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(54) Kaltgasspritzdiise

(57)  Um eine zum Beschleunigen von Gas und von
Spritzpartikeln vorgesehene Kaltgasspritzdiise (100;
100’; 100"; 100™; 100™),

- die im Bereich (10) ihres geringsten Durchmessers von
einem in Strdmungsrichtung (S) konvergierenden Ab-
schnitt (20) in einen nicht-konvergierenden Abschnitt
(30) tbergeht und

- die zumindest

-- in mindestens einem Teilbereich, insbesondere in min-
destens einem Teilabschnitt, ihres geringsten Durch-
messers (10) und/oder

- in mindestens einem Teilbereich, insbesondere in min-
destens einem Teilabschnitt, ihres nicht-konvergieren-
den Abschnitts (30)
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aus mindestens einem hitzebestéandigen Kunststoff ge-
bildetist, so weiterzubilden, dass ein Verstopfen der Kalt-
gasspritzdise (100; 100’; 100"; 100™; 100™) mit Spritz-
partikeln in zuverlassiger Weise verhindert wird und die
Kaltgasspritzdiise (100; 100’; 100"; 100™; 100"") den-
noch einfach sowie preiswert herstellbar ist, wird vorge-
schlagen, dass der hitzebestandige Kunststoff im We-
sentlichen

- aus mindestens einem Kunststoff aus der Gruppe der
Polyetherketone (PEK) und/oder

- aus Polyimid (PI) und/oder

- aus Polytetrafluorethylen (PTFE) und/oder

- aus faserverstarktem Kunststoff und/oder

- aus MICA

gebildet ist.
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Beschreibung

Kaltgasspritzdise

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kaltgas-
spritzdiise gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Das Kaltgasspritzen ist ein Beschichtungsver-
fahren, bei dem ein pulverférmiger Beschichtungswerk-
stoff mit sehr hoher Geschwindigkeit auf ein Tragerma-
terial aufgebracht wird. Hierzu werden die Pulverpartikel
in einen Gasstrahl aus aufgeheiztem Prozessgas inji-
ziert, wobei der Gasstrahl zuvor durch Expansionin einer
meist lavalartig geformten Diise auf Uberschallge-
schwindigkeit beschleunigt wurde.

[0003] Die injizierten Spritzpartikel werden durch In-
jektion in den Gasstrahl auf eine so hohe Geschwindig-
keit beschleunigt, dass sie im Gegensatz zu anderen
thermischen Spritzverfahren auch ohne vorangehendes
An- oder Aufschmelzen beim Aufprall auf das Substrat
eine dichte und fest haftende Schicht bilden.

[0004] Disen zum Kaltgasspritzen werden aus Metall,
aus Metalllegierungen, aus Leichtmetall, zum Beispiel
aus Aluminium, oder aus Hartstoff, zum Beispiel aus
Wolframcarbid, hergestellt. Hierbei kénnen sowohl Voll-
dusen als auch geteilte Dlsen, beispielsweise aus zwei
Halbschalen zusammengesetzte Diisen, zum Kaltgas-
spritzen eingesetzt werden.

[0005] Vorrichtungen zum Kaltgasspritzen sind im
Stand der Technik beispielsweise aus den Druckschrif-
ten EP 484 533, DE 100 15 920 A1, DE 102 07 525 A1,
EP 1369 498 A1, EP 1 506 816 A1, EP 1 629 899 A1,
WO 03/041868 A2 oder WO 2006/034778 A1 bekannt.
[0006] In der Druckschrift DE 102 07 519 A1 aus dem
Stand der Technik ist ein aus Keramik gebildeter Dusen-
einsatz offenbart, der in den Bereich des engsten Quer-
schnitts der Kaltgasspritzdiise eingesetzt wird, um eine
hohe Verschlei¥¢festigkeit der Kaltgasspritzdiise zu er-
reichen.

[0007] Eine Kaltgasspritzdiise, bei der der konvergie-
rende Abschnitt mit dem nicht-konvergierenden Ab-
schnitt im Bereich des geringsten Durchmessers |6sbar
verbunden ist, beschreibt die Druckschrift JP 2005 095
886 A aus dem Stand der Technik. Eine derartige I6sbare
Verbindung bietet beispielsweise den Vorteil, dass bei
Verschlei} des Disenhalses nicht die gesamte Dise
ausgewechselt werden muss. Ferner kann in Abhangig-
keit von der Anwendung und von der gewiinschten Gas-
geschwindigkeit ein nicht-konvergierender Abschnitt mit
beliebigem Divergenzwinkel eingesetzt werden.

[0008] Aus der Druckschrift WO 03/041868 A2 aus
dem Stand der Technik ist eine Kaltgasspritzdliise be-
kannt, die in Stromungsrichtung mindestens zwei Teile
aufweist, wobei das zweite Teil leicht auswechselbar ist.
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Hierbei kdnnen diese beiden Teile aus unterschiedlichen
Werkstoffen, beispielsweise aus metallischem Werk-
stoff, aus Keramik und/oder aus Kunststoff, gebildet sein.
[0009] Beim Verspritzen niedrig schmelzender Mate-
rialien, zum Beispiel von Aluminium oder von Zink (und
deren Legierungen), kommt es jedoch verschiedentlich
zu Anbackungen in der Dise, was zu erheblichen St6-
rungen des Spritzprozesses fihrt.

[0010] Eine Kaltgasspritzdiise gemalt dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 istin der Druckschrift EP 1 462 546
B1 (deutsche Ubersetzung: DE 60 2004 000 936 T2) aus
dem Stand der Technik offenbart. Bei dieser Kaltgas-
spritzduse ist zumindest der nicht-konvergierende bzw.
divergierende Bereich aus Polybenzimidazol (PBI) ge-
bildet, um ein Verstopfen der Diise bei Verwendung nied-
rig schmelzender Pulverpartikel zu verhindern.

[0011] Polybenzimidazol hat die Formel Poly(2,2’-(m-
phenylen)-5,5"-bibenzimidazol) und ist kommerziell un-
ter dem Markennamen Celazole erhaltlich. Zum Einsatz
in einer Kaltgasspritzdiise ist Polybenzimidazol aufgrund
seiner sehr hohen Temperaturbestandigkeit besonders
geeignet. So lasst Polybenzimidazol Dauergebrauch-
stemperaturen von mehr als etwa 310 Grad Celsius zu.
Ferner hat Polybenzimidazol eine hohe und Gber einen
weiten Temperaturbereich nahezu konstante mechani-
sche Festigkeit.

[0012] Aufgrund seiner extremen Harte kann Polyben-
zimidazol jedoch zu einer Herausforderung bei der Zer-
spanung werden. So wird empfohlen, Einfassungen vor-
zusehen, um ein AusreilRen von Kanten beim Zerspanen
zu vermeiden. Ferner ist bei der Teileauslegung der ver-
héaltnismafRig hohen Kerbeempfindlichkeit von Polyben-
zimidazol Rechnung zu tragen, das hei3t Ecken sind aus-
zurunden. Neben der schwierigen Verarbeitbarkeit ist
der vergleichsweise hohe Preis ein weiterer Nachteil des
Thermoplasts Polybenzimidazol.

[0013] Ferner stellt Polybenzimidazol spezifische An-
forderungen bei der Lagerung. So sollen auf enge Tole-
ranzen zerspante Fertigteile in luftdicht verschlossenen,
mit einem Trockenmittel versehenen Beuteln gelagert
werden, um Dimensionsveranderungen durch Feuchtig-
keitsaufnahme zu verhindern. Feuchte Teile, die im Be-
trieb schnell mit Temperaturen tber 200 Grad Celsius
konfrontiert werden, sollen vor dem Gebrauch zuerst ge-
trocknet werden, um Verformungen durch thermischen
Schock zu vermeiden.

Darstellung der vorliegenden Erfindung: Aufgabe,
Lésung, Vorteile

[0014] Ausgehend von den vorstehend dargelegten
Nachteilen und Unzulanglichkeiten sowie unter Wirdi-
gung des umrissenen Standes der Technik liegt der vor-
liegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Kalt-
gasspritzdlise der eingangs genannten Art so weiterzu-
bilden, dass ein Verstopfen der Kaltgasspritzdise mit
Spritzpartikeln in zuverlassiger Weise verhindert wird
und die Kaltgasspritzdliise dennoch einfach sowie preis-
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wert herstellbar ist.

[0015] Diese Aufgabe wird durch eine Kaltgasspritz-
diise mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und zweckmaRige
Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den
abhangigen Anspriichen gekennzeichnet.

[0016] Mithin basiert die vorliegende Erfindung darauf,
dass die Kaltgasspritzdiise zumindest in demjenigen Be-
reich, in dem die Spritzpartikel leicht anbacken, insbe-
sondere im Diisenhals bzw. im engsten Querschnitt der
Duse, aus mindestens einem im Vergleich zu Polyben-
zimidazol einfach verarbeitbaren, hitzebestandigen
Kunststoff gefertigt ist. Vorteilhafterweise weist der
Kunststoff, aus dem die Diise zumindestim Bereich ihres
geringsten Durchmessers gebildet ist, einen Schmelz-
punkt von Uber etwa 250 Grad Celsius, beispielsweise
von Uber etwa 300 Grad Celsius, insbesondere von tUber
etwa 400 Grad Celsius, auf.

[0017] GemaR der vorliegenden Erfindung kann als
hitzebestandiger Kunststoff beispielsweise mindestens
ein  hochtemperaturbestandiger  thermoplastischer
Kunststoff aus der Gruppe der Polyetherketone (PEK),
insbesondere

- Polyetheretherketon (PEEK) mit einer Schmelztem-
peratur von 335 Grad Celsius und/oder

- Polyetherketonketon (PEKK) mit einem Schmelz-
punkt von 391 Grad Celsius eingesetzt werden.

[0018] Polyetherketone haben eine hohe mechani-
sche Festigkeit, Steifigkeit und Kriechfestigkeit tber ei-
nen weiten Temperaturbereich; dennoch sind Polyether-
ketone relativ einfach bearbeitbar, beispielsweise durch
Spanen. Ein weiterer Vorteil der Polyetherketone ist ihre
inharente Flammwidrigkeit und die sehr geringe Rauch-
entwicklung im Brandfall. Ferner weisen Polyetherketo-
ne eine ausgezeichnete Verschleilfestigkeit sowie gute
Gleiteigenschaften auf. Ein Anbacken der Spritzpartikel
wird somit in zuverlassiger Weise verhindert.

[0019] Alternativ oder ergénzend zu Polyetherketon
kann der hitzebesténdige Kunststoff auch im Wesentli-
chen aus Polyimid (PI) sein; zentrale Eigenschaften von
Polyimid, das beispielsweise von der Firma DuPont unter
dem Handelsnamen Vespel vertrieben wird, sind

- eine hohe mechanische Festigkeit, Harte, Steifigkeit
und Zahigkeit,

- ein hohes mechanisches Dampfungsvermdégen,

- eine gute Ermiidungsfestigkeit,

- eine sehr hohe Verschlei¥festigkeit,

- gute Gleit- und Notlaufeigenschaften,

- einegute Bearbeitbarkeit, insbesondere mittels Spa-
nen, sowie

- eine gute Temperaturbestandigkeit.

[0020] Polyimid kannineinem Temperaturbereich zwi-
schen dem absoluten Nullpunkt und kurzfristig bis weit
Uber etwa 400 Grad Celsius eingesetzt werden. Hierbei
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ist die thermische und elektrische Leitfahigkeit von Po-
lyimid sehr gering. Ferner hat Polyimid fir einen Kunst-
stoff einen verhaltnismaRig geringen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten sowie eine gute Dimensionsstabilitat
und ermdglicht demzufolge die Herstellung von Bautei-
len mit engen Toleranzen. Ein weiterer Vorteil ist darin
zu sehen, dass die Eigenschaften von Polyimid beispiels-
weise durch Beimengung von Graphit oder von Polyte-
trafluorethylen (PTFE) gezielt verandert werden kdnnen.
[0021] Alternativ oder erganzend zu den vorgenann-
ten Kunststoffen kann der hitzebestandige Kunststoff der
Kaltgasspritzdiise gemaf der vorliegenden Erfindung
ferner aus Polytetrafluorethylen (PTFE) gebildet sein.
[0022] Polytetrafluorethylen, umgangssprachlich
auch unter dem Handelsnamen Teflon bekannt, ist be-
sonders vorteilhaft, weil es einen sehr geringen Rei-
bungskoeffizienten hat. Es existiert nahezu kein Material,
das an Polytetrafluorethylen haften bleibt, denn die Ober-
flachenspannung von Polytetrafluorethylen ist extrem
niedrig. Ein Anbacken von in den Gasstrahl injizierten
Spritzpartikeln an der Innenwand der Kaltgasspritzdiise
wird durch ein Auskleiden mit Polytetrafluorethylen in be-
sonders zuverlassiger Weise verhindert. Ferner hat Po-
lytetrafluorethylen eine sehr gute Bearbeitbarkeit.
[0023] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung weist das Polytetrafluorethy-
len Calciumfluorid, insbesondere einen Anteilsbereich
von etwa flinfzehn Gewichtsprozent Calciumfluorid bis
etwa flinfzig Gewichtsprozent Calciumfluorid, beispiels-
weise einen Anteil von etwa 25 Gewichtsprozent Calci-
umfluorid oder von etwa vierzig Gewichtsprozent Calci-
umfluorid, auf.

[0024] Alternativ oder erganzend zu den vorgenann-
ten Kunststoffen kann gemaR der vorliegenden Erfin-
dung der hitzebestandige Kunststoff des Weiteren im
Wesentlichen aus faserverstarktem, insbesondere aus
glasfaserverstarktem und/oder aus kohlenfaserverstéark-
tem und/oder aus kohlenstofffaserverstarktem, Kunst-
stoff gebildet sein; dies bietet den Vorteil einer geringeren
Verformbarkeit.

[0025] Faser-Kunststoff-Verbunde weisen in der Re-
gel hohe spezifische Festigkeiten und Steifigkeiten auf.
Hierbei kbnnen die mechanischen und thermischen Ei-
genschaften von Faser-Kunststoff-Verbunden tber eine
Vielzahl von Parametern eingestellt werden. Ferner kon-
nen neben der Faser-Matrix-Kombination zum Beispiel
der Faserwinkel, der Faservolumenanteil und/oder die
Schichtreihenfolge variiert und auf diese Weise eine be-
sonders leichte Bearbeitbarkeit erreicht werden.

[0026] Alternativ oder ergdnzend zu den vorgenann-
ten Kunststoffen kann gemafR der vorliegenden Erfin-
dung der hitzebestandige Kunststoff schlieRlich im We-
sentlichen aus MICA gebildet sein.

[0027] Um ein Verwirbeln des Gases und der Spritzp-
artikel zu vermeiden (derartige Verwirbelungen sind
nachteilig, denn hierdurch wird die Geschwindigkeit des
Gases bzw. der Spritzpartikel und somit die Auftragsen-
ergie der Spritzpartikel verringert), kann in vorteilhafter
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Weiterbildung der vorliegenden Erfindung der geringste
Durchmesser des konvergierenden Abschnitts vom ge-
ringsten Durchmesser des nicht-konvergierenden Ab-
schnitts differieren, insbesondere der geringste Durch-
messer des konvergierenden Abschnitts kleiner als der
geringste Durchmesser des nicht-konvergierenden Ab-
schnitts sein.

[0028] Alternativ oder erganzend hierzu kann der
Durchmesser des dem konvergierenden Abschnitt zuge-
wandten Teils des Verbindungselements vom Durch-
messer des dem Verbindungselement zugewandten
Teils des konvergierenden Abschnitts differieren, insbe-
sondere der Durchmesser des dem konvergierenden Ab-
schnitt zugewandten Teils des Verbindungselements
groRer als der Durchmesser des dem Verbindungsele-
ment zugewandten Teils des konvergierenden Ab-
schnitts sein.

[0029] Alternativ oder ergadnzend hierzu kann der
Durchmesser des dem nicht-konvergierenden Abschnitt
zugewandten Teils des Verbindungselements vom
Durchmesser des dem Verbindungselement zugewand-
ten Teils des nicht-konvergierenden Abschnitts differie-
ren, insbesondere der Durchmesser des dem nicht-kon-
vergierenden Abschnitt zugewandten Teils des Verbin-
dungselements kleiner als der Durchmesser des dem
Verbindungselement zugewandten Teils des nicht-kon-
vergierenden Abschnitts sein.

[0030] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine
Kaltgasspritzpistole mit mindestens einer Kaltgasspritz-
dise gemal der vorstehend dargelegten Art.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Wie bereits vorstehend dargelegt, gibt es ver-
schiedene Méglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Er-
findung in vorteilhafter Weise auszugestalten und wei-
terzubilden. Hierzu wird einerseits auf die dem Anspruch
1 nachgeordneten Anspriiche verwiesen, andererseits
werden weitere Ausgestaltungen, Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung nachstehend unter Anderem
anhand der durch Fig. 1 bis Fig. 4C veranschaulichten
funf Ausfihrungsbeispiele naher erlautert.

[0032] Es zeigt:

Fig. 1 in schematischer Darstellung ein erstes Aus-
fuhrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise ge-
man der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 in schematischer Darstellung ein zweites
Ausfiihrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise
gemaf der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 in schematischer Darstellung ein drittes Aus-
fuhrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise ge-
maf der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4A  inschematischer Darstellung ein viertes Aus-

fuhrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise ge-
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maf der vorliegenden Erfindung;
Fig. 4B  in schematischer Darstellung ein fiinftes Aus-
fuhrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise ge-
maf der vorliegenden Erfindung; und
Fig. 4C in schematischer Darstellung eine Detailan-
sicht der Kaltgasspritzduse aus Fig. 4A bzw.
aus Fig. 4B.

[0033] Gleiche oder ahnliche Ausgestaltungen, Ele-
mente oder Merkmale sind in Fig. 1 bis Fig. 4C mit iden-
tischen Bezugszeichen versehen.

Bester Weg zur Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung

[0034] ZurVermeidung Uberflissiger Wiederholungen
beziehen sich die nachfolgenden Erlduterungen hinsicht-
lich der Ausgestaltungen, Merkmale und Vorteile der vor-
liegenden Erfindung (soweit nicht anderweitig angege-
ben)

- sowohl auf das in Fig. 1 dargestellte erste Ausfuh-
rungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise 100 geman
der vorliegenden Erfindung

- als auch auf das in Fig. 2 dargestellte zweite Aus-
fihrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise 100’ ge-
maf der vorliegenden Erfindung

- als auch auf das in Fig. 3 dargestellte dritte Ausfiih-
rungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise 100" geman
der vorliegenden Erfindung

- alsauchaufdasinFig.4A undin Fig. 4C dargestellte
vierte Ausfiihrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise
100™ gemaf der vorliegenden Erfindung

- alsauchaufdasinFig. 4B undinFig. 4C dargestellte
funfte Ausfiihrungsbeispiel einer Kaltgasspritzdiise
100" gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0035] Im anhand Fig. 1 veranschaulichten ersten
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist eine
zum Beschleunigen von Gas und von Spritzpartikeln vor-
gesehene Kaltgasspritzdiise 100 (mit Blende 210, Pul-
verrohr 220 und Gaskammer 50) gezeigt, die im Bereich
10 ihres geringsten Durchmessers von einem in Stro-
mungsrichtung S konvergierenden Abschnitt 20 in einen
in Strémungsrichtung S nicht-konvergierenden Abschnitt
30 Ubergeht.

[0036] Um ein Verstopfen der Diise 100 mit Spritzpar-
tikeln, insbesondere beim Einsatz von niedrig schmel-
zendem Material, beispielsweise von Aluminium, zu ver-
hindern, ist die Kaltgasspritzdise 100 im Bereich 10 des
geringsten Durchmessers aus hitzebestadndigem Kunst-
stoff gebildet.

[0037] Es ist also mdglich, dass sich der konvergie-
rende Abschnitt 20, der nicht-konvergierende Abschnitt
30 und/oder mindestens ein Verbindungselement 40 im
Material unterscheiden.
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[0038] Beispielsweise kann, wie in Fig. 2 und in Fig 4B
dargestellt,

- der konvergierende Abschnitt 20 Gberwiegend aus
Metall und/oder Uberwiegend aus mindestens einer
Metalllegierung und/oder tGberwiegend aus minde-
stens einem Hartstoff, beispielsweise aus Wolfram-
carbid, und

- dernicht-konvergierende Abschnitt 30 und/oder das
Verbindungselement 40 Gberwiegend aus dem hit-
zebestandigen Kunststoff

gebildet sein.

[0039] Bei einer derartigen Teilfertigung der erfin-
dungsgemafen Diise aus entsprechendem hitzebestan-
digem Kunststoff beginnt der aus Kunststoff gefertigte
Teil vorteilhafterweise im Bereich 10 des diinnsten Quer-
schnitts der Diise, so dass der Bereich, in dem das Gas
expandiert, aus Kunststoff ist.

[0040] Bei einer geteilt gefertigten Ausfiihrungsform
der Kaltgasspritzdiise 100’ bzw. 100" (vgl. Fig. 2 bzw.
Fig. 4B), bei der das erste Segment, also der konvergie-
rende Abschnitt 20, aus Metall, aus mindestens einer
Metalllegierung, aus Carbid, aus Oxid und/oder aus min-
destens einem Hartstoff gebildet ist, kann mit héheren
Gastemperaturen als bei einer komplett aus Kunststoff
gefertigten Kaltgasspritzdiise gefahren werden.

[0041] Die Temperatur des in die Kaltgasspritzdiise
100’ bzw. 100" eingespeisten Gases kann beliebig hoch
gewahlt werden, weil am engsten Querschnitt 10 der DU-
se 100’ bzw. 100", also am Expansionsort, das Gas
schlagartig kalt wird. Selbst wenn die Kaltgasspritzdise
mit 600 Grad Celsius heilem Gas gespeist wird, betragt
die Gastemperatur an der Stelle, an der der hitzebestan-
dige Kunststoff beginnt, weniger als 300 Grad Celsius.
[0042] Da die Gasgeschwindigkeit innerhalb der Kalt-
gasspritzdise von der Temperatur des in die Kaltgas-
spritzdiise eingespeisten Gases abhangt, ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn die Kaltgasspritzdiise 100’ bzw.
100" mit Gas gespeist werden kann, das eine Tempe-
ratur von tber 310 Grad Celsius, insbesondere von tber
600 Grad Celsius, beispielsweise von Uber etwa 1.500
Grad Celsius, aufweist. Auf diese Weise kdnnen hoéhere
Gasgeschwindigkeiten und damit auch héhere Partikel-
geschwindigkeiten erreicht werden, was wiederum zu
mehr Effizienz und besseren Schichten fihrt.

[0043] Wie beim vierten Ausflihrungsbeispiel der Kalt-
gasspritzdise 100" in Fig. 4A gezeigt, kann aber auch
die gesamte Dulse, also der konvergierende Abschnitt
20, der nicht-konvergierende Abschnitt 30 und/oder das
Verbindungselement 40 aus dem hitzebestandigen
Kunststoff gebildet sein. Hierbei kann die Dise aus zwei
Halbschalen gebaut oder eine Volldise sein.

[0044] Der hitzebesténdige Kunststoff besteht im We-
sentlichen

- aus mindestens einem Kunststoff aus der Gruppe
der Polyetherketone (PEK) und/oder
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- aus Polyimid (PI) und/oder

- aus Polytetrafluorethylen (PTFE) und/oder
- aus faserverstarktem Kunststoff und/oder
- aus MICA.

[0045] Wiein Fig.1,inFig. 2 undin Fig. 4A dargestellt,
kann der nicht-konvergierende Abschnitt 30 der Kaltgas-
spritzdise in Strdmungsrichtung S divergierend sein.
Hierdurch wird die Beschleunigung des Gases unter-
stutzt.

[0046] Der nicht-konvergierende Abschnitt 30 kann
aber auch, wie etwa im dritten Ausfiihrungsbeispiel der
Kaltgasspritzdiise 100", hohlzylinderférmig oder im We-
sentlichen hohlzylinderférmig sein.

[0047] Besonders vorteilhafterweise ist der konver-
gente Abschnitt 20 mit dem nichtkonvergenten Abschnitt
30 im Bereich 10 des geringsten Durchmessers l6sbar
verbunden. Dies ist in Fig. 1, in Fig. 2 und in Fig. 3 durch
eine senkrechte gestrichelte Linie veranschaulicht.
[0048] Hierbei kann der konvergierende Abschnitt 20
mit dem nicht-konvergierenden Abschnitt 30

- unmittelbar (vgl. Fig. 1, Fig. 2, Fig. 4A, Fig. 4B, Fig.
4C) oder

- mittelbar (vgl. Fig. 3) iber das zum Beispiel als Uber-
briickungsteil oder als Ubergangsstiick

ausgebildete Verbindungselement 40 verschraubbar
und/oder verklemmbar sein. Im vierten Ausfihrungsbei-
spiel der Kaltgasspritzdise 100" (vgl. Fig. 4A, Fig. 4C)
ist beispielsweise der konvergierende Abschnitt 20 un-
mittelbar tber eine Schraub- oder Klemmverbindung 40
mit dem nicht-konvergierenden Abschnitt 30 verbunden.
[0049] GemaR einer besonders vorteilhaften, anhand
Fig. 4A , Fig. 4B und Fig. 4C veranschaulichten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung differiert der ge-
ringste Durchmesser des konvergierenden Abschnitts 20
oder des dem konvergierenden Abschnitt 20 zugewand-
ten Teils 42 des Verbindungselements 40 vom gering-
sten Durchmesser des nicht-konvergierenden Ab-
schnitts 30 oder des dem nicht-konvergierenden Ab-
schnitt 30 zugewandten Teils 44 des Verbindungsele-
ments 40.

[0050] Insbesondere ist der geringste Durchmesser
des konvergierenden Abschnitts 20 oder des dem kon-
vergierenden Abschnitt 20 zugewandten Teils 42 des
Verbindungselements 40 kleiner als der geringste Durch-
messer des nicht-konvergierenden Abschnitts 30 oder
des dem nicht-konvergierenden Abschnitt 30 zugewand-
ten Teils 44 des Verbindungselements 40.

[0051] Dieser leichte Versatz des konvergierenden
Abschnitts 20 und des nicht-konvergierenden Abschnitts
30 dient dazu, ein Verwirbeln des Gases und der Spritz-
partikel zu vermeiden. Derartige Verwirbelungen sind
nachteilhaft, denn hierdurch wird die Geschwindigkeit
des Gases bzw. der Spritzpartikel und somit die Auftrags-
energie der Spritzpartikel verringert. Mittels der erfin-
dungsgemafl ausgewahlten hitzebestédndigen Kunst-
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stoffe ist eine Diise mit einem derartigen Versatz beson-
ders leicht herstellbar, wobei diese Diise zudem auch
sehr dauerhatt ist.

Bezugszeichenliste

[0052]

100 Kaltgasspritzdiise (= erstes Ausfiihrungsbei-
spiel; vgl. Fig. 1)

100° Kaltgasspritzdlise (= zweites Ausflihrungsbei-
spiel; vgl. Fig. 2)

100" Kaltgasspritzdlise (= drittes Ausflhrungsbei-
spiel; vgl. Fig. 3)

100"  Kaltgasspritzdiise (= viertes Ausfihrungsbei-
spiel; vgl. Fig. 4A, Fig. 4C)

100™  Kaltgasspritzdise (= fiinftes Ausfihrungsbei-
spiel; vgl. Fig. 4B, Fig. 4C)

10 Bereich des geringsten Durchmessers der Kalt-
gasspritzduse 100, 100°, 100", 100™, 100™"

20 in Strdomungsrichtung S konvergierender oder
konvergenter Abschnitt der Kaltgasspritzdise
100, 100’, 100", 100™, 100"

22 dem Verbindungselement 40 zugewandter Teil
des konvergierenden Abschnitts 20

30 nicht-konvergierender oder nicht-konvergen-
ter, insbesondere hohlzylinderférmiger oder in
Strémungsrichtung S divergierender, Abschnitt
der Kaltgasspritzdise 100, 100°, 100", 100",
100™

32 dem Verbindungselement 40 oder dem konver-
gierenden Abschnitt 20 zugewandter Teil des
nicht-konvergierenden Abschnitts 30

40 Verbindungselement, insbesondere Uberbriik-
kungsteil oder Ubergangsstiick

42 dem konvergierenden Abschnitt 20 zugewand-
ter Teil des Verbindungselements 40

44 dem nicht-konvergierenden Abschnitt 30 zuge-
wandter Teil des Verbindungselements 40

50 Gaskammer der Kaltgasspritzdise 100, 100’,
100", 100™, 100"

210 Blende

220 Pulverrohr

S Stréomungsrichtung

Patentanspriiche

1. ZumBeschleunigen von Gas und von Spritzpartikeln
vorgesehene Kaltgasspritzdise (100; 100’; 100";
1 OOlI!; 100""),

-dieim Bereich (10) ihres geringsten Durchmes-
sers von einem in Stromungsrichtung (S) kon-
vergierenden Abschnitt (20) in einen nicht-kon-
vergierenden Abschnitt (30) Gbergeht und

- die zumindest

- in mindestens einem Teilbereich, insbesonde-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

re in mindestens einem Teilabschnitt, ihres ge-
ringsten Durchmessers (10) und/oder

- in mindestens einem Teilbereich, insbesonde-
re in mindestens einem Teilabschnitt, ihres
nicht-konvergierenden Abschnitts (30)

aus mindestens einem hitzebestandigen Kunst-
stoff gebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der hitzebestandige Kunststoff im We-
sentlichen

- aus mindestens einem Kunststoff aus der
Gruppe der Polyetherketone (PEK) und/oder

- aus Polyimid (Pl) und/oder

- aus Polytetrafluorethylen (PTFE) und/oder

- aus faserverstarktem Kunststoff und/oder

- aus MICA

gebildet ist.

Kaltgasspritzdiise gemaR Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der hitzebesténdige Kunststoff
einen Schmelzpunkt von lber etwa 250 Grad Celsi-
us, insbesondere von Uber etwa 400 Grad Celsius,
aufweist.

Kaltgasspritzdiise gemaR Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der nicht-konvergie-
rende Abschnitt (30) hohlzylinderférmig oder in Stro-
mungsrichtung (S) divergierend ist.

Kaltgasspritzdliise gemal mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kaltgasspritzdiise (100; 100’; 100"; 100™; 100™)
aus zwei Halbschalen gefertigt ist.

Kaltgasspritzdiise gemaf mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der konvergierende Abschnitt (20) mit dem nicht-
konvergierenden Abschnitt (30) im Bereich (10) des
geringsten Durchmessers |6sbar verbunden ist.

Kaltgasspritzdiise gemafR Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der konvergierende Abschnitt
(20) mit dem nicht-konvergierenden Abschnitt (30),
insbesondere unmittelbar oder insbesondere mittel-
bar, iber mindestens ein Verbindungselement (40)
verschraubbar und/oder verklemmbar ist.

Kaltgasspritzdiise gemaf mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der konvergierende Abschnitt (20), der nicht-
konvergierende Abschnitt (30) und/oder das Verbin-
dungselement (40) im Material unterscheiden, ins-
besondere dass

- der konvergierende Abschnitt (20) zumindest
im mit dem Gas und mit den Spritzpartikeln in
Kontakt gelangenden Bereich zumindest Uber-
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wiegend aus mindestens einem Material gebil-
det ist, das einen Schmelzpunkt von Uber etwa
300 Grad Celsius, insbesondere von Uber etwa
600 Grad Celsius, beispielsweise von Giber etwa
1.500 Grad Celsius, aufweist, beispielsweise
dass der konvergierende Abschnitt (20) Uber-
wiegend aus Metall und/oder uberwiegend aus
mindestens einer Metalllegierung und/oder
Uberwiegend aus Carbid und/oder Giberwiegend
aus Oxid und/oder Uberwiegend aus minde-
stens einem Hartstoff und

- der nicht-konvergierende Abschnitt (30) und/
oder das Verbindungselement (40) zumindest
im mit dem Gas und mit den Spritzpartikeln in
Kontakt gelangenden Bereich zumindest Uber-
wiegend aus dem hitzebestandigen Kunststoff
gebildet sind.

Kaltgasspritzdliise gemaR mindestens einemder An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der konvergierende Abschnitt (20), der nicht-konver-
gierende Abschnitt (30) und/oder das Verbindungs-
element (40) aus dem hitzebesténdigen Kunststoff
gebildet sind.

Kaltgasspritzdiise gemaf mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

- dass der geringste Durchmesser des konver-
gierenden Abschnitts (20) vom geringsten
Durchmesser des nicht-konvergierenden Ab-
schnitts (30) differiert, insbesondere dass der
geringste Durchmesser des konvergierenden
Abschnitts (20) kleiner als der geringste Durch-
messer des nicht-konvergierenden Abschnitts
(30) ist, und/oder

-dass der Durchmesser des dem konvergieren-
den Abschnitt (20) zugewandten Teils (42) des
Verbindungselements (40) vom Durchmesser
des dem Verbindungselement (40) zugewand-
ten Teils (22) des konvergierenden Abschnitts
(20) differiert, insbesondere dass der Durch-
messer des dem konvergierenden Abschnitt
(20) zugewandten Teils (42) des Verbindungs-
elements (40) grofer als der Durchmesser des
dem Verbindungselement (40) zugewandten
Teils (22) des konvergierenden Abschnitts (20)
ist, und/oder

- - dass der Durchmesser des dem nicht-kon-
vergierenden Abschnitt (30) zugewandten Teils
(44) des Verbindungselements (40) vom Durch-
messer des dem Verbindungselement (40) zu-
gewandten Teils (32) des nicht-konvergieren-
den Abschnitts (30) differiert, insbesondere
dass der Durchmesser des dem nicht-konver-
gierenden Abschnitt (30) zugewandten Teils
(44) des Verbindungselements (40) kleiner als
der Durchmesser des dem Verbindungsele-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12,

13.

ment (40) zugewandten Teils (32) des nicht-
konvergierenden Abschnitts (30) ist.

Kaltgasspritzdiise gemal mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der hitzebestandige Kunststoff aus der Gruppe der
Polyetherketone (PEK) ein Polyetheretherketon
(PEEK) und/oder ein Polyetherketonketon (PEKK)
ist.

Kaltgasspritzdiise gemaf mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Polytetrafluorethylen (PTFE) Calciumfluorid,
insbesondere einen Anteilsbereich von etwa fiinf-
zehn Gewichtsprozent Calciumfluorid bis etwa fiinf-
zig Gewichtsprozent Calciumfluorid, beispielsweise
einen Anteil von etwa 25 Gewichtsprozent Calcium-
fluorid oder von etwa vierzig Gewichtsprozent Cal-
ciumfluorid, aufweist.

Kaltgasspritzdliise gemal mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der faserverstarkte Kunststoff glasfaserverstarkt
und/oder kohlenstofffaserverstarkt ist.

Kaltgasspritzpistole mit mindestens einer Kaltgas-
spritzdiise (100; 100’; 100"; 100™; 100™) geman
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 12.
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