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@ Verfahren zum Beschichten einer Oberflache mittels einer thermischen Spritzmethode mit

Kiihlung.

@ Die Erfindung betrifft Verfahren zum Beschichten
einer Oberflache mittels einer thermischen Spritzme-
thode, wobei ein Spritzstrahl aus heiBem Transport-
gas und geschmolzenen Materialparikeln auf die be-
treffende Oberfliche gerichtet wird und dabei be-
nachbart zum Spritzstrahl mit einem zu wesentlichen
Teilen aus Kohlendioxid bestehenden Kiihlstrahl ent-
haltend Kaltgas und Schneepartikel gekiihlt wird.
Bislang wurde ein solches Verfahren ausgehend von
flissigem Kohlendioxid ausgefiihrt, um den Erhalt
eines giinstigen Kihlistrahls mit entsprechend hohem
Schneepartikelanteil zu  gewdhrleisten.Erfindung-
sgem3B wird der Kohlendioxidanteil im Kihlistrahl
aus gasfdrmigem, wenigstens unter 45 bar Druck
stehendem Kohlendioxid gewonnen und zwar derart,
daB das Kohlendioxidgas Uber eine Schlitzdlise oder
eine sonstige schlitzartige Offnung zunichst in ein
um diesen Expansionsschlitz angeordnetes, weitge-
hend gegen die Umgebung abgeschlossenes Expan-
sionsvolumen hinein expandiert wird und ausgehend
von diesem Expansionsvolumen und dessen Aus-
tritts6ffnung der Kuhlstrahl gebildet und auf den zu
kiihlenden Bereich gerichtet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten einer Oberfliche mittels einer thermi-
schen Spritzmethode, beispielsweise dem Flamm-
oder Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, dem
Lichtbogen- oder Plasmaspritzen oder dem Deto-
nationsspritzen, wobei ein Strahl aus heiBem Trans-
portgas und geschmolzenen Materialpartikeln auf
die betreffende Oberfliche gerichtet wird und da-
bei benachbart zum Spritzstrahl mit einem zu we-
sentlichen Teilen aus Kohlendioxid bestehenden
Kihistrahl enthaltend Kaltgas und Schneepartikel
geklhlt wird.

Ein solches Verfahren ist aus der DE-PS 26 15
022 bekannt. Bei diesem wird reine Kohlensdure
(COz) als Kihimittel angewandt, wobei diese der
den Kihlistrahl erzeugenden Dise in flissigem Zu-
stand zugeflihrt wird. Dabei bildet sich beim Aus-
tritt aus dieser ein Gemisch aus gasférmigem und
festem CO., d.h. CO»-Schneepartikeln, welches
beim Auftreffen auf ein Werkstlick eine besonders
hohe und in Verbindung mit dem thermischen Auf-
tragen von Schichten besonders vorteilhafte Kihl-
leistung erzielt. Wiirde bei der, in der DE-PS 26 15
022 gezeigten Weise, gasfOrmige statt flUssige
Kohlensdure (COz) eingesetzt, so ergdbe sich eine
erheblich verringerte Kihlwirkung, da der entste-
hende Kiihlstrahl eine geringere Kilte und insbe-
sondere einen erheblich niedrigeren Anteil an CO>-
Schneepartikeln aufweisen wiirde. Dies kommt er-
stens dadurch zustande, daB diejenige Kiltemen-
ge, die flir den Phaseniibergang flissig gasférmig
dem CO, zuzuflihren ist, bei der reinen Gasexpan-
sion nicht mehr vorhanden ist, und zum zweiten
dadurch, daB bei der in der obengenannten DE-PS
gezeigten Dise und anderen géngigen Runddisen
das CO, sofort nach dem Verlassen der Dise
umgebende Luft ansaugt, folglich ein inniger War-
meaustausch mit dieser stattfindet und sich in der
Folge deutlich weniger Schnee als bei der Flissig-
CO,- Expansion bildet. Dieser CO»-Schnee tragt
jedoch wesentlich zur bekannten Kihlwirkung bei
und bildet quasi einen Latentkdlte-Speicher, der
das Werkstlick unmittelbar kiihlt. Die Folge wire
eine im Vergleich zum Verfahren gemiB der DE-
PS erheblich verringerte Kihlwirkung auf einem
beaufschlagten Werkstick.

Gleiches gilt auch fir die aus der EP-PS 0 263
469 bekannten Verfahren, bei denen ebenfalls ein
aus Flissig-CO, erzeugter, jedoch gemischter
Kihlistrahl bestehend aus CO»-Gas, CO2-Schnee
und weiteren Gasen, beispielsweise Helium
und/oder Wasserstoff, zur Kihlung der thermisch
gespritzten Oberflachen angewandt wird.

Die Anwendung flissigen Kohlendioxids, wobei
jeweils auf Umgebungstemperatur befindliches, un-
ter dem Verfllissigungsdruck stehendes CO» ange-
sprochen ist, bedeutet allerdings, daB eine speziel-
le Form der COz-Versorgung zu gewdhrleisten ist,
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ndmlich eine solche, in der das Kohlendioxid aus
den jeweiligen Speicherbehdltern in der flissigen
Phase ausgebracht wird. Das heit, daB das Koh-
lendioxid, das sich gemi3B Standardspeicherung
bei 20 °C mit etwa 57 bar Druck in den zugeh®ri-
gen Speicherbehiltern befindet, aus diesen mittels
Steigrohr oder auf andere spezielle Weise auszu-
bringen ist, d.h. daB die Speicherbehilter mit einer
Flussigphasenentnahme versehen sein missen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Anwendung
von Kohlendioxid zu Kiihlzwecken in Verbindung
mit thermischen Spritzmethoden besteht darin, daB
sich mit einem aus einer konventionellen Runddiise
austretenden Kohlendioxidstrahl ein turbulenter,
breit gefidcherter Schnee-Gas-Mischstrahl ausbil-
det, der keine gezielte Einwirkung auf einen geeig-
net begrenzten Oberfldchenbereich zuldBt. Bei der
Anwendung eines solchen turbulenten und diver-
genten Kohlendioxidstrahls benachbart zu einem
Spritzstrahl kann zudem eine nachteilige gegensei-
tige Beeinflussung des Spritzstrahls und des Kuhl-
strahls erfolgen.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Erfin-
dung bestand daher darin, ein thermisches Spritz-
verfahren mit CO;-Klihlung anzugeben, das die
beschriebenen Nachteile vermeidet oder beseitigt
und insbesondere auch die Anwendung von gasfor-
migen Kohlendioxid ermd&glicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch
gelost, daB der Kohlendioxidanteil im Kihlistrahl
aus gasfdrmigem, wenigstens unter 45 bar Druck
stehendem Kohlendioxid gewonnen wird und zwar
derart, daB das Kohlendioxidgas Uber eine enge
Schlitzdlise oder eine sonstige schlitzartige Off-
nung zundchst in ein um diesen Expansionsschlitz
angeordnetes, weitgehend abgeschlossenes Ex-
pansionsvolumen hinein expandiert wird und aus-
gehend von diesem Expansionsvolumen und des-
sen Austritts6ffnung der Kihistrahl gebildet und auf
die zu kihlende Flidche gerichtet wird.

Aufgrund der Tatsache, daB erfindungsgemaB
von gasférmigem und nicht flissigem Kohlendioxid
ausgegangen wird, kann zundchst jegliche Sonder-
ausstattung der CO2-Speicherbehdlter entfallen.
Eine geringfligige Einschrdnkung entsteht hierbei
dadurch, daB der CO.-Druck in diesen Behéltern
zur Durchflihrung der Erfindung nicht unter 45 bar
abfallen darf,da die Kilte flr den Kuhlstrah! allein
aus der Expansionsabkiihlung des CO,-Gases ge-
wonnen wird und andererseits kein Beitrag aus der
"latenten Kilte" des flissigen Kohlendioxids mehr
verflgbar ist. Aus diesem Grund ist unterhalb von
Druckwerten von 45 bar, die bei unglinstigen Be-
dingungen - z.B. bei Lagerung der Speicherfla-
schen im Freien und tiefen AuBentemperaturen -
ohne weiteres auftreten k&nnen, die Kilteausbeute
zu gering. Sind jedoch die Standarddruckwerte von
ca. 57 bar, wie sie sich bei Raumtemperatur ein-
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stellen, verfiigbar, so ergibt sich eine ausgezeich-
nete Funktion.

Dabei ist vor allem die erfindungsgemiBe Art
der Entspannung des Kohlendioxidgases Uber eine
Schlitzdlise oder dergleichen in ein abgeschlosse-
nes Expansionsvolumen hinein fir die Funktion und
Effektivitdt der Erfindung wesentlich. Die Schlitzdu-
se mit ihrer ldnglichen und andererseits schmalen
Querschnittséffnung erzeugt ndmlich einen Expan-
sionsgasstrahl mit einer im Vergleich zu einem aus
einer Runddiise stammenden Expansionsgasstrahl
wesentlich vergrdBerten Oberfldche. Diese vergrd-
Berte Oberfliche resultiert in einer verstdrkten
Wechselwirkung des Expansionsgasstrahls mit sei-
ner Umgebung, die - nach dem weiteren wesentli-
chen Merkmal der Erfindung - von einem Expan-
sionsvolumen gebildet wird, in dem sich im Betrieb
fast ausschlieBlich bereits expandiertes, kaltes Koh-
lendioxidgas befindet. Wiarmere Umgebungsluft be-
sitzt also keinen unmittelbaren Zutritt zum expan-
dierten Kohlendioxid. Daraus ergibt sich, daB zu-
ndchst nur wenig Warme aus der Umgebung dem
Kohlendioxid zuflieBen kann und deshalb im Expan-
sionsvolumen - durch das dort quasi vorhandene
Wiarmedefizit - eine verstdrkte Bildung von
Kohlendioxid-Schneepartikeln stattfindet. Im Ver-
gleich zu einer unabgeschirmten Expansion gasfor-
migen Kohlendioxids wird also ein deutlich erhdh-
ter Anteil an Schneepartikeln erzeugt, welche vor
allem den bei der Kihlung thermisch gespritzter
Schichten erwlinschten, starken Kuhleffekt bewir-
ken. Die im Expansionsraum entstandene Gas-
Schnee-Mischung wird nun Uber den weiteren Ver-
lauf des Expansionsvolumens zu einem Kihlstrahl
ausgebildet und durch die Austrittséffnung auf das
Werkstlick gelenkt. Mit einem auf diese Weise
erzeugten Kihlistrahl ergibt sich eine effektive Kiih-
lung des Werkstiicks in seinem Ansstrdmbereich,
wobei bei Bedarf dem Kiihlstrahl noch weitere, die
Kihlwirkung erhhende Gase zugemischt werden
kénnen.

Grundsdtzlich ist hinsichtlich der vorgeschlage-
nen Expansionsweise darauf hinzuweisen, daB die-
se bereits aus einem anderen technischen Fachge-
biet, ndmlich der Medizintechnik bekannt ist. Bei-
spielsweise zeigt die DE-PS 36 24 787 eine Kiihl-
und Gefriersonde zum lokalen Abklihlen von
menschlichen oder tierischen K&rperbereichen und
- in einem Nebenaspekt - auch von elektronischen
Bauteilen, die auf dem beschriebene Prinzip be-
ruht, wobei jedoch die Kiihlung des jeweiligen Be-
reichs aus unmittelbarer Ndhe erfolgt und kein wei-
treichender Kihlgasstrahl, sondern ein geeignet
gefiihrter Kiihigasstrom gebildet wird. Die Ubertra-
gung, Anpassung und abgewandelte Anwendung
gem3B der vorliegenden Erfindung liegt jedoch
nicht nahe.
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Bevorzugte Ausflhrungsvarianten der vorlie-
genden Erfindung sind nun in den Unteranspri-
chen 2 bis 5 angegeben.

Dabei ist zu bemerken, daB ein nachfolgend
und/oder vorausgehend zum Spritzstrahl gefiihrter
Kihistrahl vor allem temperaturempfindliches
Spritzmaterial oder hitzeempfindliche Werkstiicke
insgesamt vor Uberhitzung schiitzt. Mit in der be-
schriebenen Weise gekihlten thermischen Spritz-
vorgdngen ist allerdings generell eine Leistungs-
steigerung gegeniiber ungekihlten Spritzvorgén-
gen mdglich.

Das erfindungsgeméfBe Verfahren wird schlieB-
lich in vorteilhafter Weise mit einer Expansionsdi-
se durchgefiihrt, welche ein an eine CO2-Gasquelle
anschlieBbares Innenrohr 6 mit abschlieBender
Schlitzdiise besitzt, sowie ein das Innenrohr am
Schiitzdisenende umhlllendes, deutlich darlber
hinaus ragendes und das Expansionsvolumen bild-
endes AuBenrohr 9 aufweist. Bei dieser Expan-
sionsdise wird hinsichtlich des mit dem AuBenrohr
gebildeten, zylinderférmigen Expansionsvolumens
ein Durchmesser zu Lingenverhiltnis von 1 zu 3
bis 1 zu 10, vorzugsweise 1 zu 5, eingehalten.

Mit der erfindungsgemiBen Expansionsdiise
wird im Verfahrensbetrieb mit Vorteil ein Abstand
zum Werkstlick von wenigstens ca. 3 cm eingehal-
ten, um eine giinstige Verfahrensfunktion zu erhal-
ten.

Prinzipiell besteht mit dem erfindungsgemafBen
Kihistrahlen auch die M&glichkeit, aus dem Spritz-
bereich zuriickprallende Spritzpartikel vom Werk-
stlick weg zu beférdern und so Beschichtungfehler
zu vermeiden.

Im folgenden wird anhand der Zeichnungen
das erfindungsgemiBe Verfahren sowie eine ent-
sprechende Expansionsdiise beispielhaft niher er-
lautert. Es zeigt:

Figur 1 einen autogenen Flammspritzvor-
gang in schematischer Darstellung;

Figur 2 eine erfindungsgemiBe CO»-Expan-
sionsdlise in Seitenansicht im
Schnitt;

Figur 3 eine erfindungsgemiBe CO»-Expan-

sionsduse in Vorderansicht;
Zunichst sei von einer standardgemiBen CO2-
Versorgung ausgegangen, d.h. z.B. von einem un-
ter Umgebungstemperatur stehenden Mittel- oder
Hochdrucktank fiir CO2. Dieser enthalt im Normal-
fall im Gleichgewicht sowohl fllissiges als auch
gasférmiges CO2 mit einem Druck von ca. 57 bar.
Das unter diesem Druck stehende Kohlendioxidgas
wird nun gemdB der Erfindung Uber eine sehr
enge, schlitzartige, in ihrer Ldngsausdehnung im
Bereich einiger Millimeter liegende Dise in ein
abgegrenztes Expansionsvolumen hinein entspannt.
Auf diese Weise entsteht ausgangsseitig des z.B.
durch ein Rd&hrchen gebildeten Expansionsvolu-
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mens ein relativ eng begrenzter und wenig turbu-
lenter Strahl aus kaltem CO2-Gas und Schnee, der
sich insbesondere fir die Kiihlung bei thermischen
Spritzvorgdngen ausgezeichnet eignet.

Durch weitere Versuche hat die Anmelderin
festgestellt, daB8 eine noch hdhere und vorteilhafte-
re Kihlwirkung des wie geschildert gebildeten
Kihlstrahls dadurch erhalten werden kann, daB von
einem Kohlendioxidgas mit mehr als 65 bar Druck,
vorzugsweise 70 bis 80 bar, ausgegangen wird.
Dazu sind jedoch besondere Vorkehrungen zu tref-
fen, da - wie oben beschrieben - CO; in Standard-
speichern nur mit etwa 57 bar zur Verfligung steht.
ErfindungsgemiB wird zur L8sung dieses Pro-
blems vorgeschlagen, daB die besagten h&heren
Drucke durch Aufheizen des Gasspeichers samt
Inhalt und somit durch Erzeugen eines h&heren
Dampfdrucks des fllissigen CO2's hergestellt wer-
den oder daB die DruckerhShung durch eine dem
Speicher nachgeschaltete Pumpe erzeugt wird. Be-
sonders vorteilhaft wird ein Speicherbehilter z.B.
dadurch beheizt, daB ein elekirischer Heizleiter in
diesem angeordnet wird. Mit Heizleitern ausgestat-
tete Behilter sind im Ubrigen verfligbar, da bei der
Bereitstellung groBer CO2-Gasmengen in den zu-
gehdrigen Speicherbehiltern solche Heizeinrich-
tungen ohnehin vorgesehen sind. Dieser Umstand
kommt also der "Hochdruckvariante" der Erfindung
entgegen und ein entsprechend ausgerlsteter
Speichertank mit z.B. drucksensitiver Heizungsre-
gelung kann die besagten Drucke Uber 65 bar
problemlos liefern. In jedem Falle jedoch, wird mit
dieser Verfahrensvariante ein besonders effektiver
Kihlstrahl ausgebildet, dessen Wirkung in dem re-
lativ hohen Schneeanteil im Strahl begriindet liegt.

Figur 1 zeigt nun einen thermischen Spritzvor-
gang,beispielsweise einen mit Brenngas und Trans-
portgas betriebenen Flammspritz- oder Hochge-
schwindigkeitsflammspritzvorgang. Gezeigt ist eine
Spritzdiise 1, sowie eine Expansionsdiise 2 und ein
Werkstlick 3. Zum Auftrag der Oberflachenschicht
wird das gezeigte Werkstick, ndmlich eine Welle
3, gemiB Pfeil 4 in Rotation versetzt und der
Spritzstrahl der Spritzdiise 1 etwa senkrecht auf
deren Oberfliche gerichtet. Beispielsweise kann
eine verschleiBfeste, Wolframcarbide enthaltende
Schicht aufgetragen werden, wobei die Flamm-
spritzdiise 1 sowie die Kiihimitteldise 2 gekoppelt,
parallel ausgerichtet und gem3B Pfeil 5 entlang
einer Parallele zur Werkstlickoberfldche vorgescho-
ben werden. Die Expansionsdiise folgt der Spritz-
diUse in gleichbleibendem Abstand von ca. 5 bis 15
cm (Abstand bezliglich der beiden Disenachsen).
Es ist zu erkennen, daB die neu aufgebrachten
Schichtbereiche nach Verlassen des Sritzbereichs
unter den EinfluB des von der Expansionsdiise 2
ausgehenden Kihimittelstrahls 2' gelangen und so-
mit dieser Oberflachenbereich mit frisch aufgetra-
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gener Beschichtung abgekiihlt und zudem auch die
Ausbreitung der Wirme von der Spritzzone weg in
bereits beschichtete Werkstlickbereiche verhindert
wird. Als Kihimittel kommen hierbei insbesondere
reines Kohlendioxid oder - bei Notwendigkeit einer
besonders hohen Kihlleistung - auch Mischungen
von Kohlendioxid zusammen mit Helium und/oder
Wasserstoff gemaB EP-PS 0 263 469 zur Anwen-
dung, wobei die Zumischgase mit Vorzug erst un-
mittelbar im Auftreffbereich des Kihimittelstrahls
2'auf dem Werkstlick zugemischt werden.

In Figur 2 ist eine der mdglichen Expansions-
disen fir die Ausfiihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens im Schnitt gezeigt. Diese setzt sich
zusammen aus einem Innenrohr 6 mit abschlieBen-
der Schlitzdlise 7, sowie einem das Innenrohr end-
seitig umhiillenden, das Expansionsvolumen 8 bil-
denden AuBenrohr 9, das an seinem der Expan-
sionsdiise 7 abgewandten Ende offen ist.

Die Figur 3 zeigt hierzu eine Vorderansicht der
in Figur 2 gezeigten Expansionsdise ebenfalls in
einer Schnittansicht gem3B der Schnittlinie S in
Figur 2. Erfindungsgem3B wird nun dieser Dise
und insbesondere dem darin befindlichen Innenrohr
6 gasférmiges Kohlendioxid mit vorzugsweise mehr
als 65 bar Druck zugefiihrt und in den Expansions-
kanal 8 hinein entspannt. Beim Entspannungspro-
zeB entstehen insbesondere aufgrund einer Unter-
druckbildung hinter der Schlitzdise 7 CO»-Kaltgas
und anteilig Schneepartikel, und es ergibt sich so
im Expansionsvolumen 8 ein Gemisch aus kaltem
Gas und Schnee, das durch die Austritts&ffnung 10
des AuBenrohres 9 die Expansionsdiise verl4Bt und
auf das Werkstilick gelenkt wird.

Eine solche Expansionsdise ist je nach ge-
wiinschtem Mengendurchsatz zu dimensionieren.
Eine flr gangige Flammspritzvorgdnge geeignete
Kihlmitteldlise der gezeigten Art weist z.B. einen
Innendurchmesser D (siehe Figur 2) bezliglich des
AuBenrohres 9 von 3 mm und somit - gemaB der
einzuhaltenden Lingendimensionierung - eine
Uberstehende Linge L von z.B. 15 mm auf. Eine
weitere, erfindungsbezogen wichtige GriBe stellt
die Offnungsweite der Schlitzdiise des Innenrohres
dar. Diese betrdgt im Regelfall und mit Vorteil
zwischen 0,1 und 0,4 mm. Diese Offnungsweite ist
nach Auswahl der GrundgréBe der Expansionsdi-
se, d.h. nach Auswahl des Durchmessers flir das
Innen- bzw.das AuBenrohr, im engeren Sinne be-
stimmend flr den DurchfluB an CO-Gas.

Mit der gezeigten Expansionsdise und der
dargestellten Erzeugung eines Kohlendioxid-Kiihl-
strahles aus gasformigem Kohlendioxid wird also
eine vorteilhafte Mdglichkeit zum Kiihlen bei ther-
mischen Spritzmethoden zur Verfligung gestelit,
wobei die wesentlichen Elemente in der Expan-
sionsweise des COz's und der zugeh&rigen Expan-
sionsdise zu finden sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Beschichten einer Oberfliche
mittels einer thermischen Spritzmethode, wo-
bei ein Spritzstrahl aus heiem Transportgas
und geschmolzenem Materialparikeln auf die
betreffende Oberflache gerichtet wird und da-
bei benachbart zum Spritzstrahl mit einem zu
wesentlichen Teilen aus Kohlendioxid beste-
henden Kihistrahl enthaltend Kaltgas und
Schneepartikel gekiihlt wird, dadurch gekenn-
zeichnet,

daB der Kohlendioxidanteil im Kihlstrahl aus
gasférmigem, wenigstens unter 45 bar Druck
stehendem Kohlendioxid gewonnen wird und
zwar derart,

daB das Kohlendioxidgas Uber eine Schlitzdi-
se oder eine sonstige schlitzartige Offnung zu-
néchst in ein um diesen Expansionsschlitz an-
geordnetes, weitgehend gegen die Umgebung
abgeschlossenes Expansionsvolumen hinein
expandiert wird

und ausgehend von diesem Expansionsvolu-
men und dessen Austrittséffnung der Kihl-
strahl gebildet und auf den zu kiihlenden Be-
reich gerichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Kohlendioxidanteil im Kuhl-
strahl aus gasf&rmigem, wenigstens unter 65
bar stehendem , vorzugsweise 70 bis 80 bar
aufweisendem, Kohlendioxid gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erhOhte Druckniveau des
Kohlendioxids durch Zufuhr von Wirme zum
zugehdrigen Speicherbehilters bewirkt wird,
wobei Temperaturen von 25 bis 35 °C, vor-
zugsweise von 30 bis 32 °C, erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zufuhr von Wirme zum
Speicherbehilter mit einem im Speicherbehil-
ter untergebrachten, elekirischen Heizleiter
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erhdhte Druckniveau mittels
eines bzw. durch den Einsatz eines, dem Spei-
cherbehdlter nachgeschalteten Verdichters er-
zeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB das den Kihl-
strahl bildende Expansionsvolumen mit seiner
Austritts6ffnung mit einem Abstand zum Werk-
stlick von 2 bis 15 cm, vorzugsweise 3 bis 8
cm, gefiihrt wird.
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10.

11.

12,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kihlung mit
dem Kiihistrahl in der Weise ausgeflihrt wird,
daB der Kihlistranl dem Spritzstrahl nachfol-
gend gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Kiihistrahl
dem Spritzstrahl vorauslaufend gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB mehr als ein
Kihlstrahl vorgesehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, der Spritzstrahl von
mehreren Kihlistrahlen oder von einem Kihi-
gashillstrom nach allen Seiten hin umgeben
wird.

Expansionsdise zur Ausflhrung des Verfah-
rens nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 10, gekennzeichnet durch ein an
eine Kohlendioxidquelle anschlieBbares Innen-
rohr 6 mit abschlieBender Schlitzdiise 7, sowie
ein das Innenrohr am Schlitzdisenende umhiil-
lendes, darliber hinaus ragendes und das Ex-
pansionsvolumen 8 bildendes AuBenrohr 9,
das an seinem der Schlitzdiise 7 abgewandten
Ende eine Austritts6ffnung 10 besitzt.

Expansionsdiise nach Anspruch 10,dadurch
gekennzeichnet, daB hinsichtlich des mit dem
AuBenrohr gebildeten, zylinderférmigen Expan-
sionsvolumens 8 ein Durchmesser zu L&ngen-
verhdltnis von 1 zu 3 bis 1 zu 10, vorzugswei-
se etwa 1 zu 5, eingehalten ist.
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