann sich wegen der innen

angebrachten Isolierung nicht verzégernd auswirken.

Die Ausgestaltung der Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung, wie Stérke der
Isolation, Gasverteilung, Heizung Gber Heizdréhte ermdglicht bei kompakter Bauweise
und hoher Leistungsdichte das Erreichen sehr hoher Gastemperaturen fur einer breiten

Spanne an Gasdrucken.

Die Fig. 2 bis Fig. 6 zeigen schematisch weitere Ausfiihrungen des
Strémungsverteilungselements der erfindungsgeméRen Vorrichtung der Fig. 1 im
Langsschnitt. Schematisch dargestellt ist der vordere Teil des Druckbehélters 1 mit der
Gaszuleitung 4. Das Stromungsverteilungselement in Fig. 2 besteht aus mehrfach
angeordneten Gittern 8, das in Fig. 3 aus FUhrungsblechen 9. In der Fig. 4 ist eine
Lochscheibe 10 so angeordnet, dass sie eine gleichméaRige Gasverteilung bewirkt und
in der Fig. 5 wird das Gas durch eine Kombination aus Doppelkegel 5 und der
Lochscheibe 10 verteilt. Bei Verwendung einer Lochscheibe zusammen mit einem
Filamenterhitzer ist es besonders vorteilhaft, wenn die Lécher derartig angeordnet sind,
dass die Locher die Zugénge zu den einzelnen Kanélen des Filamenterhitzers
verengen, wobei ein Loch den Zugang in einen Kanal verengt. SchlieRlich zeigt die Fig.
6 eine Ausfuhrung, bei der der Druckbehélter 1 im Bereich, der sich unmittel'bar an die
Gaszuleitung 4 anschlieft, als divergierenden Einlaufstrecke 11 ausgebildet ist.

Bei einem Einsatz von einem Doppelkegel und einem weiteren Element, insbesondere

einer Lochblende zur Strémungsverteilung bewirkt der Doppelkegel eine Verzogerung
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und eine Grobverteilung des Gases und das weitere Element bewirkt eine

Feinverteilung des Gases in das Heizelement.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung kann auch in anderen
Bereichen, in denen unter hohem Druck stehende Gase erhitzt werden missen,
verwendet werden, wie etwa bei der Verdiisung von Schmelzen mit heiRen Gasen.
Auch zum Vorwarmen von Zusatzwerkstoff oder Grundwerkstoff beim Schweilen oder
Léten mit Lichtbogen, Flamme oder Laser kann die erfindungsgemafe Vorrichtung zur
Hochdruckgaserhitzung mit Vorteil eingesetzt werden. Auch ist es mbgliéh, mit dem
Gasstrom, welcher die erfindungsgemafe Vorrichtung verldsst, selbst zu Léten.
Weiterhin ist ein Einsatz beim Trocknen von wasserstoffempfindlichen Werkstoffen, wie
beispielsweise Feinkornbaustahle oder Aluminium und Aluminiumlegierungen, maglich.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung ermdéglicht eine
kompakte Bauweise mit Lénge zu Durchmesser Verhéltnissen zwischen 1 und 5 und
hohen Leistungsdichten von 1 bis 8 kW/kg bei einem hohen Leistungsvolumen von z.B.
5 bis 25 kW/I. Die Ausgestaltung der Vorrichtung als eine Einheit ermdglicht einen
schnellen Austausch einer defekten Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung. Mit der
erfindungsgeméaRen Vorrichtung kdnnen besonders glinstige Aufpralltemperaturen der
beim Kaltspritzen verspritzten Partikel zwischen 200 und 600°C bei gleichzeitig hoher
Aufpraligeschwindigkeit erreicht werden, indem Gastemperaturen von 600 bis 1100°C,
insbesondere von 800 bis 1100°C sehr flexibel ausgewahlt werden kénnen.
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Patentansprtiche

Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung mit einem von Gas durchstrémteh
Druckbehélter (1), einem in dem Druckbehélter (1) angeordneten Heizelement
(3) und einer Isolierung (2), welche auf der Innenwand des Druckbehalters (1)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbehalter (1) fur
Driicke von 15 bis 100 bar ausgelegt ist und in einem Einstrémbereich des
Druckbehélters (1) mindestehs ein Stromungsverteilungselement (5)
angeordnet ist, welche das einstromende Gas Uber die gesamte Breite des

Heizelements (3) verteilt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Strémungsverteilungselement durch einen Doppelkegel (5), eine Lochscheibe
(10), ein Gitter (8), Fhrungsblechen (9) und/oder durch eine divergierende

Einlaufstrecke (11) gebildet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Warmeabfuhr des Druckbehalters (1) vorhanden sind, wobei die Mittel zur
Warmeabfuhr mit der Umgebungsluft direkt in Kontakt stehende AuRenfidchen-
bereiche (7) des Druckbehaéiters (1) sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass an den

AuRenflachenbereichen Kihlrippen angeformt sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (3) das Gas auf 100°C bis 1100°C,
bevorzugt auf 700 °C bis 900 °C aufheizt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Druckbehéltertemperatur weniger als 600°C betragt.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckbehdlter aus Stahl und/oder Titan und/oder einer Titanlegierung besteht.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

13

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Druckbehéltertemperatur weniger als 200°C betragt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckbehélter aus Aluminium und/oder einer Aluminiumlegierung besteht.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (3) aus elektrischen Heizdréhten
besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizdrahte
Stromzufuhrungen aufweisen, die hitzebestandig sind und hitzebesténdige

Durchfhrungen durch die Wand des Druckbehélters haben.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine auswechselbare Einheit mit ieicht

I6sbaren Anschllssen fir die Gaszuleitung und Gasableitung bildet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckbehalter (1) fur Driicke von 25 bis 60 bar

ausgelegt ist.

Beschichtungsvorrichtung flr Substratwerkstoffe, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung nach mindestem

einem der vorhergehenden Anspruche vorhanden ist.

Beschichtungsvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung nach einem der

Anspriche 1 bis 13 in einer Spritzpistole angeordnet ist.

Beschichtungsvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine weitere Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung nach
einem der Anspriche 1 bis 13 in einem stationédren Teil der
Beschichtungsvorrichtung angeordnet ist und in einer Gaszufuhr mit der
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Vorrichtung zur Hochdruckgaserhitzung in der Spritzpistole in Reihe angeordnet

ist.
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