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(54) Kaltgasspritzpistole

(57)  Eine Kaltgasspritzpistole zum Verspritzen von
Partikeln in einem heiRen Gasstrom mit einer Mischkam-
mer (6), in der Partikel dem Gas durch eine Partikelzu-

fuhrung (11) zugefuhrt werden kdnnen, weist eine Dise
auf, wobei die Diise auflen durch ein Kiihimittel gekuhlt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kaltgasspritzpistole,
insbesondere eine Kaltgasspritzpistole, die ein Spritzen
mit hdheren Gastemperaturen ermdglicht.

[0002] Beim Kaltgasspritzen oder dem kinetischen
Spritzen werden Partikel von 1 um 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 Flache, das Substrat, ge-
spritzt. Erst beim Aufprall auf das Substrat steigt durch
plastische Verformung unter sehr hohen Dehnraten die
Temperatur an den kollidierenden Grenzflachen und
fuhrt zu Verschweillungen des Partikelwerkstoffs mit
dem Substrat sowie untereinander. Dazu muss jedoch
eine Mindestaufprallgeschwindigkeit Gberschritten wer-
den, die so genannte kritische Geschwindigkeit. Der Me-
chanismus und die Qualitét der Verschweil3ung ist mit
dem Explosivschweil3en vergleichbar und hangt auch
von der Temperatur der Partikel im Moment ihres Auf-
pralls ab. Man muss daher daflir sorgen, dass die Partikel
eine ausreichend hohe Geschwindigkeit und Temperatur
beim Aufprall haben. Hierzu werden die Partikel in einer
Kaltgasspritzpistole, die eine Mischkammer und eine DU-
se aufweist, in der Mischkammer einem heifl3en Trager-
gas zugemischt, durch dieses erwarmt und beschleunigt
sowie Uber die Duse weiter beschleunigt und mit dem
Gasstrom aus der Kaltgasspritzpistole verspritzt. Bei vor-
gegebener Disengeometrie ist es deshalb oft erforder-
lich, mit dem anlagentechnisch mdglichen maximalen
Gasdruck und moglichst hoher Gastemperatur zu arbei-
ten.

[0003] Dabei zeigt sich, dass es oberhalb einer von
dem Werkstoff der Partikel abhangigen Gastemperatur
zu Anlagerungen an der Innenwand der Dise kommt.
Beim Spritzen von Aluminium liegt z.B. die maximal még-
liche Gastemperatur im Bereich von 150 bis 300 °C.
Durch diese Anlagerungen wird die Gasstromung in der
Duse gestort und es wird die Funktionsfahigkeit der Kalt-
gasspritzpistole bis hin zum Verstopfen der Diise beein-
trachtigt.

[0004] Bekanntsind solche Spritzpistolen fiir das ther-
mische Spritzen z.B. aus der US 6,623,796 B1. In dieser
ist eine Spritzpistole mit einer Lavaldiise beschrieben,
bestehend aus einem Eingangskonus und einem Aus-
gangskonus, die an einem Disenhals aneinander sto-
Ren. Der Lavaldise wird Luft unter hohem Druck Gber
einen Lufterhitzer und eine Mischkammer zugefhrt, in
der ein Luft-Partikelgemisch zugemischt wird. Die Parti-
kel werden durch die Lavaldiise als Uberschalldiise be-
schleunigt und durch die im Lufterhitzer erhitzte Luft er-
warmt, ohne, dass sie schmelzen.

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Kalt-
gasspritzpistole, zur Verfligung zu stellen, die mit Gas
unter beliebig hohen Temperaturen und unter hohen
Driicken betrieben werden kann und bei der keine Ma-
terialanlagerungen des Partikelmaterials in der Dise auf-
treten.
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[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Kaltgasspritzpi-
stole mit den Merkmalen des unabhéangigen Anspruchs
1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Kaltgasspritz-
pistole werden durch die Unteranspriiche angegeben.
[0007] Kihit man die AuRenseite der Dise durch ein
Kihlmittel, so dass die Temperatur der Innenwand der
Dise verringert ist, dann Iasst sich die Temperatur des
Gases z.B. bei Partikeln aus Aluminium um 50 bis 150
°C, mit Wasserkiihlung sogar um 300°C erhéhen, ohne
dass es zu Anlagerungen an der Innenwand der Dlse
kommt. Durch die hdhere Gastemperatur erhalten auch
die Partikel eine héhere Temperatur, wodurch ihre Ver-
formungsfahigkeit beim Aufprall auf das Substrat beglin-
stigt wird, d.h. die zum Haften erforderliche kritische Ge-
schwindigkeit verringert wird. Das Phdnomen der Anla-
gerung von Partikeln an der Innenwand der Dise und
die dadurch bedingte Begrenzung der maximal nutzba-
ren Gastemperatur ist bei allen metallischen Werkstoffen
als Partikel festzustellen. Eine DiUsenkiihlung wirkt sich
daher insbesondere bei vielen metallischen Spritzwerk-
stoffen glnstig aus, wie etwa bei Stahl, Titan, Nickel,
Kupfer, Zinn und Zink, vor allem ergeben sich erhebliche
Vorteile bei Aluminium. Durch die erfindungsgemafie
Kaltgasspritzpistole kdnnen auch Partikel aus Werkstof-
fen verspritzt werden, die héhere Gastemperaturen, et-
wa bis 1000°C erfordern, um gute Schichteigenschaften
durch die Steigerung der Partikelgeschwindigkeit und
der Partikeltemperatur zu erreichen.

[0008] Invorteilhafter Ausflihrung ist die Diise eine La-
valdise, die aus einem konvergierenden Abschnitt, ei-
nem Disenhals und einem divergierenden Abschnitt be-
steht.

[0009] In einer Lavaldise kann das Gas im Bereich
des Diisenhalses auf Uberschallgeschwindigkeit be-
schleunigt werden. Da die Schallgeschwindigkeit mit der
Temperatur steigt, sind durch die héhere Temperatur so-
mit bei einer Lavaldiise die beim Durchstrdmen erreich-
baren Gasgeschwindigkeiten héher und damit auch die
Geschwindigkeit der Partikel. Da héhere Geschwindig-
keiten moglich sind, kdnnen grébere Partikel mit Parti-
kelgréRen von bis zu 100 wm, ja von bis zu 250 pm auf
die zur Haftung erforderliche kritische Geschwindigkeit
beschleunigt werden. Auch die Gefahr von Materialan-
lagerungen an der Innenwand der Lavaldise verringert
sich durch die Kuihlung der Dise, was wiederum die Ver-
wendung von gréberen Pulvern unterstitzt. Diese gré-
beren Partikel oder Pulver sind kostengulnstiger und las-
sen sich zudem besser herstellen und gleichmaRiger for-
dern. Uberdies besitzen Schichten, die mit gréberen Par-
tikeln gespritzt und dennoch dicht sind, eine héhere Haft-
festigkeit auf dem Substrat und hdhere Festigkeit im Hin-
blick auf die Bindung der Partikel untereinander als
Schichten, die mit feineren Partikeln gespritzt wurden.
[0010] Ingunstiger Ausfiihrungsform kann der Bereich
des Diisenhalses starker gekihlt sein und das Kihimittel
die Lavaldise im Bereich des konvergierenden Ab-
schnitts zustrdmend axial bis zu einem Dlsenaustritt am
divergierenden Abschnitt umstrémen.
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[0011] Eine starkere Klhlung ist im Bereich des eng-
sten Querschnittes der Dise und in Strémungsrichtung
kurz dahinter vorteilhaft, da hier die Partikelbeschleuni-
gungund die Partikeltemperaturen am héchsten sind und
draus resultierend die Gefahr von Anlagerungen. Es ist
daher vorteilhaft, das kalte Kiihimittel im riickwartigen,
konvergierenden Bereich in einen die Dise umgebenden
Kihlraum einstrémen und im Bereich des Dlsenaustritts
am Ende des divergierenden Abschnitts ausstromen zu
lassen.

[0012] Die Dise kann von dem Kihimittel umstromte
Kuhlrippen aufweisen und von dem Kiihimittel radial, axi-
al oder spiralférmig umstromt werden.

[0013] Durch entsprechend geformten Kihlrippen
kann eine bessere Warmeabfuhr und gezielte Fiihrung
sowie gleichmaRige Verteilung des Kuhimittels erreicht
werden.

[0014] Ingunstiger Ausfihrungsform istdas Kuhimittel
ein Gas, insbesondere Druckluft. Alternativ kann das
KihImittel Wasser sein.

[0015] Wenn das heile Gas zum Beschleunigen der
Partikel Druckluft ist, so steht auch oft kalte Druckluft fir
Kuhlzwecke zur Verfiigung. Weiter steht Druckluft gene-
rell in vielen Werkstatten zur Verfiigung und erméglicht
einen einfachen Aufbau, da nach dem Kihlvorgang die
Druckluftin die Umgebung abgeblasen werden kann und
keine Rickfuhrung des KuhImittels erfordert. Wasser ist
meist auch gut verfligbar und hat eine erheblich starkere
Kuhlwirkung als Gase.

[0016] Die Dise kann zumindest zum Teil aus gehar-
tetem Material bestehen, insbesondere Hartmetall oder
gehartetem Stahl.

[0017] Vorteilhaft kann als Kiihimittel die Umgebungs-
luft dienen.
[0018] WennanderDise Kihlrippen angebracht sind,

ist eine bereits ausreichende Kiihlung schon durch die
Konvektion der Umgebungsluft zu erreichen. Vor allem
in Spritzkabinen besteht durch die Absauganlagen auch
eine Luftstrdmung, die zu einer starkeren Kihlwirkung
der Kuhlrippen fihrt.

[0019] Bei Gastemperaturen oberhalb von 600°C fir
WCCo (Wolfram-Carbid-Kobalt) bzw. 500°C bei gehar-
tetem Stahl ermdglicht eine Diisenkiihlung, dass die Di-
se aus gehartetem Material besteht, da ansonsten das
Material seine Festigkeit verlieren wiirde. Bei der erfin-
dungsgemafen Kaltgasspritzpistole wird dadurch die
Bestandigkeit gegen Erosion stark verbessert, da die
durch das Gas beschleunigten Partikel sehr abrasiv wir-
ken und gehéartete Materialien dem l&nger stand halten.
[0020] Ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalen Kaltgasspritzpistole wird anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt

Fig. 1 schematisch im Detailquerschnitt eine Dise
einer erfindungsgemafen Kaltgasspritzpistole und
Fig. 2 schematisch im Querschnitt eine erfindungs-
gemale Kaltgasspritzpistole.
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[0021] Die Fig. 1 zeigt schematisch im Detailquer-
schnitt eine Dlse einer erfindungsgemafen Kaltgas-
spritzpistole in Form einer Lavaldiise 8. Diese besteht
aus einem konvergierenden Abschnitt 7, einem Dusen-
hals 9 und einem divergierenden Abschnitt 10. Die La-
valdise 8 ist von einem Kiihimantel 12 umgeben, der
von einem Kihlmittel, hier Druckluft, in der durch den
Pfeil angedeuteten Richtung durchstromt wird. Dadurch
wird der Bereich des konvergierenden Abschnitts 7 und
des Dusenhalses 9 von der zunachst noch kalten Druck-
luft und somit starker gekuhlt. Dabei wird die Lavaldise
8 von einem Gas mit Partikeln in derselben durch den
Pfeil angegebenen Richtung durchstromt.

[0022] Fig. 2 zeigt schematisch im Querschnitt eine
erfindungsgemale Kaltgasspritzpistole mit der Laval-
duse 8, einem Druckbehalter 1, der auf seiner Innenseite
eine Isolierung 2 aufweist. Im Inneren des Druckbehél-
ters 1 ist ein Heizelement 3 angeordnet, hier in Form
eines Filamentheizers, der aus einer Vielzahl von elek-
trischen Heizdrahten besteht. Das aufzuheizende Gas
wird dem Druckbehalter 1 Uber eine Gaszuleitung 4 zu-
gefuhrt. In dem vorliegenden Beispiel ist der Druckbe-
hélter 1 ein rotationssymmetrischer Kérper. Ein Gasaus-
tritt 5 leitet das aufgeheizte oder weiter aufgeheizte Gas
in eine Mischkammer 6, in der ein Partikelrohr 11 Partikel
zuflihren kann. Dabei ist die Miindung des Partikelrohrs
11 mit dem sich bildenden Gasstrom ausgerichtet.
[0023] Das Gas durchstrédmt den Druckbehalter 1 und
die mit diesem linear ausgerichtete Mischkammer 6 und
Lavaldiise 8 wie durch die Pfeile angezeigt, wobei es
sich gleichmaRig Uber den Querschnitt des Heizele-
ments 3 verteilt. Durch die innen angebrachte Isolierung
2 wird erreicht, dass nur wenige Warmeenergie die Wand
des Druckbehalters 1 und der Mischammer 6 erreicht.
Da der Druckbehalters 1 und die Mischammer 6 an die
Umgebung zugleich Warme abgeben, stellt sich beim
Druckbehalter 1 und der Mischammer 6 eine erheblich
niedrigere Temperatur ein, als das erhitzte Gas hat. Der
Druckbehélter 1 und die Mischammer 6 kdnnen daher
relativdiinnwandig und leicht gebaut sein. In der Misch-
kammer 6 werden dem erhitzten Gas Uber das Partikel-
rohr 11 die zu verspritzenden Partikel beigemischt. Dies
erfolgt, indem Uber einen Tragergasstrom die Partikel
durch das Partikelrohr beférdert werden. Auf der Strecke
zwischen Partikelinjektion und engstem Querschnitt der
Lavaldlse, dem Disenhals 9 werden die Partikel aufge-
heizt. Anstelle der in Fig. 2 gezeigten langen Mischkam-
mer 6 kann auch eine kurze Mischkammer und ein ver-
langerte konvergierender Abschnitt 7 verwendet werden,
da auch bei einem verlangertem konvergierendem Ab-
schnitt 7 die Strecke zwischen Partikelinjektion und Dii-
senhals lang genug ist, die Partikel ausreichend zu er-
warmen. In dem divergierenden Abschnitt 10 der Laval-
dise 8 wird das expandierende Gas auf Geschwindig-
keiten oberhalb der Schallgeschwindigkeit beschleunigt.
Die Partikel werden in dieser Uberschallstrdmung stark
beschleunigt und erreichen Geschwindigkeiten zwi-
schen 200 und 1500 m/s.
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Durch den von Druckluft durchstréomten Kiihl-

mantel 12 bleibt die Oberflachentemperatur des konver-
gierenden Abschnitts 7, des Dlsenhalses 9 und des di-
vergierenden Abschnitts 10 der Lavaldise 8 in einem
niedrigeren Bereich, so dass wesentlich hdhere Gastem-
peraturen verwendet werden kénnen, die sich vorteilhaft
auf die Qualitat der Beschichtung auswirken. Insbeson-
dere kdnnen auch Gastemperaturen oberhalb von 600°C
und gegen abrasiven VerschleilR bestéandigere Materia-
lien fUr die Lavaldise 8 verwendet werden.

Bezugszeichenliste

[0025]

1 Druckbehalter

2 Isolierung

3 Heizelement

4 Gaszuleitung

5 Gasaustritt

6 Mischkammer

7 konvergierender Abschnitt

8 Lavaldise

9 Dusenhals

10  divergierender Abschnitt

11 Partikelrohr

12 Kuhlmantel

Patentanspriiche

1. Kaltgasspritzpistole zum Verspritzen von Partikeln
in einem heilen Gasstrom mit einer Mischkammer
(6), in der Partikel dem Gas durch eine Partikelzu-
fuhrung (11) zugefiihrt werden kénnen und einer Di-
se, dadurch gekennzeichnet, dass die Dlse au-
Ren durch ein Kihimittel gekihlt wird.

2. Kaltgasspritzpistole nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dise eine Lavaldise (8)
ist, die aus einem konvergierenden Abschnitt (7), ei-
nem Dusenhals (9) und einem divergierenden Ab-
schnitt (10) besteht.

3. Kaltgasspritzpistole nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bereich des Disenhalses
(9) starker gekdihlt ist.

4. Kaltgasspritzpistole nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kihlmittel die Lavaldiise
(8) im Bereich des konvergierenden Abschnitts (7)
zustrdmend bis zu einem Dusenaustritt am divergie-
renden Abschnitt (10) axial umstrémt.

5. Kaltgasspritzpistole nach einem der vorhergehen-

den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die DUse von dem KihImittel umstrémte Kihlrippen
auf weist.
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6.

10.

Kaltgasspritzpistole nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dise von dem KihImittel radial oder spiralféormig
um stromt wird.

Kaltgasspritzpistole nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kuhlmittel ein Gas, insbesondere Druckluft ist.

Kaltgasspritzpistole nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kihlmittel Wasser ist.

Kaltgasspritzpistole nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Kihimittel die Umgebungs-
luft dient.

Kaltgasspritzpistole nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dise zumindest zum Teil aus gehartetem Mate-
rial besteht, insbesondere Hartmetall oder gehérte-
tem Stahl.
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