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(54) Gasheizvorrichtung, Gasheizeinrichtung sowie Anordnung zum thermischen Spritzen mit

zugehorigem Verfahren

(57)  Eine Heizvorrichtung (10) zur Erwarmung eines
Gasstroms (G), insbesondere einer Kaltgasspritzeinrich-
tung (100), wird vorgeschlagen, die einen mit einem
Heizstrom erwarmbaren und mit dem Gasstrom (G)
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durchstrombaren Graphitfilz (11) aufweist. Auch eine
entsprechende Heizeinrichtung (20), eine Anordnung
(100) zum thermischen Spritzen sowie ein Verfahren (1)
sind Gegenstand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasheiz-
vorrichtung, eine Gasheizeinrichtung sowie eine Anord-
nung zum thermischen Spritzen und ein zugehdriges
Verfahren geman den Oberbegriffen der unabhangigen
Patentanspriiche.

[0002] Kaltgasspritzen ist bekannt. Beim Kaltgassprit-
zen werden metallische Spritzpartikel von 1 bis 250 pm
in einem Gasstrom auf Geschwindigkeiten von 200 bis
1600 m/s beschleunigt und auf ein Substrat gespritzt.
Hierzu wird in der Regel eine Lavaldise verwendet. Die
Spritzpartikel werden zuvor nicht aufgeschmolzen. Beim
Aufprall auf das Substrat bildet sich durch plastische Ver-
formung eine Beschichtung aus. Hierzu muss eine Min-
destaufprallgeschwindigkeit, die sogenannte kritische
Geschwindigkeit, welche unter anderem von der Be-
schaffenheit und der Temperatur der Spritzpartikel ab-
hangt, Uberschritten werden.

[0003] Durch ein Aufheizen des Gasstroms kénnen
auch die Spritzpartikel erwarmt werden. Dies flhrt zu ei-
ner thermischen Erweichung und Duktilisierung, wo-
durch sich die kritische Geschwindigkeit verringert.
Durch ein Aufheizen kann ferner die Schallgeschwindig-
keit des Gases, und damit die Strémungsgeschwindig-
keitin der Duse, und somit auch die Geschwindigkeit der
Spritzpartikel beim Aufprall, gesteigert werden. Durch ei-
ne Erhéhung der Temperatur des Gasstroms wird damit
also sowohl die Temperatur als auch die Geschwindig-
keit der Spritzpartikel beim Aufprall erhéht. Beides wirkt
sich positiv auf den Auftragswirkungsgrad und Schicht-
qualitat aus. Wenngleich die Temperatur des Gasstroms
beim Kaltgasspritzen unter der Schmelztemperatur der
Spritzpartikel bleibt, also im Vergleich zu anderen Spritz-
verfahren ein "kalter" Gasstrom verwendet wird, wird da-
her auch beim Kaltgasspritzen der Gasstrom aufgeheizt.
[0004] Der Gasdruck, der zu einer Erhéhung der Ge-
schwindigkeit der Spritzpartikel ebenfalls gesteigert wer-
den kann, ist anlagentechnisch Ublicherweise auf 30 bis
50 bar begrenzt. Gase, wie der beim Kaltgasspritzen
haufig verwendete Stickstoff, werden haufig mit einer
Temperatur von einigen Hundert Grad Celsius in die Di-
se eingeleitet. Dabei kann es notwendig werden, die aus
Stahl oder Hartmetall bestehenden Diisen zu kihlen.
[0005] Bei bekannten Gasheizvorrichtungen wird ein
Gas z.B. dadurch erhitzt, dass es durch ein langliches,
in Form einer Spule bzw. Spirale bereitgestelltes, resistiv
erhitztes Rohr aus hitzebestandigem Material, z.B. einer
Nickellegierung wie Inconel, geleitet wird.

[0006] Alternativ dazu kdnnen auch sogenannte Fila-
mentheizer verwendet werden. In diesen sind zu
Heizwendeln bzw. -spiralen geformte, diinne Drahte aus
einer hitzebestandigen Metalllegierung, z.B. aus Kanthal
(einer Fe-Cr-Al-Legierung), in einer grofReren Anzahl
parallel ausgerichteter Keramikrohre angeordnet. Die
Drahte werden Ublicherweise resistiv erhitzt. Das zu er-
hitzende Gas wird durch die Keramikrohre geleitet und
stromt aulRen an den erhitzten Drahten entlang. Die DE
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10 2005 053 731 A1 offenbart eine entsprechende Fila-
mentheizung mit einer Hitzeisolierung.

[0007] Die vorliegende Erfindung schlagt eine Gas-
heizvorrichtung, eine Gasheizeinrichtung sowie eine An-
ordnung zum thermischen Spritzen und ein entsprechen-
des Verfahren mit den Merkmalen der unabhangigen Pa-
tentanspriiche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nachfolgen-
den Beschreibung.

[0008] Erfindungsgemal® wird eine Heizvorrichtung
zur Erwdrmung eines Gasstroms, insbesondere einer
Vorrichtung oder Einrichtung zum thermischen Spritzen
und speziell einer Kaltgasspritzeinrichtung, vorgeschla-
gen, die einen mit einem elektrischen Heizstrom erwarm-
baren und mit dem Gasstrom durchstrombaren Graphit-
filz aufweist. Erfindungsgemaf wird damit ein neuartiger
Gasheizer geschaffen, dessen Heizelement aus Graphit
besteht. Graphit ist unter sauerstofffreien Bedingungen,
wie sie in entsprechenden Spritzverfahren vorliegen, bei
Temperaturen bis zu 2200 °C hitzebestandig.

[0009] Die Verwendung von Graphit als Heizelement
in unterschiedlichen geometrischen Formen ist an sich
bekannt. Hierbei wird Graphit jedoch stets als Massiv-
material verwendet. Daher ist die Kontaktflache zwi-
schen dem Graphit und dem zu erhitzenden Medium,
beispielsweise einem Gas, einer Schmelze oder einem
Festkorper, nur relativ gering. Gemafl dem Stand der
Technik werden entsprechend lediglich Kontaktoberfla-
chenvon 0,1 bis 0,5 m2 erzielt. Ein strdmendes Gas, das
nur sehr kurze Zeit in Kontakt mit der Oberflache steht,
wirde sich hier nur geringfiigig erwdrmen.

[0010] Weil Graphit andererseits aber im Gegensatz
zu den genannten Werkstoffen fir metallische Heizleiter
in Filamentheizern nicht verformbar ist, lassen sich hier-
aus keine Rohre oder diinne Drahtwendel herstellen, die
anstelle von Metalllegierungen in den derzeit bekannten
Hochdruckgaserhitzern eingesetzt werden kdnnten.
[0011] Erfindungsgemal wird dieses Problem durch
die bereits erwadhnte Verwendung des Graphitfilzes ge-
I6st. Hierdurch wird eine Vorrichtung zur Erwarmung ei-
nes Gasstroms, insbesondere zur Hochdruckgaserhit-
zung, geschaffen, die mit hohen Driicken und bei hohen
Temperaturen arbeiten kann. So werden Temperaturen,
auf welche das Gas erhitzt wird, von tber 1000 °C, ja
von mehr als 1200 °C und sogar von mehr als 1500 °C
moglich. Die erfindungsgemafRe Vorrichtung ist geeig-
net, um beispielsweise beim Kaltgasspritzen Stickstoff
auf Temperaturen von deutlich mehr als 1000 °C aufzu-
heizen. Die Obergrenze fir die Erwarmung liegt materi-
albedingt bei circa 2000 °C. Als Gase werden mit beson-
deren Vorteilen Stickstoff und Helium sowie deren Ge-
misch eingesetzt.Es ist es aber auch méglich, andere
Gase und Gasmischungen, wie beispielsweise Argon
oder auch andere Gasgemische, die keinen Sauerstoff
enthalten, zu verwenden.

[0012] Graphitfilze bestehen aus diinnen Faden aus
Graphit, die sich zusammengeknauelt bertihren. Wird bei
geeigneter Kontaktierung eine elektrische Spannung an
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einen Graphitfilz angelegt, flielt trotz der Unterbrechung
der Faden ein Strom, weil dieser sich auch tber die Kon-
taktstellen der Faden ausbreiten kann. Ein Graphitfilz er-
warmt sich daher in seiner Gesamtheit im Stromdurch-
gang und kann daher ein Gas erhitzen, das durch den
Graphitfilz strémt. Weil die Graphitfasern im Graphitfilz
sehr diinn sind, ist die Oberflache, Giber die die Warme
auf das Gas Ubertragen wird, insgesamt sehr grof3.
[0013] In einem Heizelement, wie es in einer erfin-
dungsgemafien Heizvorrichtung zum Einsatz kommen
kann, also einem Graphitfilz, betragt die Oberflache das
mindestens 10-bis 100-fache der Heizflache von mo-
mentan Ublichen Heizern, z.B. an der Innenflache eines
widerstandsbeheizten Rohres oder an den Drahtwen-
deln eines Filamentheizers.

[0014] Besondere Vorteile kdnnendadurch erzielt wer-
den, dass eine Heizvorrichtung wenigstens zwei mit dem
Gasstrom durchstrémbare und mit dem durch einen
Heizstrom erhitzbaren Graphitfilz gefiillte Kanale auf-
weist. Hierdurch kann ein entsprechender Gasstrom ge-
zielt mit dem Graphitfilz in Kontakt gebracht werden und
der Heizstrom seine maximale Wirkung entfalten. Die ge-
zielte Beaufschlagung der durchstrdmbaren Kanale
kann, wie auch unten naher erlautert, dadurch erzielt
werden, dass in einem Einstrémbereich einer entspre-
chenden Heizvorrichtung Gasverteilungseinrichtungen
angeordnet werden. Diese kdnnen beispielsweise aus
Doppelkegeln, aus Lochscheiben, Gittern, Flihrungsble-
chen oder divergierenden Einlaufstrecken bestehen. Wie
ebenfalls unten naher erlautert, kann ein Strémungsver-
teilungselement gleichzeitig als Kontakteinrichtung und/
oder Komprimierstruktur ausgebildet sein. Durch die Be-
reitstellung mehrerer Kanale kann eine optimierte Gas-
strdmung bewirkt werden.

[0015] Vorteilhafterweise kénnen die genannten Ka-
nale wenigstens teilweise koaxial angeordnet und/oder
als Keramikrohre ausgebildet sein. Durch eine entspre-
chende Ausgestaltung lassen sich auch austauschbare
Heizkanale herstellen, die, beispielsweise in Form einer
Heizpatrone, in eine Druckkammer einer Heizeinrichtung
eingesetzt werden kdnnen. Entsprechende Heizeinrich-
tungen lassen sich besonders gut warten, wobei bei Ab-
nutzung und/oder Kontamination des Graphitfilzes ein
Austausch vorgenommen werden kann.

[0016] Eine entsprechende Heizvorrichtung weist vor-
teilhafterweise Kontakteinrichtungen zum selektiven
Kontaktieren der Kanale mitdem Heizstrom auf. Die Kon-
takteinrichtungen kdnnen beispielsweise als massive
Graphitplatten mit entsprechenden Kanalen bzw. Loch-
anordnungen, die damit gleichzeitig Strémungsvertei-
lungselemente darstellen, ausgebildet sein. Gleichzeitig
kénnen entsprechende Kontakteinrichtungen einen Gra-
phitfilz in den mit dem Gasstrom durchstrombaren Ka-
nalen halten und/oder zusammendriicken.

[0017] Eine entsprechende Heizvorrichtung besitzt
ferner vorteilhafterweise Mittel zur Bereitstellung eines
Gleich-, Dreh- oder Wechselstroms als Heizstrom. Hier-
beikann es sich im einfachsten Fall um einen geeigneten
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Dreh- oder Wechselstromanschluss handeln. Auch eine
Wechselstrom- oder Hochfrequenzheizung kann in be-
stimmten Einsatzgebieten vorteilhaft sein.

[0018] Eine entsprechende Heizvorrichtung weist zur
Verbesserung ihrer Effizienz vorteilhafterweise wenig-
stens eine Komprimierstruktur auf, die bei einer Beauf-
schlagung durch den Gasstrom eine Komprimierung des
Graphitfilzes bewirken kann. Im einfachsten Fall kann es
sich hierbei um eine Lochplatte handeln, die stromauf-
wartig des Graphitfilzes in einer zylinderférmigen Heiz-
einrichtung angeordnet ist. Diese ist mit L6chern verse-
hen, die derart dimensioniert sind, dass die Lochplatte
dem Gasstrom einen gewissen Widerstand entgegen-
setzt. Wird eine derartige Lochplatte durchstrémt, driickt
sie auf den Graphitfilz und komprimiert diesen. Dies er-
moglicht einen besseren elektrischen Kontakt zwischen
den Faden des Graphitfilzes sowie zwischen dem Gra-
phitfilzund den Kontakteinrichtungen. Andererseits kann
hierdurch der Stromungswiderstand, der durch den Gra-
phitfilz auf den Gasstrom ausgeubt wird, erhéht werden,
was eine langere Verweildauer des Gasstroms im Gra-
phitfilz und damit eine effektivere Warmedubertragung zur
Folge hat.

[0019] Alternativ dazu kann die Heizvorrichtung auch
ein im Wesentlichen starres Gerlist ausweisen, in wel-
ches der Graphitfilz eingebracht ist. Bei Beaufschlagung
mitdem Gasstrom sorgt dieses starre Gerlstdann daftr,
dass die Kompremierung des Graphitfilzes unterbunden
oder zumindest stark vermindert wird, da das starre Ge-
rist dem Graphitfilz Halt und Struktur gibt. Als starres
GerUst ist insbesondere ein keramisches Gerust geeig-
net.

[0020] Die Heizvorrichtung ist vorteilhafterweise als
Teil einer Heizeinrichtung zu Erwarmung eines entspre-
chenden Gasstroms ausgebildet, die einen von dem
Gasstrom durchstrombaren Druckbehalter aufweist. In
dem Druckbehélter ist die Heizvorrichtung angeordnet
und wird von dem Gasstrom durchstrémt. Die Heizvor-
richtung kann dem Druckbehélter auch entnommen und/
oder entsprechend ausgetauscht werden. Der Druckbe-
hélter weist vorteilhafterweise an seiner Innenseite eine
Isolierung auf.Jedoch kann die Isolierung auch an der
Heizvorrichtung angebracht sein. Eine entsprechende
Gasverteilungseinrichtung, insbesondere mit den ge-
nannten Strdmungsverteilungselementen, kann als Teil
der Heizanordnung ausgebildet sein. Hierdurch kann be-
werkstelligt werden, dass eine entsprechende Heizvor-
richtung besonders homogen von dem Gasstrom durch-
stromt wird. Dies gewahrleistet eine besonders gleich-
mafige und effektive Gaserhitzung.

[0021] Eine entsprechende Heizanordnung weist also
ferner vorteilhafterweise wenigstens eine Isolierung auf,
wie sie beispielsweise aus der DE 10 2005 053 731 A1
bekannt ist. Durch eine derartige Isolierung lasst sich ei-
ne Temperatur des Druckbehalters an seiner Aulenfla-
che gegenliber dem heilen Gas auf beispielsweise 60%
der Gastemperatur, bevorzugt auf weniger als 40% und
bei entsprechender Auslegung weniger als 20% der Ga-
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stemperatur reduzieren, so dass sich eine verbesserte
Handhabbarkeit entsprechender Einrichtungen ergibt.
Zudem werden Abwarmeverluste vermindert.

[0022] Eine Anordnung zum thermischen Spritzen,
insbesondere zum Kaltgasspritzen, profitiert in gleicher
Weise von den Vorteilen der erlduterten Heizvorrichtung
und/oder der Heizanordnung. Eine derartige Anordnung
zum thermischen Spritzen umfasst eine Spritzvorrich-
tung, eine Partikelzufiihrung und eine Gaszufiihrung,
wobei die Gaszufiihrung wenigstens eine Heizvorrich-
tung und/oder wenigstens eine Heizanordnung, wie sie
zuvor erlautert wurde, umfasst. Eine Vorrichtung zum
Kaltgasspritzen, in welcher die erfindungsgemafe Heiz-
vorrrichtung und Heizanordnung eingesetzt werden
kann, beinhaltet beispielsweise die WO 2007/110134.
[0023] Ein entsprechendes Verfahren zum thermi-
schen Spritzen zeichnet sich durch die Verwendung ei-
ner entsprechenden Kaltgasspritzeinrichtung, wenig-
stens einer der erlduterten Heizvorrichtungen und/oder
wenigstens einer der erlauterten Anordnungen auf.
[0024] In einem entsprechenden Verfahren kann ein
Gasstrom auf eine Temperatur von mindestens 700 bis
2000 °C, insbesondere auf 800 bis 1500 °C erwarmt wer-
den. Die Erwdrmung kann bei einem Druck bis zu 100
bar, insbesondere bei 30 bis 60 bar erfolgen. Der Gas-
strom kann in einem Volumenstrom von 50 bis 400 m3/h,
insbesondere von 60 bis 200 m3/h bereitgestellt werden.
In dem Verfahren werden Gasgeschwindigkeiten von bis
zu 2500 m/s erreicht.

[0025] Der Einfluss der Gastemperatur und des Gas-
drucks auf die Geschwindigkeit und die Temperatur von
Partikeln beim Kaltgasspritzen, und auch bei anderen
thermischen Spritzverfahren ist, wie bereits erwahnt, gr-
undsatzlich bekannt. Werden beispielsweise 25 Mikrom-
eter grolRe Kupferpartikel mit Stickstoff als Prozessgas
unter Verwendung bekannter Diisen (z.B. einer deLaval-
Dise Typ 24) gespritzt, lasst sich deren Aufprallge-
schwindigkeit bei einem konstant gehaltenen Druck von
50 bar noch nahezu linear von ca. 400 m/s auf Gber 700
m/s erhéhen, wenn die Temperatur des verwendeten
Gasstroms von Umgebungstemperatur auf 1000 °C er-
héht wird. Bei einem geringeren Druck von nur 5 bar er-
héht sich die Partikelgeschwindigkeit in dem genannten
Temperaturbereich noch von 350 auf beinahe 550 m/s.
Die erzielbaren Auftrefftemperaturen der Partikel er-
héhen sich dabeiaufbis zu400 °C. Weitere Details hierzu
sind in der Verodffentlichung von H. Assadi et al., "Par-
tikelbeschleunigung, Aufprall und Schichtbildung beim
Kaltgasspritzen / Particle acceleration, impact and coat-
ing formation in cold spraying”, 8. Koll. Hochgeschwind-
igkeits-Flammspritzen, 2009, Erding, Seite 27ff. angege-
ben.

[0026] Je hoher die Gastemperatur beim thermischen
Spritzen, insbesondere beim Kaltgasspritzen, ist, desto
héher sind die Geschwindigkeit und die Temperatur der
Partikel beim Aufprall. Bei einer Verwendung von Ga-
stemperaturen insbesondere von tiber 1100 °C kann das
Spektrum an Materialien signifikant erweitert werden, die
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sich durch Kaltgasspritzen zu hochwertigen Schichten
und Strukturen verarbeiten lassen.

[0027] Zur Anhaftung der Partikel an das Substrat
reicht es aus, wenn die Aufprallgeschwindigkeit die zum
Haften erforderliche, materialspezifische kritische Ge-
schwindigkeit erreicht. Hohe Auftragswirkungsgrade
kénnen erzielt werden, wenn diese Geschwindigkeit um
20 oder 30% oder mehr Uberschritten wird. Sind weitere
vorteilhafte Eigenschaften erwlinscht, wie beispielswei-
se eine Dichtigkeit gegeniiber einem Eindringen von Ga-
sen oder Flissigkeiten (was eine Voraussetzung fiir ho-
he Korrosionsfestigkeit ist) oder eine hohe mechanische
Festigkeit bei statischer und/oder dynamischer Bean-
spruchung, sollte die Auftreffgeschwindigkeit die kriti-
sche Geschwindigkeit sogar um 50% oder mehr Uber-
schreiten. Durch héhere Gastemperaturen kann also
nicht nur das Spektrum der durch Kaltgasspritzen zu
Schichten und Strukturen verarbeitbaren Werkstoffe er-
weitert sondern auch die Qualitdt entsprechender
Schichten und Strukturen verbessert werden. Ein weite-
rer Vorteil hdherer Temperaturen ist der, dass auch gro-
bere Partikel als bisher fiir das Spritzen verwendet wer-
den kdénnen, was sich ebenfalls glinstig auf die Eigen-
schaften der Schichten auswirkt und geringere Kosten
verursacht. Materialien, die in besonderer Weise vonden
MaRnahmen der Erfindung profitieren, sind Metalle wie
Titan, Nickel und Eisen und deren Legierungen sowie
Komposite aus Hartstoffen und Metallmatrizes mit hohen
Hartstoffanteilen von bis zu 60 Volumen-%, in Einzelfal-
len auch bis zu 80 %.

[0028] Beispiele fir Spritzwerkstoffe, die theoretisch
ein groRes Anwendungspotential besitzen, deren kriti-
sche Geschwindigkeit aber so hoch ist, dass herkémm-
licherweise keine hochwertigen Schichten mit hohem
Auftragswirkungsgrad erzeugt werden konnten, sind Nik-
kel, Nickellegierungen wie z.B. Inconel, hochlegierte
Stahle oder Metalle mit hohem Schmelzpunkt und ins-
besondere Molybdan sowie Molybdanlegierungen. Der-
artige Materialien kénnen nun durch Einsatz der erfin-
dungsgemalen Gasheizvorrichtung auch durch Kalt-
gasspritzen verarbeitet werden. Foglich kénnen mit der
Erfindung temperaturbestandige Werkstoffe, wozu auch
warmfeste Legierungen zéhlen, verarbeitet werden. Ins-
besondere seien hier Molybdéan, Niob und Nickellegie-
rungen erwahnt. Mit der Erfindung kénnen qualitativ
hochwertige Schichten hergestellt werden, welche in ih-
ren Eigenschaften vergleichbar sind mit schmelzmetalll-
urgisch oder durch Sintern hergestelltem Vollmaterial
gleicher Zusammensetzung.

[0029] Eine erfindungsgemale Anordnung, die eine
entsprechende Graphitheizung aufweist, kann vorteil-
hafterweise auch mit einer Spritzdlise ausgestattet wer-
den, die ein Graphitmaterial aufweist. Der Begriff "Gra-
phitmaterial" umfasst dabei auch samtliche Graphitmo-
difikationen, insbesondere sogenannten Glaskohlen-
stoff.

[0030] Ein Graphitmaterial bietet in dem genannten
Einsatzgebiet eine Reihe von Vorteilen, die insbesonde-
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re in Kombination die erlduterten deutlich erhéhten Tem-
peraturen zulassen. Zudem hat ein Graphitmaterial den
Vorteil, dass es ein Anbacken entsprechend heilker
Spritzpartikel an der Diseninnenwand unterbindet.
[0031] Ein Vollmaterial hat in dem bevorzugten Fall
von Graphit den Vorteil, dass dessen Warmeleiteigen-
schaften in besonderer Weise wirksam werden kdnnen.
Eine entsprechende Diise kann daher Warme besonders
effektiv abfihren.

[0032] Insbesondere kann fir ein erfindungsgemales
Verfahren eine Diise zum Einsatz kommen, die Glaskoh-
lenstoff als Graphitmaterial aufweist. Glaskohlenstoff,
auch als glasartiger Kohlenstoff bezeichnet, vereinigt da-
bei glasartige keramische Eigenschaften mit denen des
Graphits und bietet damit besondere Vorteile. Auch me-
tallische, teil- oder vollkeramische Spritzdiisen und/oder
Spritzdisen mit entsprechenden Einsatzen, z.B. Kera-
mikdisen mit Graphiteinsédtzen oder Metalldiisen mit Ke-
ramikeinsatzen kénnen vorteilhaft sein. Die jeweiligen
Materialien kédnnen auch in Form von Beschichtungen
aufgebracht werden, was gegeniiber Vollmaterialien ei-
ne besonders kostengiinstige Herstellung erméglicht.
[0033] Ein Einsatz bzw. eine Einlage aus einem ent-
sprechenden Material, z.B. Keramik, Graphit oder Glas-
kohlenstoff, Idsst sich beispielsweise bei Abnutzung sehr
einfach ersetzen. Mit besonderem Vorteil kdnnen Gra-
phitmaterialien auch in Form von Verbundwerkstoffen
eingesetzt werden. Hierbei kann es sich um Materialien
auf Grundlagen von Metallen und/oder Kunststoffen han-
deln.

[0034] Eine derartige Anordnung kann neben der er-
lauterten Graphitheizung auch Uber weitere Heizeinrich-
tungen verfligen, z.B. zur Vorwadrmung des Gasstroms.
Ein verwendbarer Gasheizer ist z.B. in der EP 0 924 315
B1 offenbart. Das verwendete Gas oder Gasgemisch
wird in einem Gasdruckbehalter vorgehalten und wird in
einem Gaspufferbehélter zwischengespeichert. Nach
der Entnahme aus dem Gaspufferbehéalter wird das Gas
oder Gasgemisch mittels einer elektrischen Wider-
standsheizung, induktiv und/oder mittels eines Plasmab-
renners erwadrmt. Eine ausreichend starke Erwarmung
kann auch durch die Verwendung von mehreren Heizern,
insbesondere Vor- und Nachheizern wie in der DE 10
2005 004 117 offenbart, erzielt werden.

[0035] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen. Selbstverstandlich lasst sich
die erfindungsgemafRe Heizvorrichtung und die erfin-
dugsgemafle Heizanordnung auch fir andere Anwen-
dungen, bei welchen ein heiller Gasstrahl eingesetzt
wird, verwenden, wie beispielsweise zum Vorwarmen
beim Schweilen und Hartléten (beipielsweise mittels
Lichtbogen oder Flamme), zum Vorwarmen beim Rich-
ten oder ahnlichen Prozessen, zum Léten selbst (sofern
ein Lot verwendet wird, das im heiRen Gasstrahl
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schmilzt) oder zum Trocken von Wasserstoff empfindli-
chen Werkstoffen.

[0036] Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt und
wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
ausfuhrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung
[0037]
Figur 1a  zeigt eine Heizvorrichtung gemaR einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung im Langsschnitt.

Figur 1b  zeigt eine Heizvorrichtung gemaR einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung in Draufsicht.

Figur 1c  zeigt eine Heizvorrichtung gemaR einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung in Seitenansicht.

Figur 2 zeigt eine Heizeinrichtung gemaf einer be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung im Langsschnitt.

Figur 3 zeigt eine Anordnung zum Kaltgasspritzen
gemal einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung in schemati-
scher Darstellung.

[0038] In Figur 1 ist eine Vorrichtung zum Erwarmen
eines Gasstroms gemal einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung im Langsschnitt darge-
stellt und insgesamt mit 10 bezeichnet. Ein Gasstrom ist
mit fetten Pfeilen symbolisiert und mit G bezeichnet. Die
Vorrichtung 10 weist einen Graphitfilz 11 auf, der von
dem Gasstrom G durchstrombar ist. Hierzu ist der Gra-
phitfilz 11 in entsprechenden Kanalen 12 und 13 ange-
ordnet, beispielsweise in Keramikrohren in koaxialer An-
ordnung. Entsprechende Mittel 14 zur Bereitstellung ei-
nes Heizstroms sind vorgesehen und in Figur 1 als
Gleichstromquelle veranschaulicht. Die Mittel 14 zur Be-
reitstellung des Heizstroms kénnen den Graphitfilz 11
Uber Kontakteinrichtungen 15 bis 17 mit einem Heizstrom
beaufschlagen.

[0039] Das erfindungsgemafRe Konzept wurde unter
Verwendung eines Graphitfilzes mit Fasern mit einem
Durchmesser von ca. 15 um realisiert. Das Dicken-/Lan-
gen-Verhaltnis der Fasern betrugzumindest 100 : 1, eher
1000 : 1. Der Graphitfilz wies eine Dichte von nur 0,09
g/cm3 auf. Die gegeniiber massivem Graphit um etwa
den Faktor 1/15 geringere Dichte ist durch die grofien
Hohlrdume des Filzes bedingt.

[0040] An einer ersten Seite der Heizvorrichtung 10,
nachfolgend als "Oberseite" bezeichnet, sind die jeweils
koaxial angeordneten Kanale 12, 13 hierzu mit Kontakt-
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einrichtungen 15, 16 in Form gelochter Scheiben bzw.
Platten abgedeckt. Die Anordnung der gelochten Kon-
takteinrichtungen 15, 16 wird aus Figur 1b deutlich er-
sichtlich. Die Kontakteinrichtungen 15, 16 weisen ent-
sprechende Lochanordnungen mit L6chern 18 auf. Die
Kontakteinrichtungen 15, 16 sind leitend ausgebildet und
beispielsweise in Form von Graphitplatten bereitgestellt.
Die Kontakteinrichtungen 15 und 16 beriihren einander
in der Anordnung, wie sie in Figur 1 a dargestelltist, nicht
und sind durch die Wand des Kanals 13 voneinander
elektrisch isoliert.

[0041] Beispielsweise die Kontakteinrichtung 15 kann
auch als Komprimierstruktur ausgebildet sein. Wird sie
von einem Gasstrom G durchstromt, kann sie einen
Druck auf den darunterliegenden Graphitfilz ausiiben
und diesen damit komprimieren.

[0042] Aufeinerzweiten Seite der Heizvorrichtung 10,
nachfolgend als "Unterseite" bezeichnet, befindet sich
eine zweite Kontakteinrichtung 17, die ebenfalls mit
Lochanordnungen mit Léchern 18 versehen ist. Auch die
Kontakteinrichtung 17 kann als Graphitplatte ausgebildet
sein. Im Gegensatz zu den Kontakteinrichtungen 15, 16
kontaktiert die Kontakteinrichtung 17 den Graphitfilz 11
in beiden Kanalen 12, 13.

[0043] Wird an die Kontakteinrichtungen 15, 16 Uber
die Pole der Mittel 14 zur Bereitstellung des Heizstroms
eine Spannung angelegt, flie3t ein Strom von der Kon-
takteinrichtung 15 durch den in dem Kanal 12 angeord-
neten Graphitfilz 11, Uber die Kontakteinrichtung 17 und
durch den in dem Kanal 13 angeordneten Graphitfilz 11.
Durch Widerstandseffekte heizt sich der Graphitfilz 11 in
den Kanalen 12 und 13 entsprechend auf und erwarmt
damit das durch die Kanale 12 und 13 strémende Gas G.
[0044] Die Figur 1b zeigt die Anordnung 10 der Figur
1a in einer Draufsicht, d.h. von der zuvor erlauterten
Oberseite aus. Wie deutlich ersichtlich, kontaktieren die
Kontakteinrichtungen 15, 16 einander in der gezeigten
Anordnung nicht sondern sind durch die Wand des Ka-
nals 13 voneinander getrennt. Die Kanale 12, 13 sind
hierzu beispielsweise als nicht leitende Keramikrohre
ausgebildet. Die in der Figur 1b dargestellte Anordnung
umfasst die wesentlichen Komponenten der in Figur 1a
dargestellten Anordnung, die Abbildung 1b istjedoch teil-
weise vereinfacht.

[0045] In Figur 1c ist die Anordnung 10 in einer Sei-
tenansicht dargestellt. Die Blickrichtung entspricht dabei
jener der Figur 1 a. Auch hier sind der Figur 1 a entspre-
chende Elemente nicht erneut bezeichnet. In der Seiten-
ansicht ist eine Wand des Kanals 12 und die Platte 17
erkennbar.

[0046] Figur 2 zeigt eine Heizanordnung gemaf einer
besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
in Langsschnittansicht. Die Heizanordnung istinsgesamt
mit 20 bezeichnet und weist eine zuvor erlauterte Heiz-
vorrichtung 10 auf, deren einzelne Elemente nicht erneut
beschrieben werden. Die Heizvorrichtung 10 istin einem
Druckbehalter 21 der Heizvorrichtung 20 angeordnet.
Der Gasstrom G durchstrémt den Druckbehélter wie

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

durch die fetten Pfeile veranschaulicht.

[0047] Der Gasstrom G durchlauft hierbei zunachst ei-
nen Einstrémbereich 23. Der Einstrémbereich 23 weist
eine Gasverteilungseinrichtung 24 auf, die sicherstellt,
dass das einstromende Gas sich gleichmaRig tber die
Oberseite der Heizvorrichtung 10 verteilt und mit homo-
gener Geschwindigkeit einstromt. Die Druckkammer 21
ist beispielsweise als rotationssymmetrischer Korper
ausgebildet und weist auf ihrer Innenseite eine Isolierung
22 auf. Die erfindungsgemafie Einrichtung 20 bildet eine
standardisierte Einheit, die leicht auswechselbar ist, z.B.
im Reparaturfall, oder von denen mehrere hintereinander
angeordnet werden kdénnen. Die Heizvorrichtung 10
kann, wie zuvor mehrfach erlautert, als leicht auswech-
selbare Heizpatrone ausgestaltet sein. Hierdurch lasst
sich auch die Heizvorrichtung 10 alleine im Reparaturfall
leicht ersetzen. Der Gasstrom G durchlauft, wie bereits
erwahnt, den Druckbehélter 21, wobei sich durch die
Gasverteilungseinrichtung 24, die beispielsweise in
Form eines Doppelkegels ausgebildet sein kann, gleich-
mafig uber den Querschnitt der Heizvorrichtung 10 ver-
teilt. Durch die innen angebrachte Isolierung 22 wird er-
reicht, dass nur wenig Warmeenergie Gber die Wand des
Druckbehalters 21 an die Umgebung abgegeben wird.
Der Druckbehalter 21 kann daher relativ diinnwandig und
leicht gebaut sein. Der Gasstrom G weist in einem Gas-
austrittsbereich 25 die gewiinschte Temperatur auf und
verlasst den Druckbehélter 21.

[0048] In Figur 3 ist eine Anordnung zum Kaltgassprit-
zen gemal einer besonders bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung dargestellt und insgesamt mit 100
bezeichnet.

[0049] Die Anordnung 100 umfasst eine Spritzpistole
110, die in bekannter Art mit einer Lavaldiise ausgebildet
sein kann. Die Duse kann ein Graphitmaterial aufweisen.
Eine Partikelzufuhreinrichtung 120 kann vorgesehen
sein, mittels derer entsprechende Spritzpartikel der
Spritzpistole 110 zugefiihrt werden kénnen. Ferner ist
eine Gaszufiihrung 130 vorgesehen, die einen Gasspei-
cher 30 umfasst. Von dem Gasspeicher 30 wird ein Gas-
strom in eine Heizanordnung 20 wie zuvor erlautert, die
eine Heizvorrichtung 10 aufweist, gefiihrt. Der Fach-
mann wird verstehen, dass auch mehrere Heizeinrich-
tungen 20 und/oder Heizvorrichtungen 10 bereitgestellt
werden kénnen, um die gewlinschte Gastemperatur zu
erzielen. Der entsprechend erwarmte Gasstrom wird
ebenfalls der Spritzpistole 110 zugefiihrt.

Bezugszeichenliste

[0050]
G  Gasstrom

10  Heizvorrichtung

11 Graphiftfilz
12  Kanal
13  Kanal
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14  Heizstrombereitstellungsmittel
15  Kontakteinrichtung

16  Kontakteinrichtung

17  Kontakteinrichtung

18 Loch

20  Heizanordnung

21 Druckbehalter

22 lIsolierung

23  Einstrombereich

24  Gasverteilungseinrichtung

25  Gasaustrittsbereich

30 Gasspeicher

100 Kaltgasspritzanordnung

110  Spritzpistole

120  Partikelzufuhreinrichtung
130  Gaszufilhrung
Patentanspriiche

1. Heizvorrichtung (10) zur Erwdrmung eines Gas-

stroms (G), insbesondere einer Kaltgasspritzeinrich-
tung (100), dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizvorrichtung (10) einen mit einem elektrischen
Heizstrom erwdrmbaren und mit dem Gasstrom (G)
durchstrombaren Graphitfilz (11) aufweist.

Heizvorrichtung (10) nach Anspruch 1, die wenig-
stens zwei mit dem Gasstrom (G) durchstrémbare
und mit dem durch den elektrischen Heizstrom er-
warmbaren Graphiftfilz (11) gefillte Kanéle (12, 13)
aufweist.

Heizvorrichtung (10) nach Anspruch 2, bei der die
Kanale (12, 13) wenigstens teilweise koaxial ange-
ordnet und/oder als Keramikrohre ausgebildet sind.

Heizvorrichtung (10) nach Anspruch 2 oder 3, die
Kontakteinrichtungen (15 - 17) zum selektiven Kon-
taktieren des Graphitfilzes (11) in den Kanalen (12,
13) mit dem elektrischen Heizstrom aufweist.

Heizvorrichtung (10) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, die wenigstens eine Komprimierstruktur
(15) aufweist, die bei einer Beaufschlagung durch
den Gasstrom (G) eine Komprimierung des Graphit-
filzes (11) bewirken kann.

Heizvorrrichtung (10) nach mindestem einem der
Anspriche 1 bis 4, die ein starres Gerdst, insbeson-
dere ein starres keramisches Gertlistaufweist, in wel-
ches der Graphitfilz eingebracht ist.

Heizanordnung (20) zur Erwdrmung eines Gas-
stroms (G) mit einem von dem Gasstrom (G) durch-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

12

strombaren Druckbehélter (21), gekennzeichnet
durch wenigstens eine in dem Druckbehélter (21)
angeordnete Heizvorrichtung (10) nach einem der
vorstehenden Anspriiche.

Heizanordnung (20) nach Anspruch 7, die wenig-
stens eine Gasverteilungseinrichtung (24) und/oder
wenigstens eine Warmeisolierung (22) aufweist.

Anordnung (100) zum thermischen Spritzen, insbe-
sondere zum Kaltgasspritzen, mit einer Spritzvor-
richtung (110), einer Partikelzufiihrung (120) und ei-
ner Gaszufiihrung (130), dadurch gekennzeich-
net, dass die Gaszuflihrung (130) wenigstens eine
Heizvorrichtung (10) und/oder wenigstens eine
Heizanordnung (20) nach einem der vorstehenden
Anspriiche aufweist.

Anordnung (100) nach Anspruch 9, die ferner eine
weitere, insbesondere eine induktive, eine resistive
und/oder eine mittels eines Plasmabrenners betrie-
bene, Heizvorrichtung zur Erwdrmung des Gas-
stroms (G) aufweist.

Anordnung (100) nach Anspruch 9 oder 10, bei der
die Spritzvorrichtung (110) eine Dise umfasst, die
ein graphithaltiges Material aufweist oder wenig-
stens teilweise aus einem graphithaltigen Material
besteht.

Verfahren zum thermischen Spritzen, gekenn-
zeichnet durch die Verwendung wenigstens einer
Anordnung (100) nach einem der Anspriiche 9 bis
11, wenigstens einer Heizvorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6 und/oder wenigstens ei-
ner Heizanordnung (20) nach einem der Anspriiche
7 oder 8.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem ein Gasstrom
(G) auf Temperaturen von 700 bis 2000 °C, insbe-
sondere von 800 bis 1500 °C bei einem Druck von
bis zu 100 bar, insbesondere von 30 bis 70 bar er-
warmt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem als Gas oder
Gasgemisch fir den Gasstrom Stickstoff, Helium
oder Gemische daraus verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, das
als Spritzpartikel temperaturbestéandige Werkstoffe,
insbesondere Molybdan, Niob oder Nickellegierun-
gen, verwendet werden.



EP 2 618 070 A1

Q]
<«

Fig. 1a

-
-

(@
-
- w
—
L0 \ \ \
= /§§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x

G

N = R R R

/ \
_:L - 0

4
<

G
|
¥




10
K\/
Fig. 1c

o2

b




EP 2 618 070 A1

20

23

10

——

BIRIRLNIN

22

N

T

N
\
N
N

0

7,

)\

22

10



EP 2 618 070 A1

130 : 10
S
| N g =]y

130 L20

Fig. 3

1"

100

110



EP 2 618 070 A1

des brevets EP 12 00 2883

Europdisches
Patentamt
European .
0)» B e EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT Hummer der Anmelding

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorig) Kennzeichzgr:grjn (ie};sg i)kjilzuhnewsqltz iIr\e'1i’( Angabe, soweit erforderlich, E:st;:ﬁch ﬁh?nsE?lgllj(lfc:DHP%R
X DE 23 05 105 Al (SIGRI ELEKTROGRAPHIT 1,5,6,8 | INV.
GMBH) 8. August 1974 (1974-08-08) F24H3/04
Y * Absatz 2 - Seite 3, Absatz 3 * 1-15 C23C24/04
* Absatz 2 - Seite 7 * HO5B3/14
* Absatz 1 - Seite 9 *
* Absatz 3 - Seite 11 *
* Abbildungen 1,2 *
Y US 3 828 161 A (YAMAGUCHI T) 1-8

6. August 1974 (1974-08-06)

* Spalte 2, Zeile 30 - Spalte 5, Zeile 28;
Abbildungen 1,2 *

Y DE 20 38 917 Al (ATOMIC ENERGY AUTHORITY 1-8
UK) 18. Februar 1971 (1971-02-18)

* Seite 5; Anspriiche 1-5 *

* Seite 5, Absatz 4 - Seite 6, Absatz 2 *
* Abbildungen 3,4,7 *

y US 5 764 850 A (OLSTAD STUART J [US] ET |1-8
AL) 9. Juni 1998 (1998-06-09) RECHERCHIERTE
* das ganze Dokument * SACHGEBIETE (IPC)

----- F24H
Y US 4 310 747 A (RICE WARREN A ET AL) 1-8 C23C
12. Januar 1982 (1982-01-12) HO5B
* Seite 2, Zeile 65 - Seite 4, Zeile 19 *
* Seite 6, Zeile 35 - Seite 8, Zeile 44 *
* Abbildungen 1,9 *
Y DE 10 2006 014124 Al (LINDE AG [DE]) 7-15
27. September 2007 (2007-09-27)
* das ganze Dokument *
Y EP 1 785 679 Al (LINDE AG [DE]) 9-15
16. Mai 2007 (2007-05-16)
* das ganze Dokument *
- / -
1 Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt
_ Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prufer
g Miinchen 20. November 2012 Arndt, Markus
gu\.c' KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
> E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
2 X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
3 Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
; anderen Veroffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiuhrtes Dokument
T A:technologischer Hintergrund e ettt
Q O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, ibereinstimmendes
o P : Zwischenliteratur Dokument

12



EP 2 618 070 A1

9

Europidisches
Patentamt

European

Office européen

des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

Patent Office EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 12 00 2883

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
Y,D |[DE 10 2005 004117 Al (LINDE AG [DE]) 7-15
6. April 2006 (2006-04-06)
* Absatz [0002] - Absatz [0019] *
Y WO 2009/096275 Al (PLASMA GIKEN CO LTD 11

[JP]; FUKANUMA HIROTAKA [JP])
6. August 2009 (2009-08-06)
* Zusammenfassung *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer

Miinchen 20. November 2012 Arndt, Markus

vO>» <X

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

: von besonderer Bedeutung allein betrachtet
: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer

anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

: technologischer Hintergrund
: nichtschriftliche Offenbarung
: Zwischenliteratur

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefuhrtes Dokument
L : aus anderen Grunden angefuhrtes Dokument

’ Dokument

13



EPO FORM P0461

EP 2 618 070 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 12 00 2883

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben tber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

20-11-2012
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Versffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
DE 2305105 Al 08-08-1974  KEINE
US 3828161 A 06-08-1974 CA 973246 Al 19-08-1975
us 3828161 A 06-08-1974
DE 2038917 Al 18-02-1971 CA 935214 Al 09-10-1973
CH 540207 A 15-08-1973
DE 2038917 Al 18-02-1971
DE 7029479 U 21-10-1971
FR 2060084 Al 11-06-1971
GB 1325675 A 08-08-1973
JP 54020481 B 23-07-1979
SE 392463 B 28-03-1977
us 3714283 A 30-01-1973
US 5764850 A 09-06-1998  KEINE
US 4310747 A 12-01-1982  KEINE
DE 102006014124 Al 27-09-2007  CA 2645846 Al 04-10-2007
CN 101410551 A 15-04-2009
DE 102006014124 Al 27-09-2007
EP 1999297 Al 16-12-2008
JP 5035929 B2 26-09-2012
JP 2009531167 A 03-09-2009
KR 20090006119 A 14-01-2009
US 2007221746 Al 27-09-2007
WO 2007110134 Al 04-10-2007
EP 1785679 Al 16-05-2007 DE 102005053731 Al 24-05-2007
EP 1785679 Al 16-05-2007
JP 5039049 B2 03-10-2012
JP 2009515132 A 09-04-2009
US 2009226156 Al 10-09-2009
DE 102005004117 Al 06-04-2006 DE 102005004117 Al 06-04-2006
WO 2006034777 Al 06-04-2006
WO 2009096275 Al 06-08-2009 JP 2009179831 A 13-08-2009
TW 200938658 A 16-09-2009
WO 2009096275 Al 06-08-2009

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

14




EP 2 618 070 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 DE 102005053731 A1 [0006] [0021] « EP 0924315 B1[0034]
« WO 2007110134 A [0022] * DE 102005004117 [0034]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

* H. ASSADI et al. Partikelbeschleunigung, Aufprall
und Schichtbildung beim Kaltgasspritzen / Particle
acceleration, impact and coating formation in cold
spraying. Koll. Hochgeschwindigkeits-Flammsp-
ritzen, 2009, vol. 8, 27ff [0025]

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

