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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum thermischen Beschichten und eine Vorrichtung,
insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens, insbeson-
dere Hochtemperaturflammspritzen, von Oberflachen. Ein
Spritzstrahl wird von einer mit einem Drehimpuls beauf-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum thermischen Beschichten, insbe-
sondere Hochgeschwindigkeitsflammspritzen.

[0002] Thermische Beschichtungsverfahren, insbe-
sondere Spritzverfahren und deren Vorrichtungen
unterscheiden insbesondere hinsichtlich der einge-
setzten Materialen und Medien zur Erzeugung ther-
mischer und kinetischer Energie. Die Vorrichtungen
sind Ublicherweise in Abhangigkeit der Verfahren un-
terschiedlich aufgebaut.

[0003] Beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
besteht das Problem einer hohen Spritzstrahldiver-
genz. Das bedeutet, dass der Strahl in einer Stro-
mungsrichtung expandiert, was zu einer inhomoge-
nen Verteilung von Partikelphasen und deren Ge-
schwindigkeiten beitragt. Daraus folgen unter ande-
rem ein inhomogener Schichtaufbau, hohe Porosita-
ten, Oxidation der Partikelphasen und ein geringer
Auftragswirkungsgrad.

[0004] Infolge eines Geschwindigkeitsgefalles zwi-
schen Spritzstrahl und Umgebung treten radiale tur-
bulente Austauschvorgange auf, welche Umge-
bungssubstanz mitreiRen und dabei den Strahl ver-
zoégern. Ein Impulsaustausch mit der ,ruhenden” Um-
gebungsluftist ein Hauptgrund fiir die Aufweitung des
Freistrahls. Durch die Divergenz des Spritzstrahls ge-
langt ein nicht unerheblicher Teil der Partikelfraktion
in langsamere Auf3enbezirke.

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung ein
Verfahren und eine Vorrichtung der vorgenannten Art
anzugeben, mit denen die vorgenannten Nachteile
vermieden werden und mit denen eine bauteilscho-
nende Beschichtung von Oberflachen prazise und
mit hoher Beschichtungseffizienz erfolgen kann.

[0006] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens
erfindungemaf durch die Merkmale des Anspruchs
1, hinsichtlich der Vorrichtung erfindungsgeman
durch die Merkmale der Anspriche 8 und 9 geldst.

[0007] Demzufolge ist ein Verfahren zum thermi-
schen Beschichten, insbesondere Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen, vorgesehen, bei dem ein Spritz-
strahl, der ein Gasgemisch aber auch ein Einzelgas
als Gaskomponente enthalten kann, mit Hilfe eines
Brenngases erzeugt wird und eine verdrallte Hillgas-
strdmung den Spritzstrahl zumindest teilweise um-
schliet und der Spritzstrahl und die Hullgasstro-
mung beschleunigt werden, insbesondere durch eine
Expansionsduse gefuhrt werden, zur Erhéhung einer
Strdmungsgeschwindigkeit des Spritzstrahls und der
Hullgasstromung.

[0008] Die vorliegende Aufgabe wird erfindungsge-
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mal auch durch eine Vorrichtung zum thermischen
Beschichten, insbesondere Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen, geldst, wobei eine Dise zur Erzeu-
gung eines Spritzstrahls, der ein Gasgemisch oder
ein Einzelgas enthalt, vorgesehen ist und der Diise in
Strémungsrichtung eine Expansionsdiise nachge-
ordnet ist.

[0009] Insbesondere ist zusatzlich, vorzugsweise
stromab der Diise und stromauf der Expansionsdiise
ein Drallerzeuger vorgesehen, durch den der Spritz-
strahl mit einem, einem Drehimpuls aufweisenden
Hullgasstrom umgeben ist.

[0010] Zur Erzeugung von besonderes hohen Ge-
schwindigkeiten des Spritzstrahls hat sich gezeigt,
dass mit einem Nachschalten einer Expansionsdiise
Uberschallschnelle Stromungsgeschwindigkeiten er-
zielbar sind. Ein solcher auch als ein Gas-Partikel-
strahl bezeichneter Spritzstrahl weist jedoch Instabi-
litdten auf, insbesondere durch Wirbelbildung im
Grenzschichtbereich zur umgebenden Atmosphare,
so dass zusatzlich ein Drallerzeuger vorgesehen ist,
der eine Hullgastromung, die einen Drehimpuls auf-
weist, erzeugt, die eine stabilisierende Wirkung auf
den Spritzstrahl hat, so dass dieser eine wesentlich
praziser gerichtete, stromungsberuhigte Gestalt hat.

[0011] Die vorliegende Aufgabe wird erfindungsge-
mal auch durch eine Vorrichtung zum thermischen
Beschichten, insbesondere Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen, geldst, wobei eine Dise zur Erzeu-
gung eines Spritzstrahles vorgesehen und ein
Drallerzeuger zur Erzeugung einer verdrallten Hull-
gasstrdmung vorgesehen ist. Vorzugsweise ist der
Duse in Stromungsrichtung des Spritzstrahles eine
Expansionsdiise als Strahlbeschleuniger nachgeord-
net, und es ist vorzugsweise der Drallerzeuger zur
Duse derart angeordnet ist, dass die Hullgasstro-
mung den Spritzstrahl wenigstens mit Eintritt in die
Expansionsdiise umhiillt.

[0012] Die verdrallte Hillgasstromung ist als gezielt
rotierende Strdmung ausgebildet. Hingegen ist der
Spritzstrahl an sich ein in axialer Richtung stark ex-
pandierender Gas-Partikel-Strahl, der im Grenzbe-
reich zu einem Umgebungsmedium, vorzugsweise
Luft, infolge von Impulsaustauschvorgédngen und
hierdurch verursachten Wirbelbildungen zur instatio-
naren Eigenbewegung neigt. Die Huillgasstromung
wirkt auf den Spritzstrahl stabilisierend und teilweise
fokussierend, so dass hierdurch die Expansion ver-
ringert und die Beschichtungsergebnisse verbessert
werden. Mittels des Drallerzeugers wird die Hullgas-
strdbmung mit einem Drehimpuls beaufschlagt, wo-
durch der Spritzstrahl mit einer Hullgasglocke um-
schlossen wird. Diese fuhrt neben den kinematischen
Vorteilen auch zu einer deutlich geringeren Aufhei-
zung der Vorrichtung, wodurch héhere Prozessleis-
tungen ohne ein Erreichen kritischer Temperaturer-
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héhungen mdglich sind. Durch die Expansionsdise
wird zudem die Hullgasstromung mit dem Spritzstrahl
auf Uberschallschnelle Geschwindigkeiten gebracht,
wobei mit Eintritt der beiden Stromungen in die Ex-
pansionsdiise, die Hullgasstromung den Spritzstrahl
umbhiillt.

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des er-
findungsgemafen Verfahrens und der vorzugsweise
zur seiner Durchflihrung vorgesehenen Vorrichtung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0014] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausbil-
dung der Erfindung weist der Spritzstrahl und die
Hullgasstromung bei Austritt aus der Expansionsdi-
se Uberschallgeschwindigkeit auf. Durch die Uberho-
hung der Geschwindigkeiten lassen sich noch dichte-
re Spritzschichten erzielen, die auch eine hohe Mal3-
genauigkeit aufweisen. Zusatzlich hat sich gezeigt,
dass durch Uberschallgeschwindigkeit des Spritz-
strahles die Spritzschichten bessere Hafteigenschaf-
ten als bisher aufweisen und nur minimal Verande-
rungen der beschichteten Werkstoffen zu beobach-
ten sind.

[0015] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung umstromt die Hillgasstromung den Spritz-
strahl in Form einer Helix. Die Hullgasstromung wird
durch einen Drallerzeuger mit einem Drehimpuls be-
aufschlagt, was insbesondere stabilisierend auf den
stark expandierenden Spritzstrahl wirkt. In Versu-
chen, bei denen Brenner mit und ohne Verdrallung
gegenibergestellt wurden, hat sich gezeigt, dass
Einrichtungen mit Verdrallung eine deutlich homoge-
nere und konzentrierte Verteilung des Spritzzusatz-
werkstoffes (des aufzuspritzenden Materialgemi-
sches erzeugen.

[0016] In vorteilhafter Weise wird der Spitzstrahl aus
einem Brenngasgemisch (z. B. Athylen und Sauer-
stoffgemisch) und Materialpartikeln gebildet, wobei in
dem Spritzstrahl die Materialpartikel zum Teil aufge-
schmolzen werden. In Abhangigkeit von einer
Schmelztemperatur der Partikel kdnnen diese aber
auch vollstandig oder gar nicht aufschmelzen, wobei
im letzteren Falle die Partikel die Beschichtung auf
dem zu beschichteten Bauteil im wesentlichen unter
Umwandlung ihre kinetischen Energie beim Auftref-
fen auf das Bauteil bewirken. Das aufzuspritzende
Material wird vorzugsweise in einer leicht mit dem
Brenngas mischbaren Partikelform zur Bildung des
Spritzstrahles bereitgestellt, kann aber auch in fester
oder flissiger Form mit dem Brenngas zur Bildung
des Spritzstrahles in eine fluidisierte Mischung ge-
bracht werden.

[0017] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung wird die Hillgasstromung aus einem Kiihl-
gas gebildet, zur Kihlung einer Diseneinrichtung,
aufweisend eine Duse zur Erzeugung des Spritz-
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strahls, einen Drallerzeuger zur Erzeugung der Huill-
gasstromung und eine Expansionsdise. Ein zusatzli-
cher Effekt der verdrallten Hillgasstréomung ist eine
deutlich geringere Aufheizung der Diseneinrichtung
gegenuber konventionellen Brennern. Dadurch ist es
moglich, héhere Prozessleistungen ohne kritische
Temperaturerhéhung der Diseneinrichtung zu reali-
sieren. Insbesondere kann eine fast doppelte Pro-
zessleistung realisiert werden.

[0018] Nach einer vorteilhafter Weiterbildung der
Erfindung weist der Spritzstrahl nach Verlassen der
Expansionsdiise Unterschallgeschwindigkeit auf.

[0019] Die vorgenannten Vorteile sind auch auf Ver-
fahren anwendbar, bei denen die Spritzstrahlge-
schwindigkeit im Unterschallbereich fiir die entspre-
chenden Medien liegen. Zusatzlich ist es auch még-
lich das Verfahren auf jegliche andere thermische
Spritzverfahren anzuwenden, wobei auch darauf hin-
gewiesen ist, dass auch Kaltgasverfahren mit einge-
schlossen sind.

[0020] Nach einer besonderen Ausfiihrungsform
der Erfindung ist die Expansionsdiise eine Lavaldu-
se, die insbesondere einen Querschnitt aufweist, der
in einer Durchstromrichtung der Lavaldise sich ver-
engt und sich nach einem Ubergang wieder bis zu ei-
nem Gasaustritt wieder weitet. Lavaldisen sind Du-
sen, die sich zunachst verengen und nach einem
Ubergang wieder weiten. Hierdurch wird das durch-
stromende Gas auf Uberschallgeschwindigkeit be-
schleunigt. Durch die hohe Geschwindigkeiten kon-
nen noch bessere Ergebnisse, z. B. eine geringere
Porésitat und gute Anbindung an den Grundwerk-
stoff, erreicht werden.

[0021] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
der Drallerzeuger radial im Bereich der Diise ange-
ordnet, wobei er wenigstens teilweise in Umfangs-
richtung die Dise umschliet, und wobei der Draller-
zeuger insbesondere ringférmig ausgebildet ist. Die
Duse und der Drallerzeuger sind zweiteilig ausgebil-
det, wobei der Drallerzeuger (ber die Diise gescho-
ben und festgelegt wird. Beide Bauteile weise eine
zylindrische Kontur auf, wobei der Drallerzeuger mit-
tig eine Aussparung aufweist, die der Diise an einen
AulRendurchmesser angepasst sind.

[0022] Weiterhin weist der Drallerzeuger in einer
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung Kanale
auf, die sich von einer Eingangsseite zu einer Aus-
gangsseite des Drallerzeugers erstrecken, im we-
sentlichen entlang einer Langsmittelachse des
Drallerzeugers, wobei die Kanale auf der Eingangsei-
te eine Eingangoffnung und auf der Ausgangsseite
eine Austritts6ffnung aufweisen. Die Kanale in dem
Drallerzeuger dienen der Erzeugung einer Hullgas-
strdbmung und verlaufen im wesentlichen geneigt ent-
lang einer Langsmittelachse des Drallerzeugers und
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damit auch korrespondierend zu einer Langsmittel-
achse der Duse. Beide Langsmittelachsen sind par-
allel zueinander angeordnet. Die Eingangsseite mit
der Eintritts6ffnung der einzelnen Kanale ist der Aus-
gangsseite gegenuberliegend angeordnet, wobei die
Eingangsseite auf einer stromaufwarts gelegenen
Seite des Drallerzeugers angeordnet ist. Die Aus-
gangseite mit den Austrittséffnungen ist entspre-
chend auf der anderen Seite des Drallerzeugers an-
geordnet, benachbart zu einem Einstrémbereich der
Expansionsduse.

[0023] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die Eintrittséffnung der einzelnen Kana-
le benachbart zu einer in einer radialen Richtung des
Drallerzeugers gelegenen Aulienseite auf der Ein-
gangsseite angeordnet, wohingegen die Austrittsoff-
nung in einem Bereich zu einer in der radialen Rich-
tung gelegenen Innenseite angeordnet ist. Die Innen-
seite entspricht dabei einer inneren Mantelflache des
Drallerzeugers. Die Austrittséffnung kénnen zum ei-
nen ganz auf der Innenseite angeordnet sein, die In-
nenseite und Ausgangsseite schneiden oder nur auf
der Ausgangsseite angeordnet sein. Durch die nach
innen, in Richtung der Langsmittelachse gerichtete
Ausrichtung der Kanale stromt die Huillgasstromung
auf den Spritzstrahl zu, wodurch eine bessere Um-
hillung erreicht werden kann.

[0024] GemalR einer ebenso vorteilhaften Ausge-
staltung erstrecken sich die Kanéle zumindest teil-
weise in Umfangsrichtung des Drallerzeugers. Zu-
satzlich zur oben beschriebenen Ausrichtung der Ka-
nale in Radialrichtung des Drallerzeugers, sind die
Kanale auch in Umfangsrichtung ausgerichtet. Die
Kanale verlaufen somit nicht achsparallel zu der
Langsmittelachse des Drallerzeugers, sondern wind-
schief zu der Langsmittelachse.

[0025] Vorteilhafterweise ist eine Langserstreckung
der Kanéale zur Langsmittelachse und der Umfangs-
richtung des Drallerzeugers geneigt. Damit wird
durch die Ausrichtung der Kanale zur Langsmittel-
achse der Dise und gleichzeitig auch der Stro-
mungsrichtung des Spritzstrahls die Hullgasstro-
mung verdrallt, also in eine rotierende Bewegung ver-
setzt. Die Verdrallung wirkt auf die Hullgasstrémung
stabilisierend.

[0026] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist die Austritts6ffnung der Kanale in dem
Drallerzeuger tangential gekippt in Bezug auf eine
Langsmittelachse der Expansionsdiise. Die Expansi-
onsduse ist koaxial zur Dise und zum Drallerzeuger
angeordnet. Zur Erzeugung der Verdrallung der Huill-
gasstréomung hat sich deshalb vorteilhaft herausge-
stellt, dass die Austrittséffnungen der Kanale zu der
Strémungsrichtung des Spritzstrahl so angeordnet
sind, dass ein Hillgas in einem Winkel den Spritz-
strahl umstrémt. Durch die koaxiale Anordnung wird
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der Spritzstrahl vornehmlich axial die Expansionsdu-
se durchstromen. Das Hillgas wird nach Eintritt in die
Expansionsdiise geleitet und zu einer beschleunig-
ten rotierenden Strémung angeregt.

[0027] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung weist die Austrittséffnung der
Kanale einen Anstellwinkel auf, der mit einem Ein-
gangswinkel einer Innenkontur der Expansionsdise
korrespondiert, insbesondere diesem zumindest an-
nahernd entspricht. Es hat sich gezeigt, dass die
Hullgasstromung erhéhten Kihleffekt auf die Vorrich-
tung hat und vorzugsweise mit einem der Innenkon-
tur entsprechenden Winkel in die Expansionsdiise
einzuleiten ist, um eine optimale Verdrallung, sprich
Rotation um den Spritzstrahl, zu erzielen. Entspre-
chend des oben genannten Querschnitts der Expan-
sionsduse, die vorteilhafterweise eine Lavalduse ist,
weist die Innenkontur in einem Eingangsbereich ei-
nen sich verjingenden Querschnitt auf, wobei eine
rotationssymmetrische Wandung dieses Bereiches in
einem Winkel zu Langsmittelachse des Lavaldise
steht. Der Anstellwinkel der Kanale entspricht diesem
Winkel der Wandung zu der Langsmittelachse der
Expansionsduse.

[0028] Vorteilhaft weisen die Kanale einen zylindri-
schen Querschnitt auf und sind insbesondere rotati-
onssymmetrisch in dem Drallerzeuger angeordnet.
Zur gleichmaBigen Umstrémung des Spritzstrahl und
damit einer verbesserten Stabilisierung desselben,
sind die Kanale Uber den Umfang des Drallerzeugers
gleichmaflig angeordnet und verteilt. Somit ist ge-
wahrleistet, dass der Spritzstrahl nicht nur teilweise
umstromt ist. Zudem bewirkt eine moglichst hohe und
Uber den Umfang des Drallerzeugers verteilte Anzahl
an Kanalen auch eine vollflachige Umstromung des
Spritzstrahls.

[0029] In einer weiteren Ausbildung der Erfindung
weist die Dise einen Materialkanal und einen oder
mehrere Brenngaskanéale auf, wobei der Materialka-
nal vorzugsweise axial und die Brenngaskanale zu-
mindest teilweise achsenparallel sich in der Dise er-
strecken. Mit dem auf der Langsmittelachse gelege-
nen Materialkanal kann ein aufzuspritzendes Materi-
al direkt durch eine Materialaustritts6ffnung, im allge-
meinen in Partikelform in einem Tragergas suspen-
diert, einem Mischbereich der Diise zugefiihrt wer-
den, wo es mit einem Brenngas vermischt wird. Das
Brenngas gelangt durch die Brenngaskanale eben-
falls in den Mischbereich der Duse, wobei die Brenn-
gaskanale in einem zum Mischbereich gelegenen
Abschnitt der Dise zur Langsmittelachse der Dise
gerichtet sind. Die Brenngaskanale sind gleichmafig
Uber einen Umfang der Diise angeordnet, womit eine
gleichmaflig Umstrdomung des Materials im Mischbe-
reich und eine optimale Vermischung von Brenngas
und Material erzielt wird. Vorzugsweise wird das auf-
zuspritzende Material in Partikelform mittels eines
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Tragergases durch die Dise in dem also als eine
~.gasférmige Suspension” durch die Auftragseinrich-
tung in den Druckbereich der Dise zugefuhrt. Die
Vorbereitung des aufzuspritzenden Materiales ist
hierauf aber nicht beschrankt. Vielmehr kann das
Auftragsmaterial auch in stabil-fester oder flussiger,
z. B. bereits vorgeschmolzener Form mit dem Brenn-
gas vermischt werden.

[0030] Nach einer besonderen Ausgestaltung der
Erfindung ist der Drallerzeuger eine Tangentialdise.
Bei der vorliegenden Tangentialdise ist die Stro-
mungsrichtung eines durchgeleiteten Mediums nach
innen auf die Langsmittelachse gerichtet, wodurch
sich die Verdrallung der Strémung ergibt.

[0031] Gemal eine vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung enden die Kanale des Drallerzeugers
stromabwarts oder -aufwarts zu einer Gasaustritts-
mundung der Duse. Im allgemeinen ist die Anord-
nung der Austrittséffnungen der Kanale stromab-
warts zur Gasaustrittsmindung der Dise wiun-
schenswert. In alternativen Ausgestaltungen der Vor-
richtung kann aber auch eine stromaufwarts oder
eine in der gleichen Ebene vorgesehenen Anordnung
der Austrittsé6ffnungen Kanale Vorteile bringen, so
dass der Spritzstrahl mdglichst von Beginn an von
der Hullgasstromung umstromt wird. Auch fungiert
das Hillgas als ein Kiihlgas, so dass die Anordnung
stromaufwarts weitere vorteilhafte Kihlwirkungen,
insbesondere an der Gasaustrittsmindung der Dise
und zu einem den Spritzstrahl mdglicherweise umge-
benden Gehause, ergibt.

[0032] Vorzugsweise kdnnen die Austrittséffnungen
des Drallerzeugers auch innerhalb des Expansions-
dise angeordnet sein. Dabei kann der Drallerzeuger
zum Teil in dem Eingangsbereich des Expansionsdu-
se, insbesondere mit den Austrittséffnungen, ange-
ordnet sein, oder der Drallerzeuger und die Expansi-
onsduse sind derart miteinander gekoppelt, dass die
Expansionsdise Austrittséffnungen es Drallerzeu-
gers beispielsweise im Eingangsbereich aufweist.

[0033] Ebenso kann es vorteilhaft sein, wenn die
Kanale sich annahernd in Form einer Helix durch den
Drallerzeuger erstrecken. Sofern die Kanale strom-
aufwarts zur Gasaustritts6ffnung angeordnet sind, ist
mit einer helixartigen Form der Kanéle ein frihzeitige
Verdrallung méglich. Zusatzlich kann mit dieser Form
der Kanale auch die Verdrallung noch verstarkt wer-
den.

[0034] Gemal einem besonderes vorteilhaften Aus-
fuhrungsbeispiel ist die Diuse, der Drallerzeuger und
die Expansionsduse durch die Hillgasstromung kuhl-
bar. Das Hullgas wirkt gleichzeitig auch als Kihlgas,
um die Vorrichtung, die durch die hohen Temperatu-
ren des Brenngases stark erhitzt wird, zu kihlen. Die
Kuhlwirkung kann sich auch auf den Brenngasstrahl
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(Spritzstrahl) erstrecken.

[0035] Die Erfindung wird nachstehend anhand ei-
nes bevorzugtes Ausfihrungsbeispieles und zugeho-
riger Zeichnungen naher erlautert. In diesen zeigen:

[0036] Fig. 1 einen axialen Langsschnitt durch eine
Spritzeinrichtung in schematischer Darstellung,

[0037] Fig. 2 einen axialen Langsschnitt durch die
Spritzeinrichtung ahnlich Fig. 1, jedoch unter zeich-
nerischer Darstellung von in der Schnittebene nicht
sichtbarer Kanéle, und mit Verdnderung der Verbin-
dung zwischen Duse und Disengrundkérper im Be-
reich einer Materialflihrung des aufspritzenden Mate-
riales,

[0038] Fig. 3 eine Vorderansicht nach Fig. 1,

[0039] Fig. 4 eine Vorderansicht eines Drallerzeu-
gers,

[0040] Fig. 5 einen Schnitt A-A nach Fig. 4,

[0041] Fig. 6 eine perspektivische Darstellung des
Drallerzeugers nach Eig. 4, und

[0042] Fig. 7 einen Schnitt B-B nach Fiqg. 6.

[0043] Ein axialer Langsschnitt durch eine Spritz-
einrichtung zum thermischen Beschichten von Ober-
flachen, insbesondere zum Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen, ist in Eig. 1 dargestellt. Dabei wird
eine Duseneinrichtung gezeigt mit einem Dusen-
grundkoérper 1, an dem eine Dise 4 und ein Draller-
zeuger 5 durch eine Befestigungshilse 2, die zum
Beispiel in hier nicht dargestellter Weise auf den ein
AuRengewinde tragenden Dusengrundkdérper 1 auf-
geschraubt ist, gehalten sind. Darlber hinaus ist eine
Expansionsdiise 6 mit der Befestigungshilse 2 ge-
gen die Duse 4 und den Drallerzeuger 5 verspannt.

[0044] Die Duse 4 weist ein zylindrische Form auf,
wobei in einem Endbereich 7 (Eig. 2) der Duse 4 ein
Mundungsbereich konisch verjungt ist. Anderen Kon-
turierungen sind maoglich. Die Dise 4 weist eine axi-
ale Bohrung 8 als Materialkanal auf, der in dem End-
bereich 7 der Duse 4 mit einer Materialaustrittsoff-
nung endet. Auf einer dem Endbereich 7 gegeniiber-
liegenden Seite der Dise 4 korrespondiert der Mate-
rialkanal 8 mit einer Bohrung 9 in dem Dusengrund-
kérper 3, die vorzugsweise einen gleichen Quer-
schnitt wie der Materialkanal 8 aufweist.

[0045] Durch die Bohrung 9 bzw. den Materialkanal
8 wird das aufzuspritzende Material in Partikelform in
einen Gastrom als Trager- und Transportgas zur Ver-
mischung mit einem Brenngasstrom gefiihrt.

[0046] Bezuglich einer Trennebene zwischen Dise
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4 und Dusenkdrper 1 zeigt Fig. 2 eine Modifikation in
Gestalt einer in diesem Bereich eingesetzten Verbin-
dungshiilse 30, die die Stromungsibergabe zwi-
schen den disenseitigen Kanalen 8, 11 und den
grundkorperseitigen  Versorgungskanalen/-bohrun-
gen 9, 10 verbessert.

[0047] Die Duse 4 ist benachbart zu dem Diisen-
grundkoérper 3 durch die Befestigungshiilse 2 ange-
ordnet. Die mit dem Materialkanal 8 korrespondieren-
de Bohrung 9 ist ebenfalls axial in dem Dusengrund-
korper 3 angeordnet. Parallel zur axialen Bohrung 9
verlauft eine weitere Bohrung, namlich ein Brenngas-
kanal 10. Der Brenngaskanal 10 erstreckt sich wie
die Bohrung 9 in einer Langserstreckung der Disen-
einrichtung. In der Fig. 1 ist nur ein Brenngaskanal
10 dargestellt. Es kann eine Mehrzahl von Brenngas-
kanalen 10 vorgesehen sein, die zum Beispiel ein
Athylen/Sauerstoff-Gemisch als Brenngas transpor-
tieren.

[0048] In der Dise 4 sind neben dem Materialkanal
8 die Brenngaskanale 11 zumindest teilweise parallel
angeordnet. In der Fig. 1 und Fig. 2 ist ein erster Ab-
schnitt 12 dargestellt, der einen gleichen Querschnitt,
wie einen Querschnitt des Brenngaskanal 10 in dem
Dusengrundkorper 3 aufweist. Nach dem ersten Ab-
schnitt 12 der Brenngaskanale 11 verjlingt sich der
Querschnitt, wobei zusatzlich eine Langserstreckung
der Brenngaskanale 11 auf eine Langsmittelachse 13
der Dise 4 gerichtet ist. Die Brenngaskanale 11 en-
den in dem Endbereich 7 der Duse 4. Der Endbereich
7 bildet einen Mischbereich, in dem ein Brenngas und
der gasférmige Teilchenstrom des aufzutragenden
Materials gemischt werden. Durch die Ausrichtung
des Materialkanals 8 und der Brenngaskanale 11
wird eine gute Mischung zwischen Brenngas und
Teilchenstrom erreicht, da eine Brenngasstrémung
bei Austritt aus der Duse auf den Partikelstrom ge-
richtet ist.

[0049] Wie den Fig. 2 und Fig. 3 zu entnehmen ist,
sind die Brenngaskanéle 11 gleichmafig und rotati-
onssymmetrisch um den Materialkanal 8 in der Dise
angeordnet und weisen im wesentlichen einen zylin-
drischen Querschnitt auf. Durch die Verringerung des
Querschnitts in den Brenngaskanalen 11 wird die
Strémungsgeschwindigkeit der Brenngasstromung
erhoht.

[0050] Die Duse 4 ist derart dimensioniert, dass sie
beabstandet innerhalb des Raumes, gebildet durch
die Befestigungshilse 2, angeordnet ist. Zwischen
der Duse 4 und einen Innenwandung 14 der Befesti-
gungshilse 2 ist ein Zwischenraum gebildet. Dieser
Zwischenraum entspricht in einem Querschnitt vor-
zugsweise einem Querschnitt einer Bohrung in dem
Dusengrundkérper 3. Diese Bohrung ist ein Hillgas-
kanal 15. Durch die ringartige Ausbildung des Zwi-
schenraums in der Befestigungshilse 2 ist es ausrei-
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chend, wenn in dem Disengrundkorper 3 nur ein
Hullgaskanal 15 vorgesehen ist. Dennoch kdénnen in
anderen Ausflihrungsbeispielen mehrere Hullgaska-
nale 15 angeordnet sein.

[0051] Durch die Befestigungshiilse 2 ist auch der
Drallerzeuger 5 gehalten, der als zylindrischer Ring-
koérper ausgebildet ist. Der Drallerzeuger 5 ist dabei
zumindest teilweise zwischen Dise 4 und Innenwan-
dung 14 angeordnet, wobei der Drallerzeuger 5 den
Zwischenraum vollstandig in radialer Richtung aus-
fullt. Der Drallerzeuger 5 ist, wie in den Fig. 1 und
Fig. 2 ersichtlich, in Endbereich 7 der Dise 4 festge-
legt, so dass zwischen Drallerzeuger 5 und dem Du-
sengrundkorper 3 ein Zylinderraum verbleibt.

[0052] Der Drallerzeuger 5 weist Kanale 16 auf, die
sich im wesentlichen in einer Langserstreckung des
Drallerzeugers 5 erstrecken. In Fig. 7 ist der Verlauf
eines Kanals 16 gezeigt, wobei sich der Kanal 16 von
einer von einer Eingangsseite 17 des Dise 4 in Rich-
tung eines gegeniiberliegenden Bereiches erstreckt.
Eine Austritts6ffnung 18 ist auf einer Innenwandung
24 des Drallerzeugers angeordnet, wohingegen eine
Eintritts6ffnung 19 in einem radial aulRen liegenden
Bereich auf der Eingangsseite 17 angeordnet ist. So-
mit erstreckt sich der Kanal 16 quer durch den zylin-
drischen Kreisring des Drallerzeugers 5.

[0053] Zusatzlich ist, wie der Fig. 4 zu entnehmen
ist, die Langserstreckung der Kanale 16 teilweise in
Umfangsrichtung des Drallerzeugers 5 gerichtet. Die
Kanale 16 weisen demnach nicht durch die geneigte
Langserstreckung in dem Drallerzeuger 5 auf eine
Langsmittelachse, die der Langsmittelachse 9 ent-
spricht, sondern an dieser vorbei. Die Langserstre-
ckung der Kanale 16 ist windschief zur Langsmittel-
achse 9.

[0054] In dem Drallerzeuger 5 sind mehrere Kanale
16 verteilt, die rotationssymmetrisch Gber den Um-
fang angeordnet sind. Die Austrittéffnungen 18 liegen
um den Mischbereich der Diise 4 angeordnet, wobei
die Austrittséffnungen 18 in dem Ausfiuhrungsbei-
spiel insbesondere stromabwarts zu einer Stro-
mungsrichtung des Brenngases liegen.

[0055] An den Drallerzeuger 5 angrenzend und ge-
meinsam durch Flansche von der Befestigungshiilse
2 geklemmt ist die Expansionsdiise 6 angeordnet.
Expansionsdise 6 und Drallerzeuger 5 liegen in
Dichtlage zu einander. Die Expansionsduse 6 ist ko-
axial zur Duse 4, zum Disengrundkérper 3 und zum
Drallerzeuger 5 positioniert. Die Expansionsdise 6
ist durch die Befestigungshiilse 2 gehaltert, wozu sie
an einer Eingangsseite einen flanschartigen Vor-
spruch 20 aufweist, der eine Deckwandung 21 der
Befestigungshiilse 2 hintergreift. Der Vorspruch 20 ist
somit zwischen Drallerzeuger 5 und Deckwandung
21 eingeklemmt, wodurch die Expansionsdise 6 ge-
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halten wird.

[0056] Die Expansionsdiise weist eine zentrale
Bohrung 24 auf, wobei an der Eingangsseite eine
Eintritts6ffnung 22 in der Expansionsdiise 6 vorgese-
hen ist. Ein Querschnitt der Eintritts6ffnung 22 ent-
spricht dabei in etwa einem Querschnitt der inneren
Ausnehmung des Drallerzeugers 5. Die Expansions-
dise 6 entspricht dem Aufbau einer Lavaldiise. Dem-
nach verjingt sich der Querschnitt in Strdomungsrich-
tung der Expansionsduise 6 zuerst, um im Verlauf der
zentralen Bohrung sich zu einer Austritts6ffnung 23
wieder zu weiten. Die zentrale Bohrung 24 entspricht
somit einem Rotationshyperboloid.

[0057] Die zentrale Bohrung 24 der Lavaldise 6
weist eine Innenkontur auf, die zur Eingangsseite ei-
nen Eingangswinkel aufweist. Zu diesem Eingangs-
winkel ausgerichtet ist eine Langserstreckung der
Kanéale 16 in dem Drallerzeuger 5. Die Innenkontur
wirde demnach auf einer gedachten Bahn bis zu den
Eintritts6ffnungen 19 der Kanéle 16 in dem Draller-
zeuger 5 unter diesem Eingangwinkel weiter verlau-
fen. Ein Anstellwinkel der Kanale 16 an den Austritt-
soffnungen 18 entspricht dem Eingangswinkel der
zentralen Bohrung 24.

[0058] Die Funktionsweise der Diseneinrichtung
wird nachfolgend naher beschrieben. Durch den Ma-
terialkanal 8 in dem Dusengrundkdrper 1 gelangt ein
Materialstrom (z. B. Partikelstrom im Tragergas) in
den Mischbereich der Dise 4, der dem Endbereich 7
entspricht. Das Material kann sowohl in fester als
auch flissiger Form vorliegen, wobei das feste Parti-
kelmaterial sowohl Pulver-, stab- oder drahtférmig
vorliegen kann. In weiteren Ausflihrungsbeispielen
der Duseneinrichtung kann der Materialkanal 8 auch
seitlich zum Endbereich 7 gefihrt sein. Allein ein
Austritts6ffnung des Materialkanales 8 sollte axial in
der Dise 4 angeordnet sein.

[0059] Weiterhin gelangt durch die Brenngaskanale
11 Brenngas. Das Brenngas ist meist ein Gemisch
aus einem besonders brennbarem Gas, z. B. Athylen
und Sauerstoff. Uber die Brenngaskanale 10 und 11
gelangt das Brenngas in den Mischbereich, wo durch
die hohen Temperaturen, die bei der Verbrennung
des Brenngases entstehen, das Auftragsmaterial im
allgemeinen zumindest teilweise aufgeschmolzen
wird.

[0060] Das Brenngas wird unter Druck in den
Brenngaskanalen 11 geflihrt. Das Brenngas und das
Auftragsmaterial werden zu einem Spritzstrahl ver-
mischt und entstrémen im wesentlich entlang der
Langsmittelachse 9 der Duse 4 in Richtung Expansi-
onsduse 6.

[0061] Neben dem Brenngas und dem Material wird
auch ein Hillgas (vorzugsweise ein Edelgas (Inert-
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gas) aber auch ggf. Stickstoff oder Luft) durch die
weitere in dem Disengrundkérper 3 angeordnete
Bohrung 15 gefiihrt. Das Hiillgas ist gleichzeitig auch
ein Kiihlgas. Das Hillgas gelangt tber die Bohrung
15 in den Zwischenraum zwischen Innenwandung
der Befestigungshiilse 2 und der Diise 4. Von dort ge-
langt es in die Kanale 16 des Drallerzeugers 5. Durch
dessen Austrittsoffnungen 18 strémt es zu mindes-
tens teilweise in den Mischbereich, wobei die Austritt-
soffnungen 18 derart angeordnet sind, dass das Hiuill-
gas direkt und gleichgerichtet in die zentrale Bohrung
24 der Expansionsduse 6 stromt.

[0062] Durch die spezielle Anordnung und Ausrich-
tung der Kanale 16 in dem Drallerzeuger 5 stromt das
Hullgas tangential auf den Spritzstrahl, wobei es seit-
lich durch die Innenkontur der Expansionsdiise 6 be-
grenzt und geflhrt wird. Durch die geneigte Einstro-
mung der Hullgasstrémung und die runde Bohrung in
der Expansionsdise 6 wird die Hullgasstrémung in
eine rotierende bzw. verdrallte Strdmung versetzt.
Der Hillgasstrémung wird also ein Drehimpuls ver-
gliehen.

[0063] Die verdrallte Hillgasstréomung behalt ihren
Drehimpuls auch in der Expansionsdise 6, wodurch
die Hullgasstrémung auch nach Austritt aus der Ex-
pansionsdise 6 einen rotierenden Strdmungsverlauf
aufweist. Die verdrallte Hillgasstromung wirkt somit
stabilisierend auf den Spritzstrahl, der ansonsten
eine gewisse Strahldivergenz aufweist. Der Spritz-
strahl (Temperatur z. B. im Berich von
2500°C-3000°C) expandiert unter normalen Bedin-
gungen durch den Kontakt mit der Umgebung. Die-
ses Expansion kann durch die verdrallte Hullgasstro-
mung beseitigt oder zumindest verringert werden,
wodurch eine homogenere und konzentrierte Vertei-
lung von Spritzpartikeln erzielbar ist. Ebenso wird ein
Flammbereich des Spritzstrahl stabilisiert, der ohne
Verdrallung des Hiillgases im Umfangsbereich zu In-
stabilitat neigt. Der Flammbereich flackert mit einer
verdrallten Hullgasstromung weniger, was weiteren
positiven Einflu auf das Spritzergebnis hat.

[0064] Das Hullgas wirkt auch gleichzeitig als Kiihl-
gas. Durch die Einspeisung des Kiihlgases durch den
Dusengrundkorper 2 wird thermische Energie abge-
fuhrt, wodurch kritische Temperaturerhéhungen der
Duseneinrichtung vermieden werden. Auch wird
durch die Hullgasstrémung der Spritzstrahl selbst ge-
kihlt, was insbesondere auf ein zu bespritzenden
Koérper positive Auswirkungen hat, da dieses nicht
Ubererhitzt wird. Dadurch und durch die geringe Auf-
heizung der Diseneinrichtung kdnnen héhere Pro-
zelleistungen erzielt werden.

[0065] In einer anderen Ausfihrungsform ist die
Ausbildung der Kanéle 16 in dem Drallerzeuger in
Form einer Helix méglich. Dadurch wird schon in dem
Drallerzeuger das Hillgas bzw. Kiihlgas in Rotation
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versetzt, was die Stabilisierung des Spritzstrahls wei-
terhin verbessert. Zudem konnte ein solcher Draller-
zeuger auch in anderen Spritzverfahren einsetzbar
sein, die keine nachgeschaltete Expansionsdise
oder dergleichen aufweisen. Insbesondere ist diese
fur Verfahren interessant, die im Unterschallbereich
des Spritzstrahles arbeiten.

[0066] Die Drallbeaufschlagung des Hillgasstro-
mes kann auch in anderer Weise als den hier vorge-
sehenen Drallerzeuger 5, wie z. B. durch rotierende
mechanische Drehflligel und auch stromab der Ex-
pansionsduse 6 erfolgen.

[0067] Das thermische Beschichten umfasst auch
ein drehimpulsstabilisiertes Kaltspritzen (hier ist das
Brenngas im allgemeinen kein Gasgemisch da auf
ein Oxidationsgas (Sauerstoff) verzichtet werden
kann) sowie verschiedene Ausfuhrungsformen des
Lichtbogenspritzens.

[0068] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum ther-
mischen Beschichten und eine Vorrichtung, insbe-
sondere zur Durchfiihrung des Verfahrens, insbeson-
dere Hochtemperaturflammspritzen, von Oberfla-
chen. Ein Spritzstrahl wird von einer mit einem Dreh-
impuls beaufschlagten Hullgasstrdomung umstrémt.
Spritzstrahl und Hullgasstromung werden zusatzlich
durch einen Expansionsdiise gefiihrt, die einer Dise
zur Erzeugung des Spritzstrahls und einem Draller-
zeuger zur Erzeugung der Hiullgasstromung in einer
Strédmungsrichtung nachgeordnet ist. Die Hullgas-
stromung stabilisiert den Spritzstrahl. stabilisiert.
Weiterhin wird einer Strahldivergenz des Spritz-
strahls durch die Hillgasstrdmung eingegrenzt. Zu-
satzlich wirkt die Hillgasstrdmung auch kihlend auf
die Vorrichtung und den Spritzstrahl.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum thermischen Beschichten, ins-
besondere Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, bei
dem ein Brenngas und aufzuspritzendes Material
enthaltender Spritzstrahl erzeugt wird und eine ver-
drallte Hullgasstromung den Spritzstrahl zumindest
teilweise umschliet und der Spritzstrahl und die
Hullgasstromung beschleunigt werden, insbesonde-
re durch eine Expansionsdise (6) gefuhrt werden,
zur Erhdéhung einer Strdmungsgeschwindigkeit des
Spritzstrahls und der Huillgasstromung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spritzstrahl und die Hullgasstro-
mung bei Austritt aus der Expansionsdiise (6) Uber-
schallgeschwindigkeit aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hullgasstromung den
Spritzstrahl in Form einer Helix umstréomt.
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4. Verfahren nach zumindest einem dervorherge-
henden Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hullgasstromung aus einem Kihlgas gebil-
det wird, zur Kiuhlung einer Diseneinrichtung, auf-
weisend eine Dise (4) zur Erzeugung des Spritz-
strahls, einen Drallerzeuger (5) zur Erzeugung der
Hullgasstromung und eine Expansionsdise (6).

5. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Huillgasstromung aus zumindest einem
inerten Gas besteht, das den Spritzstrahl gegen eine
oxidierende AuRenatmosphare abschirmt.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren mit einem Uberschuss and
Kihlgas im Verhaltnis zur Masse des Brenngases
durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Spritzstrahl nach Verlassen der Expan-
sionsdise (6) Unterschallgeschwindigkeit aufweist.

8. Vorrichtung zum thermischen Beschichten,
insbesondere Hochgeschwindigkeitsflammspritzen,
insbesondere zur Durchfihrung des Verfahrens nach
zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 7, wobei eine Dise (4) zur Erzeugung eines
Spritzstrahles mit Hilfe eines Brenngases vorgese-
hen ist und der Dise (4) in Strdmungsrichtung eine
Expansionsdiise (6) nachgeordnet ist.

9. Vorrichtung zum thermischen Beschichten,
insbesondere Hochgeschwindigkeitsflammspritzen,
insbesondere nach Anspruch 8, und insbesondere
zur Durchfihrung des Verfahrens nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 7, wobei
eine DUse (4) zur Erzeugung eines Spritzstrahles und
ein Drallerzeuger (5) zur Erzeugung einer verdrallten
Hullgasstromung, die den Spritzstrahl umgibt, vorge-
sehen ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass strémungstechnisch zwischen
Duse (4) und Expansionsdiise (6) ein Drallerzeuger
(5) zur Erzeugung einer verdrallten Hullgasstrémung,
zur Umhdillung eines von der Duise (4) ausgegebenen
Spritzstrahles vorgesehen ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Expansionsdise
(6) der Duse (4) in Stromungsrichtung des Spritz-
strahles nachgeordnet ist.

12. Vorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drallerzeuger (5) zur Duse derart
angeordnet ist, dass die Hullgasstrémung den Spritz-
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strahl wenigstens mit Eintritt derselben in die Expan-
sionsdiise umhdillt.

13. Vorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Drallerzeuger (5) stromab einer
Expansionsdiise (6) angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Expansionsdise (6) eine Lavaldi-
se ist, insbesondere mit einem Querschnitt, der in ei-
ner Durchstrémrichtung der Lavaldiise sich verengt
und sich stromabwarts der Verengung wieder weitet.

15. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drallerzeuger (5) radial im Bereich der Duse (4) an-
geordnet ist und wenigstens teilweise die Dise (4)
umfangsseitig umschlie3t, wobei der Drallerzeuger
(5) insbesondere ringférmig ausgebildet ist.

16. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spruche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drallerzeuger (5) Kanéle (16) aufweist die sich von
einer Eingangsseite zu einer Ausgangsseite des
Drallerzeugers (5) erstrecken, im wesentlichen ent-
lang einer Langsmittelachse (9) des Drallerzeugers
(5), wobei die Kanale (16) auf der Eingangseite eine
Eintritts6ffnung (19) und auf der Ausgangsseite eine
Austritts6ffnung (18) aufweisen.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kanale (16) sich von der Ein-
gangseite zur Ausgangsseite des Drallerzeugers (5)
in Richtung zu einer Langsmittelachse (9) des
Drallerzeugers (5) radial einwarts erstrecken.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kanéale (16) sich zu-
mindest teilweise in Umfangsrichtung des Drallerzeu-
gers (5) erstrecken.

19. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Langserstreckung der Kanale (16) zur Langsmit-
telachse (9) und in Umfangsrichtung des Drallerzeu-
gers (5) geneigt ist, insbesondere windschief verlauft.

20. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Austritts6ffnung der Kanale (16) in dem Drallerzeuger
(5) tangential gekippt ist in Bezug auf eine Langsmit-
telachse (9) der Expansionsdise (6).

21. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Austritts6ffnung der Kanéle (16) einen Anstellwinkel
aufweist, der mit einem Eingangswinkel einer Innen-
kontur der Expansionsdise (6) korrespondiert, insbe-
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sondere diesem zumindest annahernd entspricht.

22. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriiche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kanale (16) einen zylindrischen Querschnitt aufwei-
sen und insbesondere rotationssymmetrisch in dem
Drallerzeuger (5) angeordnet sind.

23. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 8 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Duse (4) einen Materialkanal (8) und einen oder meh-
rere Brenngaskanale (11) aufweist, wobei der Materi-
alkanal (8) vorzugsweise axial und die Brenngaska-
nale (11) zumindest teilweise achsenparallel sich
durch die Duse (4) erstrecken.

24. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 8 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drallerzeuger (5) eine Tangentialdlse ist.

25. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kanale (16) stromabwarts oder -aufwarts zu einem
Endbereich der Dise (4) enden.

26. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
Austritts6ffnungen des Drallerzeugers (5) innerhalb
des Expansionsdise (6) angeordnet sind.

27. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 8 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kanale (16) sich annahernd in Form einer Helix durch
den Drallerzeuger (5) erstrecken.

28. Vorrichtung nach wenigstens einem der An-
spriche 8 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die
Duse (4), und/oder der Drallerzeuger (5) und/oder die
Expansionsdiise (6) durch die Hullgasstromung kuhl-
bar ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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