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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Austragen eines
Kühlmediumstroms. Dieser Kühlmediumstrom wird ein-
gesetzt, um beim thermischen Beschichten eine effektive
Kühlung der zu beschichtenden Bauteile und der Spritz-
werkstoffe zu erreichen.
[0002] Bauteile werden oftmals thermisch beschichtet,
um die Eigenschaften der Oberfläche des Bauteils im
Hinblick auf die Korrosion, den Verschleiß oder die Tem-
peraturbeständigkeit zu verändern. Auch die Änderung
von Hafteigenschaften beziehungsweise der Haft-
und/oder Gleitreibung steht oftmals im Vordergrund der
Beschichtung. Auch anderweitige funktionelle Oberflä-
chen können so geschaffen werden. Beim thermischen
Beschichten werden dabei zwei Werkstoffe miteinander
kombiniert, die sich regelmäßig im Hinblick zumindest
auf ihre physikalischen Eigenschaften unterscheiden. So
werden beispielsweise Schichten aus Kunststoffen, Me-
tallen, Legierungen, Karbiden, Oxiden, Keramik und aus
Gemischen dieser Stoffe durch thermisches Beschichten
aufgetragen. Beim thermischen Beschichten werden die
zu beschichtenden Bauteile in einem oder in mehreren
Durchgängen beschichtet, wobei Flammspritzverfahren,
Hochgeschwindigkeitsflammspritzverfahren, Lichtbo-
genspritzverfahren und Plasmaspritzverfahren zum Auf-
tragen eines Spritzwerkstoffes zum Einsatz kommen
können. Die Beschichtung beziehungsweise der Spritz-
werkstoff wird dabei aus einem Werkstoff ausgebildet,
der aufgeschmolzen oder angeschmolzen und auf die
Bauteiloberfläche appliziert wird. Hierbei sollte die Bau-
teiloberfläche regelmäßig nicht aufgeschmolzen wer-
den. Die Bindung der Schicht an die Bauteiloberfläche
erfolgt dabei vorrangig durch mechanische Verklamme-
rung, alternativ oder zusätzlich auch durch Diffusion.
[0003] Um eine thermische Beschädigung des Bau-
teils oder die Veränderung von Eigenschaften des Bau-
teils zu verhindern, ist es erforderlich, die Temperatur
möglichst genau einzustellen. Dies ist auch notwendig,
um ein gutes Haften der Beschichtung auf der Bauteilo-
berfläche zu erreichen, da bei einer zu starken Erwär-
mung des Bauteils durch die dabei entstehende Ausdeh-
nung und anschließende Schrumpfung beim Abkühlen
Scherspannungen zwischen Beschichtung und Bautei-
loberfläche entstehen können, die zu einem zumindest
teilweisen Ablösen der Beschichtung von der Bauteilo-
berfläche führen können.
[0004] Bisher erfolgt beim thermischen Beschichten
eine Kühlung durch Eintragen von Kohlendioxid in einen
Druckluftstrom oder auch durch das Verdüsen von flüs-
sigem Kohlendioxid unter Bildung von Kohlendioxid-
schnee. Dieses Kühlmedium wird dann auf die Bauteilo-
berfläche aufgetragen.
[0005] Zum Beispiel in der WO 2008/027 900 A2 wird
ein Verfahren zur Kühlung mit einer kryogenen Flüssig-
keit, welches mit einem Drosselungsgas oder mit einer
weiteren kryogenen Flüssigkeit in Kontakt gebracht wird,

mittels einer Düse beschrieben.
[0006] Für verschiedenste Anwendungsgebiete ist es
bekannt, Medien über Düsen auszutragen. So ist aus der
DE 10 2009 052946 A1 ein Verfahren zur Herstellung
einer Schutzbeschichtung mittels einer Kaltgasspritzdü-
se bekannt. Aus der US 3 703 991 A Verfahren zum
Herstellen von künstlichem Schnee zum Skifahren be-
kannt. Aus der DE 101 21 590 A1 ist weiterhin ein Ver-
fahren zur Kühlung bei spanabhebenden Fertigungspro-
zessen bekannt. Aus der US 5 520 331 A ist eine Vor-
richtung zum Löschen von Feuer bekannt.
[0007] Hierbei hängt die Kühleffektivität im Wesentli-
chen davon ab, wie viel Kühlmedium und in welcher Zu-
sammensetzung diese auf die Bauteiloberfläche trifft und
insbesondere wie viel Kohlendioxidschnee auf der Bau-
teiloberfläche auftrifft, an der Bauteiloberfläche subli-
miert und in wie weit somit zwischen Bauteil und Koh-
lendioxid oder Kühlmedium ein Wärmeaustausch statt-
findet. Dies gelingt oft ungenügend und insbesondere
dann, wenn sich die Bauteile schnell bewegen und/oder
eine rotierende thermische Masse aufweisen, wie dies
beispielsweise beim Beschichten von Walzen, Scheiben
und Kugeln der Fall ist, ist es aus dem Stand der Technik
schwierig, eine effektive und ausreichende Kühlung der
Bauteiloberfläche zu erreichen.
[0008] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Austragen eines Kühlmediums anzu-
geben, bei dem die aus dem Stand der Technik bekann-
ten Nachteile zumindest teilweise überwunden werden
und insbesondere ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Austragen eines Kühlmediums anzugeben, bei dem
die Kühlmediumströmung in Bezug auf Strömungsge-
schwindigkeit und Zusammensetzung einstellbar ist.
[0009] Diese Aufgaben werden gelöst durch die unab-
hängigen Ansprüche. Die abhängigen Ansprüche sind
auf vorteilhafte Weiterbildungen gerichtet.
[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen sind auch durch in
der Beschreibung offenbarte Merkmale gegeben, die be-
liebig in technologisch sinnvoller Weise miteinander und
mit Merkmalen aus den Ansprüchen kombiniert werden
können. Gleiches gilt für in den Figuren offenbarte Merk-
male.
[0011] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zum
Austragen eines Kühlmediumstroms wird ein Kühlmedi-
umstrom durch eine Kühlmediumdüse in einen Träger-
gasstrom eingegeben, wobei das Kühlmedium flüssig
und/oder gasförmig vorliegt. Das Verfahren kennzeich-
net sich dadurch, dass der Trägergasstrom durch eine
Laval-Düse geführt wird, wobei die Laval-Düse eine
Längsachse aufweist und der Kühlmediumstrom so ein-
gegeben wird, dass der Austritt des Kühlmediumstroms
in den Trägergasstrom innerhalb oder stromabwärts der
Laval-Düse erfolgt.
[0012] Unter einer Laval-Düse wird eine Düse verstan-
den, bei der sich in Strömungsrichtung der Querschnitt
der Düse zunächst verengt und sich dann bis zum Gas-
austritt wieder aufweitet. Unter einem Trägergasstrom
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wird ein Strom eines Trägergases verstanden. Das Trä-
gergas liegt gasförmig vor. Unter einem Kühlmedium-
strom wird ein Strom eines Kühlmediums verstanden.
Das Kühlmedium liegt dabei flüssig und/oder gasförmig
vor. Es kann seinen Aggregatzustand beim Austritt aus
der Kühlmediumdüse ändern, so dass ein flüssiges Kühl-
medium nach Austritt aus der Kühlmediumdüse zumin-
dest teilweise gasförmig und/oder fest vorliegt. Bei der
Kühlmediumdüse kann es sich um eine grundsätzlich be-
liebige Düse handeln, insbesondere kann es sich auch
um den Austritt eines Rohres handeln.
[0013] Durch die Laval-Düse wird zunächst der Trä-
gergasstrom beschleunigt. Gleichzeitig erfolgt dann,
wenn der Austritt des Kühlmediumstroms in den Träger-
gasstrom innerhalb der Laval-Düse erfolgt, in der Laval-
Düse eine Durchmischung von Trägergasstrom und
Kühlmediumstrom. Es kommt zu einer Verteilung des
Kühlmediums im Trägergasstrom. Sofern die Kühlmedi-
umdüse so positioniert ist, dass der Austritt des Kühlme-
diumstromes stromabwärts der Laval-Düse erfolgt, er-
folgt in der durch die Laval-Düse erzeugten Trägergas-
strömung die Vermischung von Kühlmedium und Träger-
gas. Durch die Beschleunigung, die das Trägergas in der
Laval-Düse erfährt, wird eine grundsätzlich turbulente
oder quasi turbulente Strömung erzeugt, in die das Kühl-
medium eingegeben wird. So kommt es zu einer guten
Durchmischung von Kühlmedium und Trägergas.
[0014] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens ist die Kühlmediumdüse in Richtung der
Längsachse der Laval-Düse relativ zu der Laval-Düse
verschiebbar.
[0015] Alternativ oder zusätzlich ist die Kühlmedium-
düse auswechselbar gestaltet. Dadurch können Kühlme-
diumdüsen verschiedener durchströmbarer Querschnit-
te für verschiedene Anwendungsbereiche austauschbar
vorgegeben werden.
[0016] Durch die erfindungsgemäße Wahl der Lage
der Kühlmediumdüse relativ zur Laval-Düse und insbe-
sondere durch die bevorzugte Verschiebbarkeit der
Kühlmediumdüse relativ zur Laval-Düse kann die Zu-
sammensetzung, insbesondere im Hinblick auf die Ver-
teilung der Aggregatszustände des Kühlmediums, also
welcher Anteil des Kühlmediums in flüssiger Form, wel-
cher Anteil in fester Form und welcher Anteil als Gas
vorliegt, die räumliche Verteilung des Kühlmediums im
Trägergasstrom und/oder die Partikelgröße, insbeson-
dere die Tröpfchen- oder Korngröße der flüssigen oder
festen Phase, vorgegeben oder eingestellt werden. Ins-
besondere dann, wenn als Kühlmedium Kohlendioxid
eingesetzt wird, kann so eine Einstellung der Größen-
verteilung des Kohlendioxidschnees einerseits und die
räumliche Verteilung der Kohlendioxidschneepartikel im
Trägergasstrom erreicht werden. Wird ein überwiegend
flüssiges Kühlmedium, wie beispielsweise flüssiger
Stickstoff oder flüssiges Argon als Kühlmedium einge-
setzt, so kommt es zur Einstellbarkeit der Tröpfchengrö-
ßenverteilung des Stickstoffs beziehungsweise des Ar-
gons im Trägergasstrom.

[0017] Durch die effiziente Zerstäubung des Kühlme-
diums im Trägergasstrom ist durch die Wahl der Lage
der Kühlmediumdüse relativ zur Laval-Düse oder durch
die bevorzugte Verschiebbarkeit der Kühlmediumdüse
relativ zur Laval-Düse die Einstellung einer Partikelgrö-
ßenverteilung und/oder einer räumlichen Verteilung des
Kühlmediums im Trägergasstrom in Anpassung an die
jeweils zu erfüllenden Anforderungen der Kühlung mög-
lich. So kann beim Einsatz beim thermischen Beschich-
ten oder thermischen Spritzen die Partikelgröße und die
Verteilung der Partikel im Trägergasstrom an die Be-
schaffenheit des zu beschichtenden Bauteils, insbeson-
dere im Hinblick auf die Reduzierung von thermischer
Ausdehnung und Schrumpfung, und der Spritzwerkstoffe
angepasst werden, um so eine mangelhafte Schichtbil-
dung beziehungsweise -haftung aufgrund thermisch in-
duzierter Scherspannungen zu verringern oder zu ver-
meiden.
[0018] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemäßen Verfahrens liegt das Kühlmedium
beim Durchströmen der Kühlmediumdüse in flüssigem
Aggregatszustand vor.
[0019] Insbesondere dann, wenn der Kühlmediumdü-
se als Kühlmedium Kohlendioxid in flüssiger Form zuge-
führt wird, kann es nach Austreten aus der Kühlmedium-
düse zur zumindest teilweisen Bildung von Kühlmedium
in festem Aggregatszustand beispielsweise als Kohlen-
dioxidschnee und zur teilweisen Verdampfung des Koh-
lendioxids kommen. Beim Einsatz von flüssigem Stick-
stoff und/oder Argon kommt es regelmäßig zur zumin-
dest teilweisen Verdampfung des Stickstoffs und/oder
Argons.
[0020] Der Einsatz eines grundsätzlich flüssigen Kühl-
mediums hat sich als vorteilhaft erwiesen, da so zur Küh-
lung auch die Verdampfungsenthalpie genutzt werden
kann. Gleiches gilt für den gegebenenfalls zumindest teil-
weise gebildeten Kohlendioxidschnee, bei dem die Sub-
limationskälte zur Kühlung der Bauteiloberfläche einge-
setzt werden kann.
[0021] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens umfasst das
Kühlmedium mindestens einen der folgenden Stoffe:

- Kohlendioxid (CO2);
- Stickstoff (N2); und
- Argon (Ar).

[0022] Insbesondere beim Einsatz beim thermischen
Beschichten oder Spritzen hat sich der Einsatz von Koh-
lendioxid als Kühlmedium als vorteilhaft erwiesen, da
durch die Bildung von Kohlendioxidschnee eine gute Ver-
teilung des Kühlmediums auf der Bauteiloberfläche und
damit eine effektive Kühlung erfolgen kann und die Sub-
limationskälte für die Kühlung der Bauteiloberfläche ge-
nutzt werden kann. Beim Einsatz von flüssigem Stickstoff
oder Argon kann die Verdampfungsenthalpie vorteilhaft
zur weiteren Kühlung der Bauteiloberfläche eingesetzt
werden. Stickstoff und Argon sind inerte Gase, die zu
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einer Unterdrückung von Reaktionen mit der Bauteilo-
berfläche bei Beschichtung und Kühlung, insbesondere
zur Unterdrückung von Oxidationsreaktionen genutzt
werden können.
[0023] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens umfasst das
Trägergas mindestens eines der folgenden Gase:

- Luft;
- Argon;
- Stickstoff; und
- Kohlendioxid.

[0024] Um eine möglichst einfache Verfahrensführung
zu ermöglichen, ist es bevorzugt, als Trägergas und
Kühlmedium ein identisches Gas einzusetzen, wobei
dann bevorzugt als Kühlmedium das Gas zumindest teil-
weise in einem anderen Aggregatzustand eingesetzt
wird. Der Einsatz von Luft als Trägergas hat sich als be-
sonders preiswert herausgestellt.
[0025] Insbesondere bei Luft als Trägergas und allge-
mein dann, wenn das Trägergas eine gewisse Feuchtig-
keit aufweist, kann es zur Eisbildung an der Kühlmedi-
umdüse kommen. Dem kann bevorzugt entgegengewirkt
werden, in dem die Kühlmediumdüse mit einer thermi-
schen Isolierung versehen wird, beispielsweise in dem
eine Beschichtung aus einem Kunststoff, insbesondere
aus Polytetrafluorethylen, ausgebildet wird.
[0026] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens wird der Trä-
gergasstrom durch einen porösen Körper geführt, bevor
der Kühlmediumstrom zugegeben wird.
[0027] Besonders bevorzugt ist hierbei der Einsatz ei-
nes Sinterwerkstoffs, wie beispielsweise eines Sinterme-
talls oder einer Sinterkeramik, zur Ausbildung des porö-
sen Körpers. Die Führung des Trägergasstroms durch
einen porösen Körper führt zu einer Strömungsvergleich-
mäßigung stromabwärts des porösen Körpers. Gleich-
zeitig kann in vorteilhafter Weise der poröse Körper zur
mechanischen Halterung und/oder zur Zentrierung der
Kühlmediumdüse in der Laval-Düse eingesetzt werden.
[0028] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens wird die Kühl-
mediumdüse relativ zu der Laval-Düse zentriert ausge-
bildet. Insbesondere dann, wenn die Laval-Düse eine
Symmetrieachse in Form der Längsachse aufweist, also
rotationssymmetrisch um die Längsachse ausgebildet
ist, ist es vorteilhaft, die Kühlmediumdüse relativ zu der
Laval-Düse zu zentrieren, diese also auf der Längsachse
der Laval-Düse auszubilden. Hierdurch kann erreicht
werden, dass der Kühlmediumstrom im Bereich der
höchsten Strömungsgeschwindigkeit der Trägergasströ-
mung zugegeben wird, was zu einer besonders guten
Verteilung des Kühlmediums im Trägergas führt.
[0029] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens wird der Kühl-
mediumstrom in Richtung der Längsachse der Laval-Dü-
se eingegeben.

[0030] Es hat sich herausgestellt, dass die Zugabe des
Kühlmediums in Richtung der Längsachse zu einer be-
sonders gleichmäßigen Verteilung des Kühlmediums im
Trägergas führt. Für bestimmte Fälle kann es aber auch
vorteilhaft sein, stattdessen den Kühlmediumstrom in ei-
nem Winkel zur Längsachse zuzugeben, insbesondere
dann, wenn stark asymmetrische Anwendungsfälle mit
einem Kühlmediumstrom beaufschlagt werden müssen.
Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
die Kühlmediumdüse zwar durch eine in Richtung der
Längsachse der Düse ausgebildete Kühlmediumzulei-
tung mit Kühlmedium versorgt wird, die Kühlmediumdü-
se jedoch eine Austrittsöffnung aufweist, die einen Kühl-
mediumstrom mit einer Richtung bewirkt, die sich von
der Längsachse unterscheidet.
[0031] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird eine Vorrichtung zum Austragen ei-
nes Kühlmediumstroms vorgeschlagen, die umfasst:

- eine Laval-Düse mit einer Eingangsseite und einer
Ausgangsseite;

- einen mit der Eingangsseite der Laval-Düse verbun-
denen Trägergasanschluss; und

[0032] Erfindungsgemäß ist die Kühlmediumdüseso
ausgebildet, dass eine Austrittsöffnung der Kühlmedium-
düse innerhalb der Laval-Düse liegt oder die Austrittsöff-
nung der Kühlmediumdüse hinter der Ausgangsseite der
Laval-Düse liegt.
[0033] Hierbei ist die Ausgangsseite diejenige die La-
val-Düse begrenzende Ebene, die entgegengesetzt zur
Eingangsseite ausgebildet ist. Unter dem Trägergasan-
schluss wird ein Anschluss verstanden, über den ein Trä-
gergas in die Laval-Düse einströmen kann. In dem Fall,
in dem die Austrittsöffnung der Kühlmediumdüse hinter
der Ausgangsseite der Laval-Düse liegt, liegt somit die
Ausgangsseite der Laval-Düse zwischen der Austritts-
öffnung der Kühlmediumdüse und der Eingangsseite der
Laval-Düse.
[0034] Die erfindungsgemäße Vorrichtung kann be-
vorzugt zum Einsatz des erfindungsgemäßen Verfah-
rens eingesetzt werden.
[0035] Die Kühlmediumdüse ist entlang einer Längs-
achse der Laval-Düse verschiebbar.
[0036] Die Ausbildung einer Vorrichtung, bei der inner-
halb einer Laval-Düse eine Kühlmediumdüse verschieb-
bar ausgebildet ist, erlaubt die Einstellung der Eigen-
schaften des Kühlmediumstroms beim Austragen aus
der Vorrichtung insbesondere im Hinblick auf die Parti-
kelgrößenverteilung und die Verteilung der Partikel im
Trägergasstrom.
[0037] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
erfindungsgemäßen Vorrichtung ist die Kühlmediumdü-
se koaxial zur Laval-Düse ausgebildet.
[0038] Unter koaxial wird verstanden, dass eine Achse
der Kühlmediumdüse identisch mit einer entsprechen-
den Achse der Laval-Düse ist. Insbesondere ist die Kühl-
mediumdüse so ausgebildet, dass sie eine Austrittsöff-
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nung aufweist, die in Richtung der Ausgangsseite weist
und symmetrisch um die Längsachse der Laval-Düse
ausgebildet ist.
[0039] Durch die koaxiale Ausbildung von Laval-Düse
und Kühlmediumdüse kann die Verschiebbarkeit in Rich-
tung der Längsachse in konstruktiv einfacher Art und
Weise erreicht werden. Durch eine zur Längsasche sym-
metrischen Austrittsöffnung kann eine im Wesentlichen
symmetrische räumliche Kühlmediumverteilung im Trä-
gergasstrom erreicht werden.
[0040] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung umfasst die Kühlmediumdüse ein Rohr, bevorzugt
mit einem Innendurchmesser von weniger als 1,5 mm,
bevorzugt weniger als 1,0 mm, besonders bevorzugt we-
niger als 0,5 mm.
[0041] Bevorzugt wird als Kühlmediumdüse oder zur
Zuführung des Kühlmediums zur Kühlmediumdüse eine
Kapillare eingesetzt, die es ermöglicht, das Kühlmedium
in genügend kleinen wirtschaftlich sinnvollen Volumen-
strömen zuzuführen. Der Innendurchmesser der Kapil-
lare beziehungsweise des Rohres kann in Abhängigkeit
von der notwendigen Kühlung und den sonstigen Gege-
benheiten wie dem anliegenden Kühlmediumdruck an-
gepasst werden, um eine möglichst effiziente Kühlung
zu erreichen.
[0042] Grundsätzlich erlaubt die vorliegende Erfin-
dung Partikel- oder Tröpfechgrößenverteilungen, die bei
verschiebbarer Kühlmediumdüse einstellbar sind, bei-
spielsweise von Partikel- beziehungsweise Tröpfechen-
durchmessern von 20 bis 40 mm [Mikrometern] bis hin
zu 0,2 bis 0,3 mm [Millimetern].
[0043] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der erfindungsgemäßen Vorrichtung umfasst die
Kühlmediumdüse mindestens eine der folgenden Düsen:

- eine Laval-Düse,
- ein eingeschnürtes Rohr; und
- ein Rohr.

[0044] Unter einem eingeschnürten Rohr wird ein Rohr
verstanden, dessen durchströmbarer Querschnitt zu-
mindest in einem Teilbereich verringert ist. Bei einem
Rohr als Kühlmediumdüse weist dieses ein im wesentli-
chen konstanten durchströmbaren Querschnitt auf. Un-
ter einem Rohr wird auch in vorteilhafter Weise eine Ka-
pillare mit einem Innendurchmesser von 1,5 mm und we-
niger verstanden. Eine Laval-Düse wird bevorzugt dann
eingesetzt, wenn es aufgrund der Begebenheiten not-
wendig ist, die Auströmgeschwindigkeit des Kühlmedi-
umstroms zu erhöhen. Eine Rohr, insbesondere eine Ka-
pillare, als Düse wird bevorzugt dann eingesetzt, wenn
nur eine recht kurze Kühlmediumdüse notwendig ist, also
der Kühlmediumstrom im in Strömungsrichtung vorderen
Bereich der Laval-Düse eingegeben werden soll. Bei
dem eingeschnürten Rohr wird der durchströmbare In-
nendurchmesser bevorzugt um mehr als 30% verringert,
beispielsweise von einem Innendurchmesser von etwa
0,8 mm auf 0,4 mm oder 0,5 mm. Ist die Kühlmediumdüse

als Laval-Düse ausgebildet, so kann dort der durchström-
bare Durchmesser von stromaufwärts dieser Laval-Düse
zum zentralen Teil der Laval-Düse um mindestens 50%
verringert werden, beispielsweise von 0,8 mm auf 0,3
mm. Auch bei einem eingeschnürten Rohr als Kühlme-
diumdüse kommt es durch den verringerten durchström-
baren Querschnitt zu einer Beschleunigung des Kühlme-
diumstroms.
[0045] Die Herstellung einer Laval-Düse oder einem
eingeschnürten Rohr als Kühlmediumdüse erfolgt bevor-
zugt und unabhängig von der vorliegenden Erfindung
durch Erhitzen einer Metallkapillare und Ziehen.
[0046] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der erfindungsgemäßen Vorrichtung ist ein poröser
Körper zwischen Trägergasanschluss und Laval-Düse
ausgebildet.
[0047] Dieser poröse Körper wird im Betrieb von dem
Trägergas durchströmt. Es handelt sich bevorzugt um
einen gesinterten Körper, wie insbesondere einen gesin-
terten Metallkörper oder einen gesinterten Keramikkör-
per. Durch das Durchströmen des porösen Körpers wird
die Trägergasströmung vergleichmäßigt, sodass beim
Einströmen des Trägergases in die Laval-Düse definierte
Bedingungen vorliegen, so dass kleinere Druckschwan-
kungen und Ähnliches in der Trägergasversorgung vor
dem porösen Körper ausgeglichen werden.
[0048] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der erfindungsgemäßen Vorrichtung wird die Kühl-
mediumdüse durch einen porösen Körper relativ zu der
Laval-Düse zentriert.
[0049] Hierbei wird eine Ausgestaltung gewählt, bei
der die Kühlmediumdüse trotzdem noch verschiebbar ist.
Gleichzeitig kann der poröse Körper auch zur Strö-
mungsvergleichmäßigung des Trägergasstroms genutzt
werden.
[0050] Die für das erfindungsgemäße Verfahren offen-
barten Details und Vorteile lassen sich auf die erfin-
dungsgemäße Vorrichtung übertragen und anwenden
und umgekehrt. Im Folgenden wird die Erfindung anhand
der beigefügten Zeichnung näher erläutert, ohne auf die
dort gezeigten Ausführungsbeispiele beschränkt zu sein.
Es zeigen exemplarisch und schematisch:

Fig. 1 ein erstes Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung; und

Fig. 2 ein zweites Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung.

[0051] Fig. 1 zeigt schematisch ein erstes Ausfüh-
rungsbeispiel einer erfindungsgemäßen Vorrichtung 1
zum Austragen eines Kühlmediumstroms. Die Vorrich-
tung 1 umfasst einen Düsenkörper 2 mit einer Laval-Dü-
se 3. Die Laval-Düse 3 umfasst einen ersten Bereich 4,
in dem sich der durchströmbare Querschnitt verringert,
einen zweiten Bereich 5, in dem der durchströmbare
Querschnitt konstant ist und einen dritten Bereich 6, in
dem sich der durchströmbare Querschnitt vergrößert.
Die Laval-Düse 3 ist rotationssymmetrisch zu einer
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Längsachse 7 ausgebildet. Die Laval-Düse 3 weist eine
Eingangsseite 8 und eine Ausgangsseite 9 auf. Im Be-
trieb wird die Laval-Düse 3 von der Eingangsseite 8 zur
Ausgangsseite 9 durchströmt.
[0052] Mit der Eingangsseite 8 der Laval-Düse 3 strö-
mungsverbunden ist ein Trägergasanschluss 10, über
den die Vorrichtung 1 im Betrieb mit einem Trägergas
versorgt werden kann. Ferner umfasst die Vorrichtung 1
eine Kühlmediumdüse 11 mit einer Austrittsöffnung 12
zum Eingeben von Kühlmedium in den Trägergasstrom.
Die Kühlmediumdüse 12 ist mit einer Kühlmediumzulei-
tung 13 verbunden. Im Betrieb wird die Kühlmediumdüse
11 über die Kühlmediumzuleitung 13 mit Kühlmedium
versorgt, welches durch die Austrittsöffnung 12 in den
Trägergasstrom eingegeben wird. Dabei ist die Kühlme-
diumdüse 11 entlang der Längsachse 7 der Laval-Düse
3 verschiebbar angeordnet, sodass der Kühlmedium-
strom entweder innerhalb der Laval-Düse 3 in den Trä-
gergasstrom eingegeben wird oder stromabwärts der La-
val-Düse 3 in den Trägergasstrom eingegeben wird. Dies
bedeutet, dass die Kühlmediumdüse 11 so längsver-
schieblich ausgebildet ist, dass die Austrittsöffnung 12
entweder innerhalb der Laval-Düse 3 positioniert ist oder
hinter der Ausgangsseite 9 der Laval-Düse 3 positioniert
wird. Der letzte Fall bedeutet, dass die Ausgangsseite 9
der Laval-Düse 3 zwischen der Austrittsöffnung 12 der
Kühlmediumdüse 11 und der Eingangsseite 8 der Laval-
Düse 3 liegt.
[0053] Fig. 1 zeigt einen Fall, bei dem die Kühlmedi-
umdüse 11 eine Laval-Düse darstellt, wobei diese inner-
halb der Laval-Düse 3 liegt. Im Betrieb wird ein Trägergas
durch den Trägergasanschluss 10 in die Laval-Düse 3
gegeben, wobei der entstehende Trägergasstrom in der
Laval-Düse 3 beschleunigt wird. In den entstehenden
Trägergasstrom wird dann durch die Kühlmediumdüse
11 das Kühlmedium als Kühlmediumstrom zugegeben.
Durch die Zugabe in den Trägergasstrom, dessen Strö-
mungseigenschaften sich durch die Laval-Düse 3 ändern
erfolgt eine Verteilung des Kühlmediums und eine Zer-
stäubung des Kühlmediums im Trägergasstrom. Je nach
Position der Austrittsöffnung 12 der Kühlmediumdüse 11
in der Laval-Düse 3 oder stromabwärts der Laval-Düse
3 werden andere Partikelgrößenverteilungen des Kühl-
mediums im Trägergasstrom erreicht und andere räum-
liche Verteilungen des Kühlmediums im Trägergasstrom.
[0054] Mit dem Bezugszeichen 14 ist der Verschiebe-
bereich angegeben, in dem sich die Austrittsöffnung 12
der Kühlmediumdüse 11 bewegen kann. Bevorzugt ist
eine Ausgestaltung, bei der der Bereich um den die Kühl-
mediumdüse 11 aus der Laval-Düse 3 heraustreten kann
kleiner ist als ein Fünftel der Länge des Verschiebebe-
reichs 14 in Richtung der Längsachse 7, bevorzugt sogar
weniger als ein Zehntel.
[0055] Ferner umfasst das erste Ausführungsbeispiel
der erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 einen porösen
Körper 15. Dieser ist als Sintermetallscheibe ausgebildet
und zentriert die Kühlmediumdüse 11 bzw. die Kühlme-
diumzuleitung 13 im Inneren der Laval-Düse 3. Das Trä-

gergas wird im Betrieb durch den porösen Körper 15 ge-
zwungen, dies führt zu einer Vergleichmäßigung der Trä-
gergasströmung. So können Druck- und Geschwindig-
keitsschwankungen des Trägergases vor Eintritt in die
Laval-Düse 3 gedämpft werden, sodass im Betrieb stets
gleichmäßige Bedingungen vorliegen.
[0056] Fig. 2 zeigt schematisch ein zweites Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Hier sollen der
Übersichtlichkeit halber nur die Unterschiede zum ersten
Ausführungsbeispiel beschrieben werden. Im übrigen
wird auf die Beschreibung zum ersten Ausführungsbei-
spiel verwiesen. Im zweiten Ausführungsbeispiel der er-
findungsgemäßen Vorrichtung 1 ist eine andere Kühlme-
diumdüse 11 ausgebildet. Die Kühlmediumdüse 11 ist in
diesem Falle als Kapillare ausgebildet, die auch die Kühl-
mediumzuleitung 13 darstellt. Das Kühlmedium, wie bei-
spielsweise Kohlendioxid tritt lediglich aus der Kühlme-
diumzuleitung 13 durch die Austrittsöffnung 12 der Kühl-
mediumdüse 11 aus und wird dann zerstäubt und im Trä-
gergasstrom verteilt.
[0057] Das erfindungsgemäße Verfahren und die er-
findungsgemäße Vorrichtung 1 können in vorteilhafter
Weise zum Aufbringen eines Kühlmediumstroms in den
Bereich einer Bauteiloberfläche dienen, der thermisch
beschichtet oder gespritzt wird. Insbesondere dann,
wenn Kohlendioxid als Kühlmedium und gegebenenfalls
auch als Trägergas eingesetzt wird, kommt es zu einer
anpassbaren Verteilung der Partikelgrößen und zu einer
effektiven Kühlung der Bauteiloberfläche, durch die wirk-
sam thermisch induzierte Scherspannungen zwischen
Beschichtung und Bauteiloberfläche verringert bzw. ver-
mieden werden können.

Bezugszeichenliste

[0058]

1 Vorrichtung zum Austragen eines Kühlmedium-
stroms

2 Düsenkörper
3 Laval-Düse
4 erster Bereich
5 zweiter Bereich
6 dritter Bereich
7 Längsachse
8 Eingangsseite
9 Ausgangsseite
10 Trägergasanschluss
11 Kühlmediumdüse
12 Austrittsöffnung
13 Kühlmediumzuleitung
14 Verschiebebereich
15 poröser Körper

Patentansprüche

1. Verfahren zum Austragen eines Kühlmediumstroms
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zur Kühlung eines Bauteils beim thermischen Be-
schichten, wobei ein Kühlmediumstrom durch eine
Kühlmediumdüse (11) in den Trägergasstrom ein-
gegeben wird, wobei das Kühlmedium flüssig
und/oder gasförmig vorliegt dadurch gekennzeich-
net, dass ein Trägergasstrom durch eine Laval-Dü-
se (3) geführt wird, wobei die Laval-Düse (3) eine
Längsachse (7) aufweist und der Kühlmediumstrom
so eingegeben wird, dass der Austritt des Kühlme-
diumstroms in den Trägergasstrom innerhalb oder
stromabwärts der Laval-Düse (3) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Kühlmedi-
umdüse (11) in Richtung der Längsachse (7) der La-
val-Düse (3) relativ zu der Laval-Düse (3) verschieb-
bar ist

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das
Kühlmedium beim Durchströmen der Kühlmedium-
düse (11) in flüssigem Aggregatszustand vorliegt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem das Kühlmedium mindestens einen der
folgenden Stoffe umfasst:

- Kohlendioxid(CO2);
- Stickstoff (N2); und
- Argon (Ar).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem das Trägergas mindestens eines der
folgenden Gase umfasst:

- Luft;
- Argon;
- Stickstoff; und
- Kohlendioxid.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem der Trägergasstrom durch einen porö-
sen Körper (15) geführt wird, bevor der Kühlmedi-
umstrom zugegeben wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die Kühlmediumdüse (11) relativ zu der
Laval-Düse (3) zentriert ausgebildet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem der Kühlmediumstrom in Richtung der
Längsachse (7) der Laval-Düse (3) eingegeben wird.

9. Vorrichtung (1) zum Austragen eines Kühlmedium-
stroms, umfassend

- eine Laval-Düse (3) mit einer Eingangsseite
(8) und einer Ausgangsseite (9);
- einen mit der Eingangsseite (8) der Laval-Düse
(3) verbundenen Trägergasanschluss (10); und

- eine Kühlmediumdüse (11),

wobei die Kühlmediumdüse (11) so ausgebildet ist,
dass eine Austrittsöffnung (12) der Kühlmediumdü-
se (11) innerhalb der Laval-Düse (3) liegt oder die
Austrittsöffnung (12) der Kühlmediumdüse (11) hin-
ter der Ausgangsseite (9) der Laval-Düse (3) liegt
dadurch gekennzeichnet, dass die Kühlmedium-
düse (11) entlang einer Längsachse (7) der Laval-
Düse (3) verschiebbar ist.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, bei der die Kühl-
mediumdüse (11) koaxial zur Laval-Düse (3) ausge-
bildet ist.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 9 bis 10,
bei der die Kühlmediumdüse (11) ein Rohr, bevor-
zugt mit einem Innendurchmesser von weniger als
1,5 mm, umfasst.

12. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 9 bis 11,
bei der die Kühlmediumdüse (11) mindestens eine
der folgenden Düsen umfasst:

- eine Laval-Düse,
- ein eingeschnürtes Rohr; und
- ein Rohr.

13. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 9 bis 12,
bei der ein poröser Körper (15) zwischen Trägergas-
anschluss (10) und Laval-Düse (3) ausgebildet ist.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprüche 9 bis 13,
bei der die Kühlmediumdüse (11) durch einen porö-
sen Körper (15) relativ zu der Laval-Düse (3) zen-
triert wird.

Claims

1. A method for supplying a coolant media flow for cool-
ing a component in thermal spray coating, wherein
a coolant media flow is introduced into the carrier
gas flow through a coolant medium nozzle (11),
wherein the coolant medium is liquid and/or gase-
ous, characterized in that a carrier gas flow is sup-
plied through a Laval nozzle (3), wherein the Laval
nozzle (3) has a longitudinal axis (7) and the coolant
media flow is introduced such that the outflow of the
coolant media flow into the carrier gas flow is carried
out within or downstream the Laval nozzle (3).

2. The method according to claim 1, in which the cool-
ant medium nozzle (11) is slidable in the direction of
the longitudinal axis (7) of the Laval nozzle (3) rela-
tive to the Lavalnozzle (3).

3. The method according to claim 1 or 2, in which the
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coolant medium is in the liquid state when flowing
through the coolant medium nozzle (11).

4. The method according to one of the preceding
claims, in which the coolant medium comprises at
least one of the following substances:

- carbon dioxide (CO2);
- nitrogen (N2); and
- argon (Ar).

5. The method according to one of the preceding
claims, in which the carrier gas comprises at least
one of the following gases:

- air;
- argon;
- nitrogen; and
- carbon dioxide.

6. The method according to one of the preceding
claims, in which the carrier gas flow is supplied
through a porous body (15) before adding the coolant
media flow.

7. The method according to one of the preceding
claims, in which the coolant medium nozzle (11) is
formed centered with respect to the Laval nozzle (3).

8. The method according to one of the preceding
claims, in which the coolant media flow is introduced
in the direction of the longitudinal axis (7) of the Laval
nozzle (3).

9. A device (1) for supplying a coolant media flow, com-
prising

- a Laval nozzle (3) having an inlet side (8) and
an outlet side (9);
- a carrier gas connection (10) connected with
the inlet side (8) of the Laval nozzle (3); and
- a coolant medium nozzle (11),

wherein the coolant medium nozzle (11) is formed
such that an outlet opening (12) of the coolant me-
dium nozzle (11) is within the Laval nozzle (3), or the
outlet opening (12) of the coolant medium nozzle
(11) is behind the outlet side (9) of the Laval nozzle
(3), characterized in that the coolant medium noz-
zle (11) is slidable along a longitudinal axis (7) of the
Laval nozzle (3).

10. The device (1) according to claim 9, in which the
coolant medium nozzle (11) is formed coaxially to
the Laval nozzle (3).

11. The device (1) according to one of claims 9 to 10, in
which the coolant medium nozzle (11) comprises a

tube preferably having an inner diameter of less than
1.5 mm.

12. The device (1) according to one of claims 9 to 11, in
which the coolant medium nozzle (11) comprises at
least one of the following nozzles:

- a Laval nozzle,
- a waisted tube; and
- a tube.

13. The device (1) according to one of claims 9 to 12, in
which a porous body (15) is formed between the car-
rier gas connection (10) and the Laval nozzle (3).

14. The device (1) according to one of claims 9 to 13, in
which the coolant medium nozzle (11) is centered
by a porous body (15) relative to the Laval nozzle (3).

Revendications

1. Procédé destiné à la sortie d’un flux de fluide de re-
froidissement pour le refroidissement d’un compo-
sant lors de l’enduction thermique, un flux de fluide
de refroidissement étant introduit dans le flux de gaz
vecteur par une buse de fluide de refroidissement
(11), le fluide de refroidissement étant liquide et/ou
gazeux, caractérisé en ce qu’un flux de gaz vecteur
est amené à travers une tuyère de Laval (3), la tuyère
de Laval (3) comportant un axe longitudinal (7) et le
flux de fluide de refroidissement étant introduit de
sorte que la sortie du flux de fluide de refroidissement
dans le flux de gaz vecteur s’effectue à l’intérieur de
la tuyère de Laval (3) ou en aval de celle-ci.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la bu-
se de fluide de refroidissement (11) peut être dépla-
cée en direction de l’axe longitudinal (7) de la tuyère
de Laval (3) par rapport à la tuyère de Laval (3).

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le fluide de refroidissement se présente à l’état liqui-
de lorsqu’il s’écoule à travers la buse de fluide de
refroidissement (11).

4. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel le fluide de refroidissement com-
prend au moins une des substances suivantes:

- du dioxyde de carbone (CO2) ;
- de l’azote (N2) ; et
- de l’argon (Ar).

5. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel le gaz vecteur comprend au moins
un des gaz suivants:

13 14 
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- de l’air ;
- de l’argon ;
- de l’azote ; et
- du dioxyde de carbone.

6. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel le flux de gaz vecteur est amené à
travers un corps poreux (15) avant d’ajouter le flux
de fluide de refroidissement.

7. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel la buse de fluide de refroidissement
(11) est conçue de manière centrée par rapport à la
tuyère de Laval (3).

8. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel le flux de fluide de refroidissement
est introduit dans la direction de l’axe longitudinal (7)
de la tuyère de Laval (3).

9. Dispositif (1) destiné à la sortie d’un flux de fluide de
refroidissement, comprenant

- une tuyère de Laval (3) comportant un côté
entrée (8) et un côté sortie (9) ;
- un raccord de gaz vecteur (10) relié au côté
entrée (8) de la tuyère de Laval (3) ; et
- une buse de fluide de refroidissement (11),

la buse de fluide de refroidissement (11) étant con-
çue de manière à ce qu’un orifice de sortie (12) de
la buse de fluide de refroidissement (11) se trouve
à l’intérieur de la tuyère de Laval (3) ou l’orifice de
sortie (12) de la buse de fluide de refroidissement
(11) se trouve en arrière du côté sortie (9) de la tuyère
de Laval (3),
caractérisé en ce que la buse de fluide de refroi-
dissement (11) peut être déplacée le long d’un axe
longitudinal (7) de la tuyère de Laval (3).

10. Dispositif (1) selon la revendication 9, dans lequel la
buse de fluide de refroidissement (11) est conçue
coaxialement à la tuyère de Laval (3).

11. Dispositif (1) selon l’une des revendications 9 à 10,
dans lequel la buse de fluide de refroidissement (11)
comprend un tuyau dont le diamètre intérieur est de
préférence inférieur à 1,5 mm.

12. Dispositif (1) selon l’une des revendications 9 à 11,
dans lequel la buse de fluide de refroidissement (11)
comprend au moins une des buses suivantes:

- une tuyère de Laval,
- un tuyau à étranglement ; et
- un tuyau.

13. Dispositif (1) selon l’une des revendications 9 à 12,

dans lequel un corps poreux (15) est formé entre le
raccord de gaz vecteur (10) et la tuyère de Laval (3).

14. Dispositif (1) selon l’une des revendications 9 à 13,
dans lequel la buse de fluide de refroidissement (11)
est centrée par un corps poreux (15) par rapport à
la tuyère de Laval (3).
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