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w={ (57) Abstract: The invention relates to a cold gas spraying method and device, whereby the sprayed particles are accelerated in a
¥ gas flow. According to the invention, a powder tube and an outer nozzle body, together, form a Laval nozzle that produces high gas
flow velocities. The injection of the sprayed particles occurs in the divergent section of the Laval nozzle.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Kaltgasspritzen, wobei die Spritzpartikel in
einem Gasstrom beschleunigt werden. Dabei bilden erfindungsgemadss ein Pulverrohr und ein dusserer Diisenkdrper zusammen eine
Lavaldiise, welche die hohen Gasstromungsgeschwindigkeiten herstellt. Dabei findet die Injektion der Spritzpartikel im divergenten

Abschnitt der Lavaldiise statt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Kaltgasspritzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung einer Be-
schichtung oder eines Formteils mittels Kaltgasspritzen, bei dem die pulverférmigen
Spritzpartikel in einen Gasstrahl, fir welchen ein Gas auf einen hohen Ausgangsdruck
von bis zu 6,3 MPa gebracht und liber eine Lava-ld(]se entspannt wird, mittels eines
Pulverrohrs injiziert werden und die Spritzpartikel bei der Entspannung des Gasstrahls

in der Lavaldiise auf Geschwindigkeiten von bis zu 2000 m/sec gebracht werden.

Es ist bekannt, auf Werkstoffe unterschiedlichster Art Beschichtunéen mittels ther-
mischen Spritzens aufzubringen. Bekannte Verfahren hierfar sind beisbielsweise
Flammspritzen, [_ichtbogenspritzen, Plasmaspritzen oder Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzen. In jiingerer Zeit wurde ein Verfahren entwickelt, das sog. Kaltgas-
spritzen, bei welchem die Spritzpartikel in einem "kalten” Gasstrahl auf hohe Ge-
schwindigkeiten beschleunigt werden. Die Beschichtung wird durch das Auftreffen der
Partikel auf dem Werkstiick mit hoher kinetischer Energie geb.ildet. Beim Aufprall bilden
die Partikel, die in dem "kalten" Gasstrahl nicht schmelzen, eine dichte und fest haf-
tende Schicht, wobei plastische Verformung und daraus resultierende lokale Wéarme-
freigabe fur Kohasion und Haftung der Spritzschicht auf dem Werkstlick sorgen. Ein
Aufheizen des Gasstrahls erwarmt die Partikel zur besseren plastischen Verformung
beim Aufprall und erhéht die Stromungsgeschwindigkeit des Gases und somit auch die
Partikelgeschwindigkeit. Die damit verbundene Gastemperatur kann bis zu 800 °C be-
tragen, liegt aber deutlich unterhalb der Schmelztemperatur des Beschichtungswerk-
stoffs, so dass ein Schmelzen der Partikel im Gasstrahl nicht stattfindet. Eine Oxidation
und/oder Phasenumwandiungen des Beschichtungswerkstoffes lassen sich somit
weitgehend vermeiden. Die Spritzpartikel werden als Pulver zugegeben, wobei das
Pulver tiblicherweise zumindest teilweise Partikel mit einer GroRe von 1 bis 50 ym
umfasst. Die hohe kinetische Energie erhalten die Spritzpartikel bei d'er Gasentspan-
nung. Nach der Injektion der Spritzpartikel in den Gasstrahl wird das Gas in einer Duse
entspannt, wobei Gas und Spritzpartikel auf Geschwindigkeiten Uber Schallgeschwin-
digkeit beschleunigt werden. Ein solches Verfahren und eine Vorrichtung zum Kaltgas-
spritzen sind in der europsischen Patentschrift EP 0 484 533 B1 im einzelnen be-

schrieben. Als Dise wird dabei eine de Laval'sche Dise benutzt, im folgenden Kuiz
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Lavaldiise genannt. Lavaldiisen bestehen aus einem konvergenten und einem sich in
Stromrichtung daran anschlieRenden divergenten Abschnitt. Die Kontur der Dise muf®
im divergenten Bereich in bestimmter Weise geformt sein, damit es nicht zu Stro-
mungsablésungen kommt und keine Verdichtungsstote auftreten und die Gas-
strdmung den Gesetzen nach de Laval gehorcht. Charakterisiert sind Lavaldisen
durch diese Kontur und die Lange des divergenten Abschnitts und desweiteren durch
das Verhaltnis des Austrittquerschnitts zum engsten Querschnitt. Der engste Quer-
schnitt der Lavaldiise heiRt Diisenhals. Als Prozessgas werden Stickstoff, Helium,
Argon, Luft oder deren Gemische verwendet. Meist kommt jedoch Stickstoff zur An-
wendung, hohere Partikelgeschwindigkeiten werden mit Helium oder Helium-Stickstoff-

Gemischen erreicht.

Derzeit sind Vorrichtungen zum Kaltgasspritzen auf Driicke von etwa 1 MPa bis zu
einem Maximaldruck von 3,5 MPa und Gastemperaturen bis zu etwa 800 °C ausgelegt.
Das erhitzte Gas wird zusammen mit den Spritzpartikeln in einer Lavaldiise entspannt.
Wihrend der Druck in der Lavaldise abféllt, steigt die Gasgeschwindigkeit auf Werte
bis zu 3000m/s und die Partikelgeschwindigkeit auf Werte bis zu 2000 m/s. Bekannter-
maRen werden die Spritzpartikel mit Hilfe eines Pulverrohrs — in Strémungs- und
Spritzrichtung gesehen — vor dem Disenhals im Eingangsbereich der Lavaldlse in
dieselbe injiziert. Dort herrscht ein Druckzustand nahe dem Ausgangsdruck, es sind
also Werte bis zu 3,5 MPa méglich. Mindestens ein solcher Druck muss nun bei der
Injektion des pulverférmigen Beschichtungswerkstoffes aufgebracht werden. Kon-
zeption und Betreiben eines Pulverforderers sind jedoch bei solch hohen Driicken
auRerst problematisch und technisch noch nicht zufriedenstellend gelost. Von Nachteil
sind weiterhin stérende Verwirbelungen der Spritzpartikel am Ende des Pulverrohrs,
mit dem die Partikel in die Lavaldiise injiziert werden. Diese Verwirbelungen sind hin-
derlich fur die Beschleunigung und wirken sich qualitdtsmindernd aus. Femer ist die
Herstellung einer Lavaldiise, in welcher die hohen Gas- und Partikelgeschwindigkeiten
erreicht werden, aufgrund ihres kleinsten engsten Querschnittes von nur 1,6 bis 3,5

mm Durchmesser sehr aufwendig und kostenintensiv.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung der eingangs genannten Art aufzuzeigen, welche die Injektion der Spritz-

partikel unter Vermeidung der erwahnten Nachteile durchfuhrt.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgeméa® dadurch geldst, dass die Injektion def Spritzpar-
tikel erst im divergenten Abschnitt der Lavalduse erfolgt. Das Verschieben der Injek-
tionsstelle hin in einen Bereich, wo sich die Diise bereits wieder erweitert, bedeutet,
dass die Injektion bei einem Druck stattfindet, der deutlich unter dem maximalen Aus-
gangsdruck liegt, da in diesem Bereich bereits die Entspannung des Gases einsetzt.
Der im Bereich des Diisenhalses einsetzende starke Druckabfall I&sst es sogar zu, den
Gaseintrittsdruck auf bis zu 6,3 MPa zu erhéhen. Wegen des Druckabfalls erieichtert
sich das Injizieren der pulverférmigen Spritzpartikel wesentlich und aus den ther-
mischen Spritzverféhren bekannte Technik kann verwendet werden. Insbesondere
Konzeption und Betrieb des Pulverférderers vereinfachen sich und géngige Pulver-
forderer, die Ublicherweise im Bereich bis zu 1,5 MPa arbeiten, kénnen benutzt wer-
den. Da im divergenten Teil der Lavaldise nicht nur der Druck absinkt, sondern auch
die Temperatur des Gases abféllt, kann das Gas auf hdhere Temperaturen vorgewarmt
werden. Damit kann die Strémungsgeschwindigkeit des Gases erhoht werden. Die
Spritzpartikel kommen jedoch erst mit dem "kalten" Gas in Beriihrung. Ein Anbacken
der Partikel an die Diisenwand, wie es bei hoheren Gaseintrittstemperaturen ge-

schieht, ist damit unterbunden.

in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ergibt die Kombination der Formen, also
die AuRenkontur des Pulverrohrs zusammen mit der innenkontur des auReren Rohrs,
in welchen das Gas strémt, eine Duse, die den GesetzméRigkeiten von de Laval ge-
horcht. Vorteilhafterweise wird das Pulverrohr dabei axial und zentrisch in dem auie-
ren Dusenkoérper angebracht. Mit dieser Lavaldiise kann das Verfahren des Kaltgas-
spritzens vorteilhaft betrieben werden. Das vorgewéarmte Gas wird auf Geschwindig-
keiten von bis zu 3000m/s beschleunigt. Hohe Strémungsgeschwindigkeiten des Ga-
ses sind fir hohe Partikelgeschwindigkeiten Voraussetzung. Der Kontakt der Partikel
mit dem Gas erfolgt bei hohen Geschwindigkeiten und bei Temperaturen, bei welchen
die Spritzpartikel nur aufgewarmt werden. Dadurch werden die angewarmten Spritz-

partikel optimal beschleunigt, bevor sie auf das Werkstlck treffen.

In vorteilhafter Ausgestaltung erfolgt die Injektion der Spritzpartikel an einem Ort, der in
dem Bereich zwischen einem Viertel und der Halfte einer Strecke liegt, deren Anfangs-
punkt durch den Diisenhals und deren Endpunkt durch den Disenaustritt festgelegt ist,

wobei vom Disenhals aus gemessen wird.
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Der Injektionsort fiir die Spritzpartikel ist vorteilhafterweise so gewéhlt ist, dass die In-
jektion der Spritzpartikel in dem divergenten Abschnitt der Lavaldlse bei einem Druck
von weniger als zwei Drittel des Ausgangsdrucks erfolgt. Damit ist eine einfache Spritz-
partikelinjektion gewdhrleistet und géngige Pulverforderer kénnen benutzt werden.
Selbst eine Injektion der Spritzpartikel bei Driicken, die unterhalb des Normaldrucks
liegen, ist méglich. Dies bedeutet, dass zur Injektion kein Druck aufgewendet werden
muss, da die Spritzpartikel in den Gasstrah! eingezogen werden. Anderseits kann der
Eintrittsdruck fur das Gas deutlich hdher gewahlt werden als bei heute Ublichen Kalt-
gasspritzen-Verfahren. Ein hoher Gaseintrittsdruck, der bei dem erfindungsgemafen
Verfahren bis zu 6,3 MPa, vorzugsweise zwischen 1,0 und 3,5 MPa, betragen kann,
hat hohe Gasgeschwindigkeiten zur Folge und ermoglicht somit hohe Geschwindig-
keiten fur die Spritzpartikel.

In einer vorteilhaften Variante der Erfindung hat der Gasdurchlass an der engsten Stel-
le einen kreisringférmigen Querschnitt. Dieser wird nach innen begrenzt durch die
AuRere Kontur des Pulverrohrs und nach auRen begrenzt durch die innere Kontur des
Diisenrohrs. In diesem Gasdurchlass wird das Gas beschleunigt. Durch die GroRe des
Gasdurchlasses ist ferner der Gasverbrauch beim Kaltgasspritzen vorgegeben. Da der
kreisringformige Querschnitt ohne Probleme klein gewahlt werden kann, ist das hier

vorgeschlagene Verfahren wirtschaftlich anwendbar.

Die erfindungsgemaie Kaltgasspritzeinrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass das
Pulverrohr innerhalb der Lavaidise im divergenten Abschnitt endet. Damit endet das
Pulverrohr in einem Bereich, in welchem der Druck durch die einsetzende Gasbe-
schleunigung bereits abfallt. Die Konstruktion des Pulverforderers vereinfacht sich
damit wesentlich, da dieser nur fur den niedrigeren Druck dimensioniert werden muss,
der am Ende des Pulverrohrs herrscht. Die Lavaldiise besteht nunmehr durch das Ein-
bringen des Pulverrohrs in einen duReren Dusenkorper erfindungsgemaf aus zwei Tei-
len, die gut zu fertigen sind. Der &uRere Diisenkorper, dessen Innenseite bearbeitet
werden muB, ist relativ gro und das Pulverrohr, das den zweiten Teil der Lavaldise
bildet, ist nur an der AuRenseite zu bearbeiten. Die erfindungsgeméfe bendtigte Laval-
diise ist damit deutlich leichter als die bisher verwendeten Dusen zu fertigen, da insbe-
sondere die Innenkontur einer Dilse, wenn diese sehr eng ist, problematisch herzustel-
len ist. Dies ist von groRem Vorteil, da die Diise beim Kaltgasspritzen groBem Ver-

schleiR unterliegt und deshalb regeimagig ausgetauscht werden mug. Der Gas-
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verbrauch der erfindungsgemaRen Kaltgasspritzeinrichtung erhéht sich durch den
gréfkeren Querschnitt der Lavaldiise nicht, da dieser Gber den engsten Abstand der
AuRenkante des Pulverrohrs und der Innenkontur des duRReren Diisenkdrpers gegeben
ist. Dies ist notwendig, da der Gasverbrauch, der bereits bei dem Stand der Technik
entsprechendem Verfahren sehr hoch ist, nicht weiter gesteigert werden darf, um das
hier vorgeschlagene Verfahren wirtschaftiich ausfilhren zu kénnen. Auch werden
qualitdtsmindernde Verwirbelungen der Spritzpartikel, die am Austrittsort entstehen,
durch eine solche Ausgestaltung der Lavaldiise aus Pulverrohr und duRerem Disen-

kérper unterbunden.

In Weiterbildung der Erfindung ergeben die innere Form eines duferen Disenkdrpers
zusammen mit der uBeren Form eines koaxial in dem duReren Dusenkorper angeord-
neten, in Spritzrichtung orientiertem Pulverrohrs eine Lavalduse. Das Pulverrohr ist da-
bei vorteilhafterweise axial und zentrisch im dueren Disenkdrper angeordnet. Eine
derartig gestaltete Lavaldiise ist - im Vergleich zu den nach dem Stand der Technik
benutzten Disen — unproblematisch herzustellen, da durch die erfindungsgemafie
Konstruktion die innenkontur des &uReren Diisenkérpers und/oder die Aulenseite des
Pulverrohrs zu fertigen ist. Dies ist im Vergleich unproblerhatisch, da der &uere Du-
senkorper im Verhéltnis gro® und damit relativ leicht anzufertigen ist und bei dem klei-
nen Pulverrohr nur die einfach zu bearbeitende AuBenflache und nicht die Innenkontur

Zu bearbeiten ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Kaltgasspritzeinrichtung
insbesondere derart gestaltet, dass die ringformige Flache fir den Gasdurchlass, die
durch den Abstand der Aufzenkontur des Pulverrohrs und der Innenkontur des dueren
Diisenkdrpers bestimmt ist, an ihrer kleinsten Stelle eine GroRe von 1 bis 30 mm?,
vorzugsweise von 3 und 10 mm?, hat. Durch dieses Merkmal ist gewéhrleistet, dass
der Gasverbrauch, der durch diese ringférmige Flache gegeben ist, vergleichbar mit
dem Gasverbrauch einer Kaltgasspritzeinrichtung nach dem Stand der Technik ist und
auéh die sonstige Funktion sich in glnstiger Weise ergibt. Dies ist insbesondere des-
halb notwendig, um die Wirtschaftlichkeit der Vorrichtung zu gewéhrleisten.

In Weiterbildung der Erfindung hat das innen befindliche Pulverrohr auf seiner Aufien-
seite eine derart gestaltete Kontur, dass sich zusammen mit einer glatten, zylindrischen

Innenkontur des auReren Disenkorpers eine Lavaldise ergibt.
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Alternativ ergibt sich eine Lavaldise aus einem innen befindliche Pulverrohr mit glatter
zylindrischen AuBenseite und auBen liegendem Diisenkdrper, der auf seiner Innenseite

entsprechend geformt ist.

Die Lavaldlise wird in einer anderen Maoglichkeit dadurch gebildet, dass die notwendige
Kontur fir die LavaldUse teilweise auf der AuBenseite des Pulverrohres und teilweise

auf der Innenseite des duReren Dusenkdrpers aufgebracht wird.

Das Offnungsverhéitnis der Lavaldiise, d. h. das Verhéltnis der Querschnittsfldche fiir
den Gasdurchiass an der engsten Stelle zum Querschnitt am Austritt der Duse, liegt in
einer vorteilhaften Ausgestaltung zwischen 1:2 und 1 : 25, vorzugsweise zwischen 1 :
S5und1: 11.

In einer bevorzugten Variante hat der duBere Disenkorper im konvergenten Bereich
einen kreisringférmigen Querschnitt, der im divergenten Bereich der Dise in einen '
rechteckigen Querschnitt ibergeht. Mit Hilfe rechteckiger Formen werden schmale

Bereiche und groRRe Flachen vorteilhaft beschichtet.

Vorteilhafterweise besteht sowoh! das Pulverrohr als auch der &u3ere Dusenkbrper
jeweils aus einem metallischen Werkstoff, einer Keramik oder einem Kunststoff.

Pulverrohr und Diisenkérper bestehen in vorteilhafter Ausgestaltung aus unterschied-
lichen Materialien. In Frage kommen hierflr unterschiedliche Metalllegierungen, unter-
schiedliche Keramiken, unterschiedliche Kunststoffe, oder eine Kombination davon,

z. B. Metall/Keramik, Metall/Kunststoff, Kunststoff/Keramik. Vorzugsweise besteht der
suRere Diisenkérper aus Metall, wahrend das innenliegende Pulverrohr aus Keramik

gefertigt ist.

Pulverrohr und/oder auRerer Disenkérper sind in einer vorteilhaften Variante aus —in
Strémungsrichtung betrachtet — zwei oder mehr Teilen zusammengefligt, bei denen
das erste Teil den Bereich um den Disenhals umfasst und sich ein zweites bis zum
Diisenaustritt reichendes Teil daran anschliet. Dabei ist das zweite Teil leicht zu
tauschen und wird hinsichtlich seiner Gestalt und Werkstoffwahl nach den Anforderun-

gen der verschiedenen Spritzwerkstoffen ausgewahlt.
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Die beiden eben genannten Teile bestehen dabei vorteilhafterweise aus

unterschiedlichen Werkstoffen.

Im folgendem soll die Erfindung anhand zweier schematisch dargestellten Beispiele
naher erldutert werden:

In Figur 1 ist eine erfindungsgemane Kaltgasspritzeinrichtung gezeigt, in dessen
Ausfiihrung das Pulverrohr im divergenten Bereich des duReren Disenkérpers endet.

In Figur 2 sind drei Varianten fir die Ausgestaltung der Lavaldise aus Pulverrohr und

duRerem Dusenkdrper gezeigt.

Die in Figur 1 schematisch gezeigté Kaltgasspritzeinrichtung umfasst ein zylindrisches
Gehause 5 mit innenliegender Vorkammer 3, die ausgangsseitig eine Gasverteilblende
4 abschliesst, die wiederum mittig von einem Pulver(zufuhr)rohr 2 durchdrungen wird.
An die Gasverteilungsblende 4 schlieit sich ein &uRerer Diisenkorper 1 an, wobei
Blende 4 und Diise 1 mit einer Uberwurfmutter 6 am Gehause 5 befestigt sind. Die
Spritzrichtung der gezeigten Vorrichtung ist durch einen Pfeil 7 gekennzeichnet. Das
Pulverrohr 2 ist axial und zentrisch im &uBeren Dusenkérper 1 angeordnet. Das der
Mittelachse des duReren Dilsenkérpers 1 folgende Pulverrohr 2, gehalten von der
Blende 4, endet vom Gehéduse kommend hinter der engsten Stelle im divergenten
Bereich des éuBeren'Dtisenké‘)rpers 1, wo der Gasdruck bereits betrachtiich im Ver-
gleich zum Anfangsdruck abgefallen ist und tblicherweise lediglich die Halfte dessen
betragt. Der hohe Anfangsdruck herrscht in der Vorkammer 3 und betragt in heute
Uiblichen Anwendungen haufig zwischen 1 und 3,5 MPa und kann durch die erfindungs-
gemaRe Ausgestaltung der Kaltgasspritzeinrichtung auf bis zu 6,3 MPa gesteigert

werden.

Fig. 2 zeigt drei besonders vorteilhafte Ausgestaltungen einer erfindungsgematen
Kaltgasspritzeinrichtung wobei insbesondere Bezug auf die Gestaltung des Pulverrohrs
2 und des duReren Disenkdrpers 1 genommen wird (Bezugsziffern wie in Fig. 1). In
den Figuren 2a, b und c ist das Pulverrohr 2 jeweils von dem auferen Dusenkorper 1
umgeben. Die Kombination der inneren Kontur des aufieren Disenkérpers und der

duReren Form des Pulverrohrs ergeben eine Lavaldise. In Fig. 2a ergibt eine glatte,
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zylindrische Innenform des &uBeren Diisenkérpers zusammen mit einer nach aulien
gewdlbten AuRenkontur des Pulverrohrs die LavaldUse. In Fig. 2b ist hingegen das
Pulverrohr zylindrisch geformt und der duRere Diisenkérper in seiner Innenseite ge-
schwungen. Diisenkérper und Pulverrohr sind in Fig. 2¢ derartig geschwungen, so
dass sich die fiir die Lavalduse notwendige Kontur aus der Kombination der Formen
der AuRenseite des Pulverrohrs und der Innenseite des &uBeren Diisenkérpers ergibt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung oder eines Formtéils mittels
Kaltgasspritzen, bei dem pulverférmige Spritzpartikel in einen Gasstrahl, flr
welchen ein Gas komprimiert und tiber eine Lavaldiise entspannt wird, injiziert
werden und die Spritzpartikel bei der Entspannung des Gasstrahls in der
Lavaldise auf Geschwindigkeiten von bis zu 2000 m/s gebracht werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die Injektion der Spritzpartikel erst im divergenten
Abschnitt der Lavaldiise erfolgt. '

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spritzpartikel
mittels eines koaxial in einem auBeren Diisenkorper angeordneten, in Spritz-
richtung orientierten Pulverrohrs in den Gasstrahl injiziert werden, wobei das A
Pulverrohr in seiner dueren Form zusammen mit der inneren Form des auBeren

Dusenkorpers eine de Laval'sche Diise ergeben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Injektion der Spritzpartikel an einem Ort erfolgt, der in dem Bereich zwischen
einem Viertel und der Halfte einer Strecke liegt, deren Anfangspunkt durch den
Disenhals und deren Endpunkt durch den Diisenaustritt festgelegt ist, wobei vom

Diisenhals aus gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Injektion der Spritzpartikel in den divergenten Abschnitt der Lavaldise bei einem
Druck von weniger als zwei Drittel des Ausgangsdrucks erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gasdurchlass an der engsten Stelle einen kreisringformigen Querschnitt hat, der
nach innen begrenzt wird durch die duRere Kontur des Pulverrohrs und nach

auften begrenzt wird durch die innere Kontur des Disenrohrs.

Kaltgasspritzeinrichtung mit einer Lavaldise bestehned aus einem dulerem
Dusenkdrper (1) und einem Pulverrohr (2), wobei das Pulverrohr fir die Zufuhr von

Spritzpartikel innerhalb des aulterem Dusenkdrpers sorgt, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Pulverrohr innerhalb des duferen Dusenkérpers im

divergenten Abschnitt der Lavaldlse endet.

Kaltgasspritzeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
innere Form eines aukeren Diisenkdrpers zusammen mit der &ukeren Form eines
koaxial in dem duReren Disenkdrper angeordneten, in Spritzrichtung orientiertem

Pulverrohrs eine Lavaldiise ergeben.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die ringférmige Fléche far den Gasdurchlass, die durch
den Abstand der Auienkontur des Pulverrohrs und der Innenkontur der duf3eren
Duse bestimmt ist, an ihrer kieinsten Stelle zwischen eine Grofie von 1 bis 30

mm2, vorzugsweise 3 bis 10 mm? hat.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das innen befindliche Pulverrohr auf seiner Aulenseite
eine derart gestaltete Kontur hat, dass sich zusammen mit einer glatten,

zylindrischen Innenkontur des aufleren Diisenkorpers eine Lavalduse ergibt.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das innen befindliche Pulverrohr eine glatte zylindrische
AuRenseite hat und der auien liegende Dusenkorper auf seiner Innenseite so

geformt ist, dass sich eine Lavaldlse ergibt.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die notwendige Kontur fur eine Lavaldise teilweise auf der
AuRenseite des Pulverrohres und teilweise auf der Innenseite des duleren

Duisenkérpers aufgebracht wird.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Offnungsverhélinis der Lavaldiise, d. h. das Verhaltnis
der Querschnittsflache fiir den Gasdurchlass an der engsten Stelle zum
Querschnitt am Austritt der Duise, zwischen 1 : 2 und 1: 25, vorzugsweise

zwischen 1:5und 1: 11 liegt.
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Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der duBere Diisenkérper im konvergenten Bereich einen
kreisringférmigen Querschnitt hat, der in der N&he des Dlsenhalses oder im

divergenten Bereich der Diise in einen rechteckigen Querschnitt tbergeht.

Kaltgasspritzeinrichiung nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass Pulverrohr und aulerer Dusenkorper jewéils aus einem

metallischen Werkstoff, einer Keramik oder einem Kunststoff bestehen.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 14, daduréh
gekennzeichnet, dass Pulverrohr und duRerer Diisenkdrper aus

unterschiedlichen Materialien bestehen.

Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass Pulverrohr und/oder suRerer Disenkdrper — in Stromungs-
richtung betrachtet — aus zwei oder mehr Teilen zusammengefugt sind, bei denen
das erste Teil den Bereich um den Disenhals umfasst und sich ein zweites bis
zum Dusenaustritt reichendes Teil daran anschlief&t,'wobei das zweite Teil leicht

auswechselbar ist.

Kaltgasspritzeinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die

beiden Teile aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen.
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