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(57) Zusammenfassung: Eine Kaltgasspritzpistole umfasst
einen Hochdruckgaserhitzer, der einen von Gas durch-
stromten Druckbehalter (1) und ein in dem Druckbehalter
(1) angeordnetes Heizelement (3) aufweist, sowie eine
Mischkammer (6, 14), in der Partikel dem Gas durch eine
Partikelzufiihrung (11) zugefihrt werden kénnen. Eine La-
valdise (8) ist in Stromungsrichtung des Gases hierauf fol-
gend angeordnet, die aus einem konvergierenden Ab-
schnitt (7, 12, 15), einem Dusenhals (9) und einem diver-
gierenden Abschnitt (10) besteht. Der Hochdruckgaserhit-
zer und/oder die Mischkammer (6, 14) sind an den Kontakt-
flachen mit dem Gas zumindest teilweise innen isoliert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Kaltgasspritzen. Insbesondere betrifft die Erfindung
eine Kaltgasspritzpistole und eine Vorrichtung mit ei-
ner solchen Kaltgasspritzpistole sowie ein Verfahren,
dass eine erfindungsgemale Kaltgasspritzpistole
verwendet.

[0002] Beim Kaltgasspritzen oder dem kinetischen
Spritzen werden Pulverpartikel von 1 pm bis 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 Fla-
che, das Substrat, gespritzt. Erst beim Aufprall auf
das Substrat steigt durch plastische Verformung un-
ter sehr hohen Dehnraten die Temperatur an den kol-
lidierenden Grenzflachen und fiihrt zu einer Ver-
schweiflungen des Pulverwerkstoffs mit dem Subst-
rat sowie untereinander. Dazu muss jedoch eine Min-
destaufprallgeschwindigkeit Uberschritten werden,
die so genannte kritische Geschwindigkeit. Der Me-
chanismus und die Qualitat der Verschweil3ung sind
mit dem Explosivschweifen vergleichbar. Durch Auf-
heizen des Prozessgases wird die Schallgeschwin-
digkeit des Gases, damit die Strdmungsgeschwindig-
keit des Gases in der Duse und somit auch die Parti-
kelgeschwindigkeit beim Aufprall gesteigert. Das Gas
kann z.B. in einer Lavaldise, d.h. einer zunachst bis
zu einem Dusenhals konvergierenden, sodann diver-
gierenden Diise, auf Uberschallgeschwindigkeit be-
schleunigt werden, wobei der Pulverwerkstoff vor
oder nach dem Dusenhals in den Gasstrahl injiziert
und auf das Substrat hin beschleunigt wird.

[0003] Die Partikeltemperatur beim Aufprall erhdht
sich mit der Prozessgastemperatur. Dies flhrt zu ei-
ner thermischen Erweichung und Duktilisierung des
Pulverwerkstoffes und senkt die kritische Geschwin-
digkeit der aufprallenden Partikel ab. Da auch die
Schallgeschwindigkeit steigt, erhéht sich durch An-
heben der Prozessgastemperatur sowohl die Parti-
kelgeschwindigkeit als auch die Partikeltemperatur
beim Aufprall. Beides wirkt sich positiv auf den Auf-
tragswirkungsgrad und Schichtqualitat aus. Die Pro-
zessgastemperatur bleibt dabei immer unter der
Schmelztemperatur des zum Spritzen verwendeten
Pulverwerkstoffes. Beim Kaltgasspritzverfahren wird
also ein im Vergleich zu anderen Spritzverfahren, bei
denen die Pulverpartikel durch das Gas geschmol-
zen werden, "kélteres" Gas benutzt. Ebenso wie bei
Spritverfahren, bei denen Zusatzwerkstoffe durch
heiles Gas aufgeschmolzen wird, muss auch beim
Kaltgasspritzen folglich das Gas erhitzt werden.

[0004] Um Pulverpartikel, insbesondere grébere
Partikel zwischen 25 und 100 pm stark beschleuni-
gen zu kdnnen, ist Gas mit hohem Druck nétig. Dazu
mussen die Bauteile einer Vorrichtung zum Kaltgas-
spritzen entsprechend druckfest ausgefiihrt sein. Die

2/9

2007.09.27

meisten Anlagen fiir den stationaren Betrieb sind fir
30 bar ausgelegt, wobei die Einzelbaugruppen auf
den dazu notwendigen Vordruck von ca. 35 bar aus-
gelegt sind. Einige Anlagentypen sind sogar nur fir
Driicke bis 15 bar bzw. fir Driicke bis 70 bar ausge-
legt. Wenn, wie gewinscht, der Druck weiter erhéht
werden soll und die hohe Temperatur direkt auf den
Werkstoff der Kontaktflachen der Bauteile wirken
kann, fihrt dies dazu, dass teure und schwer zu ver-
arbeitende Hochtemperaturwerkstoffe Verwendung
finden miussen oder das Bauteil, insbesondere eine
Spritzpistole, durch seine GréRe und die nétigen
Wandstarken relativ schwer wird. Auch fihrt die War-
meabfuhr Uber die Kontaktflache zu Verlusten und ei-
nem unerwinschten Abfallen der Gastemperatur ins-
besondere vor dem Diisenhals der Lavaldise.

[0005] Aus derUS 6,623,796 B1 ist eine Spritzpisto-
le mit einer Lavaldise bekannt, bestehend aus einem
Eingangskonus und einem Ausgangskonus, die an
einem Disenhals aneinander stoRen. der Lavaldiise
wird Luft unter hohem Druck Uber einen Lufterhitzer
und eine Mischkammer zugefihrt, in der ein Luft-Pul-
ver zugemischt wird. Das Pulver wird durch die Lava-
Idiise als Uberschalldiise beschleunigt und durch die
im Lufterhitzer erhitzte Luft erwarmt, ohne dass es
schmilzt.

[0006] Nachteilig an diesem Stand der Technik ist,
dass die Materialfestigkeit und -starke der Bauteile
der Spritzpistole sehr grofl3 ausgelegt werden muss,
um dem hohen Druck bei hohen Temperaturen des
Materials standhalten zu kénnen, da die Materialfes-
tigkeit mit der Temperatur stark abnimmt.

[0007] Aus der nachveréffentlichten DE
102005004116 ist eine Kaltgasspritzpistole mit einer
Duse zur Beschleunigung von Gasstrahl und Parti-
keln bekannt, die sich in einen konvergierend zulau-
fenden Dusenabschnitt und einen Dusenauslauf glie-
dert, die am Dusenhals ineinander Ubergehen, sowie
ein Pulverinjektionsrohr aufweist, das mehr als 40
mm vor dem Dlsenhals endet.

[0008] Aus der nachveréffentlichten DE
102005004117 ist eine Vorrichtung zum Kaltgassprit-
zen mit einer Spritzpistole mit einer Dise und einer
Heizung zur Gaserwarmung bekannt, wobei sich die
Heizung zur Gaserwarmung in mindestens zwei Hei-
zer gliedert und ein Nachheizer direkt an der Spritz-
pistole angebracht ist wahrend ein zweiter, freiste-
hender Vorheizer Uiber eine Leitung mit der Spritzpis-
tole verbunden ist.

[0009] Aus der nachveréffentlichten DE
102005053731 ist eine Vorrichtung zur Hochdruck-
gaserhitzung mit einem von Gas durchstromten
Druckbehalter, einem in dem Druckbehalter angeord-
neten Heizelement und einer Isolierung bekannt. Die
Isolierung ist auf der Innenwand des Druckbehalters
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angeordnet und es sind Mittel zur Warmeabfuhr des
Druckbehélters vorhanden, so dass der Druckbehal-
ter eine niedrigere Temperatur als das erhitzte Gas
hat.

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vor-
richtung zum Kaltgasspritzen, insbesondere eine
Spritzpistole zur Verfligung zu stellen, die mit Gas un-
ter hohen Temperaturen und Driicken betrieben wer-
den kann und dennoch ein geringes Gewicht aufweist
und eine leicht zu fihrende Spritzpistole hat.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Kaltgasspritz-
pistole mit den Merkmalen des unabhangigen An-
spruchs 1, eine Vorrichtung zum Kaltgasspritzen
nach Anspruch 16 und ein Verfahren zum Kaltgas-
spritzen nach Anspruch 19 gel6st. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Vorrichtung werden durch die Unter-
anspriiche angegeben.

[0012] Vorteilhaft kann mit der erfindungsgemafien
Kaltgasspritzpistole der nutzbare Prozessgasdruck
auf deutlich Uber 35 bar angehoben werden, ohne
das Gewicht der Kaltgasspritzpistole Ubermafig
durch groRe Material- und Wandstarken zu erhdéhen.
Durch die innere Isolierung von Hochdruckgaserhit-
zer und/oder Mischkammer sowie Lavaldise kénnen
die druckbelasteten Bauteile bei deutlich niedrigeren
Temperaturen und somit héherer Materialfestigkeit
betrieben werden. Durch die Isolierung werden wei-
ter unndtige thermische Verluste an die Umgebung
vermieden und entstehen geringere Kosten fir die
Gasaufheizung. SchlieBlich ergibt sich auch eine ge-
ringere Tragheit der Kaltgasspritzpistole bei Innbe-
triebnahme, da nicht die relativ grofle Massen an
Wandmaterial erwarmt werden muss, und eine er-
héhte Dauerhaltbarkeit, durch die geringere Tempe-
raturbelastung der Werkstoffe. Eine Erhéhung des
Prozessgasdruckes und somit Steigerung der Gas-
dichte wirkt sich zusammen mit einer Erhéhung der
Prozessgastemperatur und der Verwendung grébe-
ren Partikeln besonders vorteilhaft auf die Qualitat
der Beschichtung aus und wird erst durch die innere
Isolierung moglich. Auch kann trotz hohem Prozess-
gasdruck und Prozessgastemperaturen eine hohe
Effizienz des Spritzens erreicht werden und es wer-
den die Nachteile einer geringen Gasdichte und klei-
nerer Querschnitte vermieden. Ohne die Isolierung
treten diese Probleme bei einer Verkleinerung der
Kaltgasspritzpistole auf. Diese Verkleinerung ware
notwendig, um Gewichtsgrenzen bei den gleichzeitig
nétigen Materialstarken einzuhalten.

[0013] In gunstiger Ausfuhrungsform sind der
Druckbehalter des Hochdruckgaserhitzers und/oder
die Mischkammer mit einer Isolierung ausgekleidet,
die aus festen oder flexiblen keramischen Isolierma-
terial besteht.

[0014] Vorteilhaft wird der Druckbehalter des Hoch-
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druckgaserhitzers und/oder die Mischkammer durch
einen Gasspalt zwischen einer das Gas einschlie-
Renden Innenhille und einer Auf3enhiille isoliert.

[0015] Vorteilhaft sind  Hochdruckgaserhitzer,
Mischkammer und Lavaldiise zueinander linear und
konzentrisch ausgerichtet.

[0016] Eine verwinkelte Gasflhrung in den verflig-
baren Spritzpistolen fuhrt zu einer ungleichmafigen
thermischen Belastung, Bauteilverzug und thermisch
induzierten Spannungen, welches bei den hier gefor-
derten hohen Gastemperaturen recht schnell zu ei-
ner Beschadigung der Pistole fihren wirde. Die wird
durch eine geradlinige Gasfiihrung vermieden.

[0017] Die Stromungsrichtung des Gases zwischen
Hochdruckgaserhitzer und Mischkammer kann um
einen Winkel von bis zu 60° zueinander umgelenkt
werden.

[0018] Wenn die Stromungsfihrung im Bereich der
Zweiphasenstrémung aus zugeflihrten Partikeln kon-
tinuierlich und frei von Kanten ist, wird dadurch die
Gefahr von Partikelablagerungen vermindert. Vor der
Mischkammer kann durch eine Umlenkung von bis zu
60° ein kompakterer Aufbau der Kaltgasspritzpistole
erreicht werden.

[0019] In ginstiger Ausfiihrungsform ist die Misch-
kammer zugleich der konvergierende Abschnitt der
Lavalduse.

[0020] Vorteilhaft besitzt der konvergierende Ab-
schnitt der Lavalduse eine Lange zwischen 50 und
250 mm und weist eine kegelférmige oder konkave
oder konvexe Innenkontur auf.

[0021] In gunstiger Ausfihrungsform ist der konver-
gierende Dusenabschnitt von innen isoliert oder be-
steht insgesamt aus einem isolierenden Material, ins-
besondere Keramik.

[0022] In glnstiger Ausfihrungsform kann der
Druckbehalter und/oder die Mischkammer und/oder
der konvergierender Abschnitt und/oder der divergie-
render Abschnitt insgesamt oder zum Teil aus Titan
oder Aluminium sowie deren Legierungen bestehen.

[0023] Durch die Verwendung von Titan als Kon-
struktionswerkstoff kann die Spritzpistole besonders
leicht gestaltet werden, ebenso durch die Verwen-
dung von Aluminium. Letzteres ist als Konstruktions-
werkstoff flr die Kaltgasspritzpistole besonders kos-
tenglnstig.

[0024] In glnstiger Gestaltung kann die Strecke
zwischen der Partikelzufiihrung in der Mischkammer
und dem Dusenhals 40 bis 400 mm, bevorzugt 100
bis 250 mm betragen.
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[0025] Abhangig von der Strdmungsgeschwindig-
keit des Prozessgases kann dadurch eine ausrei-
chend lange Verweildauer der Partikel in dem er-
warmten Gas das Aufheizen der Partikel erreicht wer-
den.

[0026] Vorteilhaft kann der Strdmungsquerschnitt
der Mischkammer und/oder des konvergierenden
Abschnitts zwischen dem 5-fachen und 50-fachen
der Diusenhalsquerschnittsflache, bevorzugt zwi-
schen dem 8-fachen und 30-fachen, besonders be-
vorzugt zwischen dem 10-fachen und 25-fachen auf
mindestens 70 % der Strecke von der Partikelzufih-
rung bis zum Dusenhals betragen.

[0027] Dadurch ist die Stromungsgeschwindigkeit
im Bereich zwischen Partikelzufiihrung und Diisen-
hals nicht zu klein, so dass die Zweiphasenstromung
aus Gas und Partikeln aufrechterhalten wird. Parti-
kelzusammenballungen und Ablagerungen an Wan-
den, die den Betrieb der Kaltgasspritzpistole emp-
findlich stéren kdnnen, etwa im Falle einer Disenver-
stopfung, werden verhindert.

[0028] In einer giinstigen Ausfihrungsform besitzt
der Disenhals einen Durchmesser zwischen 2 und 4
mm, der divergierende Abschnitt eine Lange, die dem
30 bis 90-fachen Durchmesser des Disenhalses ent-
spricht, und liegt zugleich das Flachenverhaltnis des
Querschnitts am Ende des divergierenden Abschnitts
zu demjenigen des Disenhalsquerschnitts zwischen
3 und 15 und ist die Innenkontur kegelférmig, oder
konvex oder konkav.

[0029] Vorteilhaft wird das Gas unter einem Druck
von 15 bis 100 bar, bevorzugt von 20 bis 60 bar, be-
sonders bevorzugt von 25 bis 45 bar und einem
Durchsatzvolumen von 30 und 600 m*h zugefihrt.

[0030] Dadurch kénnen grof3ere Partikel auf die er-
forderlichen Geschwindigkeiten beschleunigt wer-
den.

[0031] Die Partikelzufihrung kann aus einem seit-
warts unter einem beliebigen Winkel zugefihrten
Rohr oder aus einer oder mehreren Bohrungen am
Ende des Hochdruckgaserhitzer oder in der Misch-
kammer bestehen.

[0032] Vorteilhaft betragt die auf den Strémungs-
querschnitt im Disenhals bezogene Heizleistung des
Heizelements 1,5 bis 7,5 kW/mm?, bevorzugt 2 bis 4
KW/mm?2,

[0033] Das Leistungsvolumen des Heizelements
kann von 10 bis 40 MW/m?, bevorzugt von 20 bis 30
MW/mm? betragen.

[0034] Dadurch wird ein kompakter Aufbau méglich.
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[0035] Der Spritzpistole kann das Gas Uber einen
Kunststoffschlauch, insbesondere aus Teflon, der mit
einem zweiten Hochdruckgaserhitzer verbunden ist,
auf bis zu 230°C vorerwarmt, oder Uber einen Heif3-
gasmetallschlauch, auf bis zu 700°C vorerwarmt, zu-
geflhrt werden kann.

[0036] In gunstiger Ausfliihrungsform betragt die auf
den Stromungsquerschnitt im Disenhals bezogene
Gesamtheizleistung des Hochdruckgaserhitzers und
des zweiten Hochdruckgaserhitzers 4 bis 16
kW/mm?, bevorzugt 5 bis 9 kW/mm?.

[0037] Das Gas kann bei einem erfindungsgema-
Ren Verfahren nach dem Hochdruckgaserhitzer in
der Mischkammer mit Temperaturen gréfter 600°C,
bevorzugt gréRer 800°C, besonders bevorzugt gro-
Rer 1000°C zugeflihrt werden.

[0038] Vorteilhaft erreichen mehr als 80 Gewichts-
prozent der in der Mischkammer zugefiihrten Partikel
im Dusenhals 70% der Gastemperatur im Disenhals
gemessen in Kelvin.

[0039] Dadurch wird eine ausreichende Giite der
bildenden Beschichtung sichergestellt, da ein ausrei-
chender Anteil der Partikel die fir die Ausbildung der
Schicht nétige Energie beim Aufprall hat.

[0040] Vorteilhaft kann eine Mischung von Partikeln
verwendet werden, deren Masse zu mindestens 80
% aus Partikeln der Kérnung zwischen 5 und 150 pm,
bevorzugt zwischen 10 und 75 pm und besonders be-
vorzugt zwischen 15 und 50 pm besteht.

[0041] Mit der erfindungsgemalen Kaltgasspritzpis-
tole und dem erfindungsgemafen Verfahren lasst
sich die Aufpralltemperatur gréberer Partikel (ab 15
pm) durch effizientes Vorheizen der Partikel im hei-
Ren Prozessgasstrom signifikant steigern. Solche
groberen Partikel verlieren im expandierenden Gas-
strahl der Duse nicht so schnell wieder an Tempera-
tur und die qualitativ hochwertiger und genau spezifi-
zierter Pulver aus Partikeln ist in groberen Fraktionen
(=38 +11 pm; —45 +15 pm; =75 +25 pm; =105 +45 ym)
unproblematischer und kostengtinstiger. Auch die
Handhabung und Férderung beim Spritzen ist deut-
lich einfacher als bei bisher tiblichen Pulverfraktionen
mit 22 ym und -25 +5 pm.

[0042] Ein vorteilhaftes Ausfuihrungsbeispiel der er-
findungsgemafien Vorrichtung zur Hochdruckgaser-
hitzung wird anhand der beigefligten Zeichnungen
naher erlautert. Dabei zeigen

[0043] FEig.1 schematisch ein Ausflihrungsbeispiel
einer erfindungsgemaflen Kaltgasspritzpistole im
Langsschnitt,

[0044] Fig. 2 schematisch eine weiteres Ausfih-
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rungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Kaltgas-
spritzpistole im Langsschnitt und

[0045] Fig.3 schematisch eine weiteres Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Kaltgas-
spritzpistole im Langsschnitt und

[0046] Fig.1 zeigt schematisch ein vorteilhaftes
Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemalen Kalt-
gasspritzpistole im Langsschnitt. Ein Druckbehalter 1
weist auf seiner Innenseite eine Isolierung 2 auf. Im
Inneren des Druckbehalters 1 ist ein Heizelement 3
angeordnet, hier in Form eines Filamentheizers, der
aus einer Vielzahl von elektrischen Heizdrahten be-
steht. Das aufzuheizende Gas wird dem Druckbehal-
ter 1 Uber eine Gaszuleitung 4 zugefiihrt. In dem vor-
liegenden Beispiel ist der Druckbehalter 1 ein rotati-
onsymmetrischer Kérper. Ein Gasaustritt 5 leitet das
aufgeheizte oder weiter aufgeheizte Gas in eine
Mischkammer 6, an die sich der konvergierende Ab-
schnitt 7 einer Lavaldise 8 anschlief3t. Die Lavaldiise
8 besteht weiter aus einem Diisenhals 9 und einem
divergierenden Abschnitt 10. Ein Partikelrohr 11 kann
der Mischkammer 3 Partikel zufihren. Dabei ist die
Mindung des Partikelrohrs 11 mit dem sich bilden-
den Gasstrom ausgerichtet.

[0047] Das Gas durchstrdmt den Druckbehalter 1
und die mit diesem linear ausgerichtete Mischkam-
mer 6 und Lavaldise 9 wie durch die Pfeile ange-
zeigt, wobei es sich gleichmaRig Uber den Quer-
schnitt des Heizelements 3 verteilt. Durch die innen
angebrachte Isolierung 2 wird erreicht, dass nur we-
nige Warmeenergie die Wand des Druckbehalters 1
und der Mischammer 6 erreicht. Da der Druckbehal-
ters 1 und die Mischammer 6 an die Umgebung zu-
gleich Warme abgeben, stellt sich beim Druckbehal-
ter 1 und der Mischammer 6 eine erheblich niedrigere
Temperatur ein, als das erhitzte Gas hat. Der Druck-
behalter 1 und die Mischammer 6 kbnnen daher rela-
tiv dunnwandig und leicht gebaut sein. In der Misch-
kammer 3 werden dem erhitzten Gas Uber das Parti-
kelrohr 11 die zu verspritzenden Partikel beige-
mischt. Die erfolgt, indem tber einen Tragergasstrom
die Partikel durch das Partikelrohr beférdert werden.
Auf der Strecke zwischen Partikelinjektion und engs-
tem Querschnitt der Lavaldise 9, dem Disenhals 10
werden die Partikel aufgeheizt, wobei mehr als 80
Gewichtsprozent der Partikel im Dusenhals die
0,7-fache Temperatur des Gasstrahls in Kelvin an
diesem Ort erreichen. Diese Strecke hat bei dem vor-
liegenden Ausfuhrungsbeispiel eine Lange zwischen
40 und 400 mm, bevorzugt zwischen 100 und 250
mm, je nach verwendeten Partikeln und Gasen. Eine
frihe Partikelinjektion wirkt sich zusammen mit der
Verwendung gréRerer Partikel und hoherer Gastem-
peraturen besonders stark auf die Qualitat und Effizi-
enz der Beschichtung aus. Dadurch wird eine sehr
deutliche Steigerung der Aufpralltemperatur der Par-
tikel erreicht.
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[0048] In dem divergierenden Abschnitt 11 der La-
valdise 4 wird das expandierende Gas auf Ge-
schwindigkeiten oberhalb der Schallgeschwindigkeit
beschleunigt. Die Partikel werden in dieser Uber-
schallstrémung stark beschleunigt und erreichen Ge-
schwindigkeiten zwischen 200 und 1500 m/s. Eine
Verlangerung des divergierenden Dusenabschnittes
11 wirkt sich dabei zusammen mit einer erfindungs-
gemaf moglichen Temperatur- und Drucksteigerung
des Gases besonders stark aus. Die effektive Nut-
zung langgestreckter divergierender Dusenabschnit-
te 11 erfordert dabei eine hohe Enthalpie des Gases.
Vorteilhafte Langen des divergierenden Disenab-
schnitts 11 sind dabei 100 mm, bevorzugt 100 bis 300
mm, besonders bevorzugt 150 bis 250 mm.

[0049] Eine gleichmaRige Durchstrémung des Heiz-
elementes wird sichergestellt, indem die Quer-
schnittsflache der Heizpatrone nicht gréRer als das
1500-fache, bevorzugt nicht mehr als das 1000-fache
der Flache des Stromungsquerschnittes im Disen-
hals 9 betragt. Eine solche Kaltgasspritzpistole zeich-
net sich durch eine kompakte Bauweise und eine
hohe Leistungsdichte aus. Das Langen zu Durch-
messer Verhaltnis liegt zwischen 3 und 6. Die Leis-
tungsdichte der Kaltgasspritzpistole, der Quotient
aus Heizleistung zu Gesamtmasse liegt zwischen 1
und 8 kW/kg, mit einem gut zu verwirklichenden Be-
reich zwischen 2 und 4 kW/kg. Das verwendete Hei-
zelement 3 besitzt dabei ein Leistungsvolumen von
10 bis 40 MW/m3. Damit sind Temperaturen des Ga-
ses an der Gaszuleitung von 400°C bis zu 700°C zu-
I&ssig. Diese Temperatur kann durch eine zweite sta-
tionare Vorheizung erreicht werden, die mit der Kalt-
gasspritzpistole Uber einen Schlauch verbunden ist.
Wird dabei ein Metallheillgasschlauch verwendet,
sind 700°C mdglich.

[0050] Fig. 2 zeigt schematisch ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Kaltgas-
spritzpistole im Langsschnitt. Gleiche Bauteile sind
mit denselben Bezugszeichen versehen. Der Druck-
behalter 1 und die Mischkammer 6 haben auf ihrer In-
nenseite eine Isolierung 2. Im Inneren des Druckbe-
héalters 1 ist das Heizelement 3 angeordnet. An die
Mischkammer 6 schlielt sich ein konvergierende Ab-
schnitt 12 der Lavaldise 8 an, die weiter den Dusen-
hals 9 und den divergierenden Abschnitt 10 umfasst.
Das Partikelrohr 11 kann der Mischkammer 3 Partikel
zufuhren. Der konvergierende Abschnitt 12 hat eben-
falls eine Isolierung 13.

[0051] Dadurch werden eine thermische Belastung
der Dise sowie thermische Verluste vermieden.

[0052] Fig. 3 zeigt schematisch ein drittes Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafllen Kaltgas-
spritzpistole im Langsschnitt. Gleiche Bauteile sind
wiederum mit denselben Bezugszeichen versehen.
Der Druckbehalter 1 hat auf seiner Innenseite eine
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Isolierung 2 und in seinem Inneren ist das Heizele-
ment 3 angeordnet. Eine Mischkammer 14 ist zu-
gleich ein konvergierender Abschnitt 15 der Lavaldu-
se 8, die weiter den Dusenhals 9 und den divergie-
renden Abschnitt 10 umfasst. Das Partikelrohr 11
kann in der Mischkammer 3 Partikel zufiihren. Der
konvergierende Abschnitt 15 bzw. die Mischkammer
15 hat ebenfalls eine Isolierung 16 und weist eine
Lange zwischen 50 bis 250 mm auf. Dies ergibt einen
einfacheren Aufbau der Kaltgasspritzpistole.

Bezugszeichenliste

1 Druckbehalter

2 Isolierung

3 Heizelement

4 Gaszuleitung

5 Gasaustritt

6 Mischkammer

7 konvergierender Abschnitt

8 Lavaldise

9 Dusenhals

10  divergierender Abschnitt

1 Partikelrohr

12 konvergierender Abschnitt

13 Isolierung

14 Mischkammer

15 konvergierender Abschnitt

16 Isolierung
Patentanspriiche

1. Kaltgasspritzpistole mit einem Hochdruckga-
serhitzer, der einen von Gas durchstréomten Druckbe-
halter (1) und ein in dem Druckbehalter (1) angeord-
netes Heizelement (3) aufweist, sowie mit einer
Mischkammer (6, 14), in der Partikel dem Gas durch
eine Partikelzufihrung (11) zugefuhrt werden kénnen
und einer Lavaldise (8), bestehend aus einem kon-
vergierenden Abschnitt (7, 12, 15), einem Disenhals
(9) und einem divergierenden Abschnitt (10), wobei
der Hochdruckgaserhitzer, die Mischkammer (6, 14)
und die Lavaldise (9) in Strdmungsrichtung des Ga-
ses aufeinander folgend angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hochdruckgaserhitzer
und/oder die Mischkammer (6, 14) an den Kontaktfla-
chen mit dem Gas zumindest teilweise innen isoliert
sind.

2. Kaltgasspritzpistole nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckbehalter des Hoch-
druckgaserhitzers und/oder die Mischkammer (6, 14)
mit einer Isolierung ausgekleidet sind, die aus festen
oder flexiblen keramischen Isoliermaterial besteht.

3. Kaltgasspritzpistole nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbehalter
des Hochdruckgaserhitzers und/oder die Mischkam-
mer durch einen Gasspalt zwischen einer das Gas
einschlielfenden Innenhille und einer AufRenhille
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isoliert werden.

4. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Hochdruckgaserhitzer, Mischkammer (6, 14) und La-
valduse (8) zueinander linear und konzentrisch aus-
gerichtet sind.

5. Kaltgasspritzpistole nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Stro-
mungsrichtung des Gases zwischen Hochdruckga-
serhitzer und Mischkammer um einen Winkel von bis
zu 60° zueinander umgelenkt wird.

6. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mischkammer (14) zugleich der konvergierende
Abschnitt (15) der Lavaldise (8) ist.

7. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der konvergierende Abschnitt (15) der Lavaldiise
eine Lange zwischen 50 und 250 mm aufweist und
eine kegelférmige oder konkave oder konvexe Innen-
kontur besitzt.

8. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der konvergierende Disenabschnitt (12, 15) von in-
nen isoliert ist oder insgesamt aus einem isolieren-
den Material besteht, insbesondere Keramik.

9. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Druckbehalter und/oder Mischkammer und/oder kon-
vergierender Abschnitt und/oder divergierender Ab-
schnitt insgesamt oder zum Teil aus Titan oder Alumi-
nium sowie deren Legierungen bestehen.

10. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strecke zwischen der Partikelzuflhrung (11)
in der Mischkammer (6, 12, 15) und Disenhals (9) 40
bis 400 mm, bevorzugt 100 bis 250 mm betragt.

11. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stromungsquerschnitt der Mischkammer
und/oder des konvergierenden Abschnitts auf min-
destens 70 % der Strecke von der Partikelzufihrung
bis zum Dusenhals zwischen dem 5-fachen und
50-fachen der Dusenhalsquerschnittsflache, bevor-
zugt zwischen dem 8-fachen und 30-fachen, beson-
ders bevorzugt zwischen dem 10-fachen und 25-fa-
chen betragt.

12. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Dusenhals einen Durchmesser zwischen 2
und 4 mm besitzt, der divergierende Abschnitt eine
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Lange besitzt, die dem 30 bis 90-fachen Durchmes-
ser des Disenhalses entspricht, und zugleich das
Flachenverhaltnis des Querschnitts am Ende des di-
vergierenden Abschnitts zu demjenigen des Disen-
halsquerschnitts zwischen 3 und 15 liegt und die In-
nenkontur kegelférmig, oder konvex oder konkav ist.

13. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikelzuflihrung aus einem seitwarts unter
einem beliebigen Winkel zugefihrten Rohr (11) oder
aus einer oder mehreren Bohrungen am Ende des
Hochdruckgaserhitzer oder in der Mischkammer be-
steht.

14. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die auf den Strémungsquerschnitt im Duisen-
hals bezogene Heizleistung des Heizelements (3) 1,5
bis 7,5 kW/mm?, bevorzugt 2 bis 4 kW/mm? betragt.

15. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Leistungsvolumen des Heizelements (3)
von 10 bis 40 MW/m?® bevorzugt von 20 bis 30
MW/mm? betragt.

16. Vorrichtung zum Kaltgasspritzen mit einer
Kaltgasspritzpistole nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalt-
gasspritzpistole das Gas Uber einen Kunststoff-
schlauch, insbesondere aus Teflon, der mit einem
zweiten Gaserhitzer verbunden ist, auf bis zu 230°C
vorerwarmt zufihrbar ist.

17. Vorrichtung zum Kaltgasspritzen mit einer
Kaltgasspritzpistole nach einem der Anspruche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Spritzpistole
das Gas uber einen Heilgasmetallschlauch der mit
einem zweiten Gaserhitzer verbunden ist, auf bis zu
700°C vorerwarmt zufiihrbar ist.

18. Vorrichtung zum Kaltgasspritzen nach An-
spruch 16 oder 17 dadurch gekennzeichnet, dass die
auf den Stromungsquerschnitt im Disenhals bezoge-
ne Heizleistung des Hochdruckgaserhitzers und des
zweiten Gaserhitzers 4 bis 16 kW/mm?, bevorzugt 5
bis 9 kW/mm? betragt.

19. Verfahren zum Kaltgasspritzen unter Verwen-
dung einer Kaltgasspritzpistole nach einem der An-
spriche 1 bis 15 oder einer Vorrichtung nach einem
der Anspriuche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gas unter einem Druck von 15 bis 100 bar,
bevorzugt von 20 bis 60 bar, besonders bevorzugt
von 25 bis 45 bar und einem Durchsatzvolumen von
30 und 600 m*/h zugefiihrt wird.

20. Verfahren zum Kaltgasspritzen nach An-
spruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas
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nach dem Hochdruckgaserhitzer in der Mischkam-
mer (6, 14) mit Temperaturen gréfer 600°C, bevor-
zugt grofer 800°C, besonders bevorzugt grofier
1000°C zugefiihrt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, da-
durch gekennzeichnet, dass mehr als 80 Gewichts-
prozente der in der Mischkammer (6, 14) zugefihrten
Partikel im Dusenhals (9) 70% der Gastemperatur in
Kelvin im Dusenhals erreichen.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mischung
von Partikeln verwendet wird, deren Masse zu min-
destens 80 % aus Partikeln der Kérnung zwischen 5
und 150 pym, bevorzugt zwischen 10 und 75 pm und
besonders bevorzugt zwischen 15 und 50 pm be-
steht.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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