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(57) Die Erfindung betrifft eine Lavalduse fir das
thermische Spritzen und das kinetische Spritzen, insbe-
sondere fir das Kaltgasspritzen, mit einem konvergen-
ten und einem divergenten Abschnitt. Zum Erreichen ei-

Lavaldise fiir thermisches oder kinetisches Spritzen

nes besseren Auftragswirkungsgrades besitzt erfin-
dungsgemal zumindest ein Teil des divergenten Ab-
schnittes eine glockenférmige Kontur (Fig.).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lavaldiise fir das
thermische Spritzen und das kinetische Spritzen, insbe-
sondere fir das Kaltgasspritzen, mit einem konvergie-
renden und mit einem divergierenden Abschnitt. Solche
Dusen werden beim Kaltgasspritzen verwendet und die-
nen zur Herstellung von Beschichtungen oder Formtei-
len. Dazu werden pulverférmige Spritzpartikel in einen
Gasstrahl, fir welchen ein komprimiertes und erhitztes
Gas Uber die Lavaldiise entspannt wird, mittels eines
Pulverrohrs injiziert. Die Spritzpartikel werden bei Ent-
spannung des Gasstrahls im divergenten Teil der Laval-
dise auf hohe Geschwindigkeiten oberhalb der Schall-
geschwindigkeit beschleunigt. Die Spritzpartikel treffen
dann auf das Substrat auf und verschwei3en aufgrund
ihrer hohen kinetischen Energie zu einer duflerst dich-
ten Schicht. Die Diise eignet sich aber neben dem Kalt-
gasspritzen auch fir die anderen Verfahren des thermi-
schen Spritzens, wie das Flammspritzen oder das
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen mit inerten oder
reaktiven Spritzkomponenten.

[0002] Esist bekannt, auf Werkstoffe unterschiedlich-
ster Art Beschichtungen mittels thermischen Spritzens
aufzubringen. Bekannte Verfahren hierfir sind bei-
spielsweise Flammspritzen, Lichtbogenspritzen, Plas-
maspritzen oder Hochgeschwindigkeits-Flammsprit-
zen. Injungerer Zeit wurde ein Verfahren entwickelt, das
sog. Kaltgasspritzen, bei welchem die Spritzpartikel in
einem "kalten" Gasstrahl auf hohe Geschwindigkeiten
beschleunigt werden. Die Spritzpartikel werden als Pul-
ver zugegeben, wobei das Pulver tblicherweise zumin-
dest teilweise Partikel mit einer Gré3e von 1-50 um um-
fasst. Nach der Injektion der Spritzpartikel in den Gas-
strahl wird das Gas in einer Diise entspannt, wobei Gas
und Partikel auf Geschwindigkeiten oberhalb der
Schallgeschwindigkeit beschleunigt werden. Beim Auf-
prall mit hoher Geschwindigkeit bilden die Partikel, die
in dem "kalten" Gasstrahl nicht schmelzen, eine dichte
und fest haftende Schicht, wobei plastische Verformung
und daraus resultierende lokale Warmefreigabe fir Ko-
hasion und Haftung der Spritzschicht auf dem Werk-
stlick sorgen. Ein Aufheizen des Gasstrahls erhéht die
Strdmungsgeschwindigkeit des Gases und somit auch
die Partikelgeschwindigkeit. Aulerdem erwarmt es die
Partikel und beglnstigt dadurch deren plastische Ver-
formung beim Aufprall. Die Gastemperatur kann bis zu
800 °C betragen, liegt aber deutlich unterhalb der
Schmelztemperatur des Beschichtungswerkstoffs, so
dass ein Schmelzen der Partikel im Gasstrahl nicht
stattfindet. Eine Oxidation und Phasenumwandlungen
des Beschichtungswerkstoffes lassen sich somit weit-
gehend vermeiden.

[0003] Ein solches Verfahren und eine Vorrichtung
zum Kaltgasspritzen sind in der europaischen Patent-
schrift EP 0 484 533 B1 im einzelnen beschrieben. Als
Dise wird dabei eine de Laval'sche Dise benutzt, im
folgenden kurz Lavaldiise genannt. Lavaldisen beste-
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hen aus einem konvergenten und einem sich in Strom-
richtung daran anschlielRenden divergenten Abschnitt.
Charakterisiert sind Lavaldisen durch die Kontur und
die Lange des divergenten Abschnitts und des Weiteren
durch das Verhaltnis des Austrittquerschnitts zum eng-
sten Querschnitt (= Expansionsverhaltnis). Der engste
Querschnitt der Lavaldise heif3t Disenhals. Als Pro-
zessgas werden Stickstoff, Helium, Argon, Luft oder de-
ren Gemische verwendet. Meist kommt jedoch Stick-
stoff zur Anwendung, héhere Partikelgeschwindigkeiten
werden mit Helium oder Helium-Stickstoff-Gemischen
erreicht.

[0004] Die dort beschriebene und derzeit tbliche Di-
se hat die Form eines Doppelkegels mit einer Gesamt-
lange von etwa 100 mm. Sie hat ein Expansionsverhalt-
nis von etwa 9, daneben wird auch eine Variante mit ei-
nem Expansionsverhaltnis von 6 verwendet. Die Lange
des konvergenten Abschnittes betragt etwa 1/3, die des
divergenten Abschnittes 2/3 der Disenlange. Der DU-
senhals hat einen Durchmesser von etwa 2,7 mm.
[0005] Derzeit sind Vorrichtungen zum Kaltgassprit-
zen auf Driicke von etwa 1 MPa bis zu einem Maximal-
druck von 3,5 MPa und Gastemperaturen bis zu etwa
800 °C ausgelegt. Das erhitzte Gas wird zusammen mit
den Spritzpartiken in der Lavaldiise entspannt. Wah-
rend der Druck in der Lavaldise abfallt, steigt die Gas-
geschwindigkeit auf Werte bis zu 3000 m/s und die Par-
tikelgeschwindigkeit auf Werte bis zu 2000 m/s.

[0006] Ausder DE 101 26 100 A1 ist eine Vorrichtung
zum Kaltgasspritzen bekannt. Die dort gezeigte Dise
hat - sieht man von der Injektordise fiir das Pulver ab -
im divergenten Bereich der Ausflihrungen der Figuren
1 und 2c eine reine Kegelform. Die Ausfihrung der Figur
2a hat eine Zylinderform, die der Figur 2b eine Kriim-
mung nach auf3en. "Krimmung nach aufen" heifl3t, dass
die Linie der Begrenzung in Figur 2b unten in Flussrich-
tung des Gases eine Kriimmung nach rechts, also nach
aulen, aufweist. Die obere Begrenzungslinie weist eine
Krimmung nach links auf, also ebenfalls nach auf3en.
Die Querschnittsflachen der Dise wachsen beim weiter
nach auflen Gehen also schneller als bei einem ent-
sprechenden Kegel.

[0007] Auf einem ganz anderen Gebiet der Technik,
namlich dem der Raketentriebwerke, werden als
Schubdusen ebenfalls Lavaldiisen verwendet. Die dor-
tigen Dusen haben ein wesentlich grélReres Expansi-
onsverhaltnis. Hier kommt es nur darauf an, das Gas
(bzw. das Verbrennungsprodukt) auf moglichst kurzem
Wege mdglichst stark zu beschleunigen. Ein Problem
der RaketendUsen ist dabei die Schubreduktion durch
Strahldivergenz am Dusenaustritt. Dies wird in dem
Lehrbuch "Gas Dynamics, Vol. 1", Seite 232 und 233,
beschrieben. Aus diesem Grunde besitzen schubopti-
mierte Raketendiisen eine glockenformige Kontur, die
daflr sorgt, dass das Gas mdoglichst parallel strémend
die Dise verlasst (= Parallelstrahldise). Das Stro-
mungsverhalten von Partikeln, die in den Verbren-
nungsprodukten der Rakete enthalten sind und mit ih-
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nen die Duse verlassen, ist fir die Optimierung der Duse
von untergeordneter Bedeutung. Beim thermischen
Spritzen und insbesondere beim Kaltgasspritzen hat
dagegen das Verhalten der Partikel im Freistrahl hinter
der Dise eine vorrangige Bedeutung.

[0008] Aufgabe derErfindungistes, eine Dise fiir das
thermische und das kinetische Spritzen dahingehend zu
verbessern, dass die Auftragswirkung gesteigert wird
und dabei die Neigung der Partikel zur Ablagerung an
der Diisenwand verringert wird.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
von einer Dlse, bei der der ganze divergierende Ab-
schnitt oder zumindest ein Teil des divergierenden Ab-
schnittes eine glockenférmige Kontur aufweist. Eine sol-
che Duse, die vergleichbare Abmessungen wir die oben
beschriebene Standarddiise bezliglich Dulsenlange,
Langenverhaltnis konvergenter zu divergentem Ab-
schnitt, Expansionsverhaltnis, Durchmesser des Du-
senhalses usw. hat, jedoch erfindungsgeman eine glok-
kenférmige Kontur des divergenten Disenabschnitts
hat, zeigt ein wesentlich besseres Auftragsverhalten. In
einem Vergleichstest zwischen einer Standarddiise und
einer DUse mit Glockenform ergab sich bei Verwendung
des gleichen Kupferpulvers mit Kérnung 5 bis 25 umund
sonst gleichen Prozessparametern beziglich Gas-
druck, Gastemperatur, Gasfluss, Pulverférderate,
Spritzabstand etc. eine Steigerung des Auftragswir-
kungsgrades von 50 bis 55 % auf 60 bis 65 %. Allein die
- mit dem Auge fast gar nicht erkennbare - kleine Aban-
derung des divergenten Teils von einer Kegelform zu ei-
ner Glockenform, also eine zunachst liberproportionale,
dann unterproportionale Aufweitung im Vergleich zu ei-
ner Kegelform, ergibt diese deutliche Steigerung der
Auftragswirkung. Als Auftragswirkungsgrad bezeichnet
man die Menge des haften gebliebenen Pulvers zu der
im gleichen Zeitraum gespritzten Pulvermenge je Fla-
cheneinheit.

[0010] Gunstig ist, wenn der ganze divergente Ab-
schnitt glockenférmig gestaltet ist. Es reicht aber auch
aus, wenn nur ein Teil des divergenten Abschnitts Glok-
kenform hat und der Rest anders gestaltet ist, zum Bei-
spiel als Konus oder als Zylinder. Bevorzugt hat der Be-
ginn des divergierenden Abschnitts Glockenform. Diese
zieht sich dann Uber ein Drittel oder die Halfte der Lange
des divergierenden Abschnitts hin. Danach kann die
Duse in eine andere Form Gibergehen, wobei es glinstig
ist, wenn die Dise keine Unstetigkeiten oder "Knicke"
in ihrem Verlauf aufweist. Vermieden werden sollte ein
abrupter Ubergang von Glockenform auf Konus oder
von Konus auf Zylinder, da abrupte Ubergange die
Gleichformigkeit des Gasflusses stoéren.

[0011] In einer Ausfuhrung ist die glockenférmige
Kontur so gestaltet, dass eine Parallelstrahldiise vor-
liegt, das heifdt, der Strahl verldsst die Diise parallel,
ohne Aufweitung. Diese zweite Variante der Erfindung
mit gleichem Durchmesser im Disenhals, aber einem
langeren divergenten Abschnitt, dessen glockenférmi-
ge Kontur so ausgelegt wurde, dass eine Parallelgas-
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strdmung erzielt wird, ergibt bei sonst gleichen Prozes-
sparametem sogar einen Auftragswirkungsgrad von 75
bis 80 %.

[0012] In einer Ausfuhrung der Erfindung ist die Ge-
samtlange der Diise zwischen 60 und 300 mm, wobei
bevorzugt Disen mit Gesamtldngen von 100 bis 200
mm verwendet werden.

[0013] Bevorzugt ist ebenfalls, dass der Querschnitt
im Dlsenhals 3 bis 25 mm?2 betragt, besonders bevor-
zugt 5 bis 10 mm?2.

[0014] Giinstige Ergebnisse haben sich bei Diisen er-
geben, deren Erweiterungsverhaltnis zwischen 1 und
25 liegt.

[0015] Giinstig sind auch Disen, bei denen die Aus-

trittsmachzahl zwischen 1 und 5, besonders gunstig
zwischen 2,5 und 4 liegt.

[0016] Die Partikelgeschwindigkeit hangt ab von der
Art und den ZustandsgrofRen des Gases (Druck, Tem-
peratur), der PartikelgréRe und der physikalischen Dich-
te des Partikelwerkstoffs (Aufsatz von T. Stoltenhoff et
al aus dem Tagungsband zum 5. HYOF-Kolloquium, 16.
und 17.11.2000 in Erding, Formel auf Seite 31 unten).
Daher ist es moglich, die Disenkontur speziell auf die
Prozessgase Stickstoff, Luft und Helium sowie den
Spritzwerkstoff abzustimmen.

[0017] In einer Ausflihrung der Erfindung ist ein Pul-
verrohr in der Dise vorgesehen, welches der Zufuhr der
Spritzpartikel dient und im divergenten Abschnitt der
Duse endet.

Solche Pulverrohre und Disengeometrien sind in der
DE 101 26 100 A1 gezeigt, auf deren Offenbarung hier
vollinhaltlich Bezug genommen wird. Der divergente
Abschnitt der Diise weist aber immer zumindest einen
glockenférmigen Abschnitt auf.

[0018] In einer weiteren Variante, bei der die Kontur
noch besser auf Stickstoff als Prozessgas und Kupfer
als Spritzwerkstoff abgestimmt wurde, wurde ein Auf-
tragswirkungsgrad von lber 80 % erreicht. Die Optimie-
rung erfolgte dann durch Variation der Disenkontur und
Berechnung der danach erreichbaren Partikelge-
schwindigkeiten. Die signifikante Steigerung des Auf-
tragswirkungsgrades durch die Erfindung ist darauf zu-
rickzufiihren, dass mehr bzw. auch groRere Pulverpar-
tikel die fiir das Haften der Partikel notwendige Mindest-
geschwindigkeit berschreiten.

[0019] Die bessere Beschleunigung der Partikel
durch die neue Dlse erlaubt auch die Verwendung ei-
nes groberen Pulvers. So kénnen nun Pulver mit K&-
mungen zwischen 5 und 106 um statt der bisher ver-
wendeten Pulver von 5 bis 25 um eingesetzt werden,
wobei die bekannten Pulver selbstverstandlich weiter-
hin einsetzbar sind. Grébere Pulver sind wesentlich ko-
stenglinstiger. Ein weiterer Vorteil der gréberen Pulver
besteht darin, dass es beim Spritzen mit diesen Pulvern
erst bei hdheren Gastemperaturen zu Ablagerungen an
der Disenwand kommt. Eine hohere Gastemperatur
bewirkt eine hdéhere Strémungsgeschwindigkeit des
Gases und einen geringeren Gasverbrauch, insgesamt
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also Kosteneinsparungen bei Pulver und Gas bei der
Herstellung der Schichten.

[0020] Eine Ausfiihrung der Erfindung wird anhand
der einzigen Figur gezeigt.

[0021] Die Figur zeigt in verandertem Malf3stab die In-
nenkontur einer erfindungsgemafen Lavaldiise, wobei
das Gas von links nach rechts stromt. Zu erkennen ist,
dass die Lange des konvergenten Abschnittes wesent-
lich kleiner ist als die Léange des divergenten Abschnit-
tes und dass der divergente Abschnitt insgesamt eine
Glockenform aufweist, im Gegensatz zu der Dlse der
Figur 2b der DE 101 26 100 A1. Der konvergierende
Abschnitt ist in dieser Ausfihrung Uber seine ganze
Lange konisch gestaltet. Im divergierenden Abschnitt
sieht man eine stetige Verringerung der Steigung, wenn
man der oberen Begrenzungslinie von links nach rechts
folgt und eine stetige Erhéhung der Steigung, wenn man
der unteren Begrenzungslinie folgt. Durch diese Glok-
kenform wird erreicht, dass der Strahl praktisch parallel
die Dise auf der rechten Seite verldsst und nachteilige
Effekte wie Verdichtungsstdle am Dusenaustritt oder
Druckknoten im Freistrahl deutlich vermindert werden.
Die MaRangaben in mm sind rein beispielhaft und soll-
ten den Schutzumfang der Erfindung nicht begrenzen.
[0022] Glockenform meint, dass ab der Verjlingung,
also ab dem Hals der Duse ein konvexkonkaver Kurven-
verlauf erfolgt, wobei der durchstromte Querschnitt
stets gréRer wird oder zumindest gleich bleibt, aber nie
kleiner wird. Den Kurvenverlauf kann man sich auch so
vorstellen: Wenn man am Punkt (20/1,6) der oberen Li-
nie der Figur ein kleines Spielzeugauto aufstellt, dessen
Front nach rechts zeigt, so wirde man im ersten Mo-
ment geradeaus fahren, dann eine Linkskurve machen,
bis ungefédhr zum Punkt (22/1,65). Dort liegt der Wen-
depunkt, ab dort wirde das Fahrzeug eine Rechtskurve
machen und dann bis zum Ende der Linie bei ca.
(150/3,2) eine Rechtskurve fahren, wobei jedoch der
Einschlagwinkel der Lenkung immer kleiner wird. Der
erste Abschnitt von 20 bis 22 ist der Konvexe, der gro-
Rere Abschnitt von 22 bis 150 ist der Konkave.

Patentanspriiche

1. Lavalduse fir das thermische Spritzen und das ki-
netische Spritzen, insbesondere fiir das Kaltgas-
spritzen, mit einem konvergenten und einem diver-
genten Abschnitt, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil des divergenten Abschnittes ei-
ne glockenférmige Kontur besitzt.

2. Disenach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontur so gestaltet ist, dass eine Parallel-
strahldise vorliegt.

3. Diuse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gesamtlange der Dise zwi-
schen 60 und 300 mm, vorzugsweise zwischen 100
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und 200 mm liegt.

4. Duse nach einem der vorhergehenden Anspri-
chen, dadurch gekennzeichnet, dass der Quer-
schnittim Diisenhals 3-25 mm?2, vorzugsweise 5 bis
10 mm?2 betragt.

5. Duse nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Erweite-
rungsverhaltnis zwischen 1 und 25 betragt.

6. Duse nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Austrittsmachzahl zwi-
schen 1 und 5, vorzugsweise zwischen 2,5 und 4
liegt.

7. Duse nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Disenkontur
speziell auf die Prozessgase Stickstoff, Luft oder
Helium abgestimmt ist.

8. Dise nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch ein Pulverrohr, welches im
divergenten Abschnitt der Dise endet.

9. Durch Kaltgasspritzen hergestellte Schichten, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mit einer Dise
eines der Anspriiche 1 bis 8 hergestellt sind.

10. Schichten nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu deren Herstellung Pulver der K6-
mung 5 bis 106 um, vorzugsweise 5 bis 25 um ,10
bis 38 um oder 30 bis 70 um verwendet wurde.

Geianderte Patentanspriiche gemiass Regel 86(2)
EPU.

1. Lavaldise fir das Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzen und das kinetische Spritzen, insbe-
sondere flr das Kaltgasspritzen, mit einem konver-
genten und einem divergenten Abschnitt, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des di-
vergenten Abschnittes eine glockenformige Kontur
besitzt, so dass eine Austrittsmachzahl tber 2,5 er-
reicht wird.

2. DUse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kontur so gestaltet ist, dass eine Par-
allelstrahldise vorliegt.

3. Duse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gesamtlange der Diise zwi-
schen 60 und 300 mm, vorzugsweise zwischen 100
und 200 mm liegt.

4. Dise nach einem der vorhergehenden Anspri-
chen, dadurch gekennzeichnet, dass der Quer-
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schnittim Diisenhals 3-25 mm?2, vorzugsweise 5 bis
10 mm2 betragt.

5. Dise nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Erweite- 5
rungsverhaltnis zwischen 1 und 25 betragt.

6. Dise nach einem der Anspriche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Austrittsmach-
zahl zwischen 2,5 und 5, vorzugsweise zwischen 10
2,5 und 4 liegt.

7. Dise nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Disen-
kontur speziell auf die Prozessgase Stickstoff, Luft 75
oder Helium abgestimmt ist.

8. Duse nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch ein Pulverrohr, wel-
ches im divergenten Abschnitt der Dise endet. 20

9. Durch Kaltgasspritzen hergestellte Schichten,
dadurch gekennzeichnet, dass sie miteiner Dise
eines der Anspruche 1 bis 8 hergestellt sind.

25
10. Schichten nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu deren Herstellung Pulver der K6-
mung 5 bis 106 um, vorzugsweise 5 bis 25 um ,10
bis 38 um oder 30 bis 70 um verwendet wurde.
30
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