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Beschreibung

Zum Verspriihen von z.B. pulverférmigem Material in schmelzfliissigem Zustand sind Plasmasspritzgeréate
im Gebrauch, welche mit einem indirekten Plasmatron arbeiten, d.h. einem Plasmaerzeuger mit einem aus
einer Diise ausstrémenden, elektrisch nicht stromfiihrenden Plasmastrahl. In der Regel wird das Plasma durch
einen Lichtbogen erzeugt und durch einen Plasmakanal zu einer Ausstromdiise geleitet, wobei man zwischen
Geréaten mit Kurzlichtbogen und solchen mit Langlichtbogen unterscheidet.

Bei einem grossen Teil der heute technisch eingesetzten Plasmaspritzgerate wird dem Plasma, das durch
eine stromstarke Bogenentladung zwischen einer stiftférmigen Kathode und einer hohlzylinderférmigen An-
ode erzeugt wird, das aufzuschmelzende und achsial zu beschleunigende, z.B. pulverférmige Spritzmaterial,
z.B. Metall- oder Keramikpulver, seitlich im Bereich der Anodendffnung beigegeben. Diese Art der Pulverein-
gabe ist jedoch ungiinstig, da die Pulverteilchen, abhangig von ihrer Grisse und Eintrittsgeschwindigkeit, eine
unterschiedliche Behandlung im Plasmastrahl erfahren. Grosse Pulverteilchen z.B. durchfliegen den Plasma-
strahl und werden nicht aufgeschmolzen. Dies fiihrt zu einer schlechten Ausniitzung des Spritzmaterials und
zu einer Qualitdtsminderung der plasmagespritzten Schicht. Ausserdem erschweren die komplexen Zusam-
menhénge der Betriebsparameter die Optimierung des Plasmaspritzprozesses. Vor allem die Stérung des
Plasmastrahls durch das seitlich einstrémende, fir den Pulvertransport nétige Tragergas wirkt sich nachteilig
aus.

Aus der EP 0249 238 A2 ist demgegeniiber ein Plasmaspritzgerat bekannt, bei dem die Zufuhr des Spritz-
materials achsial erfolgt, und zwar durch ein Rohr, das an einer der Anode vorgesetzten Diise von der Seite
radial in den Disenhchlraum eingefiihrt und innerhalb desselben in die Disenachse umgebogen ist. Die An-
ordnung des Zufiihrrohres innerhalb des Plasmastrahls fiihrt jedoch zu Schwierigkeiten, weil das Zufiihrrohr
und der Plasmastrahl sich gegenseitig ungiinstig beeinflussen. Einerseits wird die Strémung des Plasma-
strahls durch das Zufiihrrohr mechanisch behindert, andererseits wird das Zufiihrrohr im Zentrum des Plas-
mastrahls thermisch ausserordentlich stark beansprucht.

Energetisch besitzen die heutigen Plasmaspritzgerdte ausserdem einen sehr schlechten Wirkungsgrad.
Dies rihrt vor allem daher, dass bei anodenseitiger Zufuhr des Spritzmaterials nur der Energieanteil genutzt
wird, welcher aus dem Lichtbogen in den freien Plasmastrahl Gibergeht. Andererseits fliesst ein Grossteil der
zugefiihrten elektrischen Energie innerhalb des Plasmakanals Giber Wandverluste in das Kiihlwasser ab und
damit dem Energieinhalt des Plasmastrahls verloren.

Dies betrifft insbesondere auch Plasmatrons mit Langlichtbogen. Ein solches Gerét besitzt gemass der
EP 0249 238 A2 einen von der Kathode zur Anode sich erstreckenden langlichen Plasmakanal, welcher durch
eine Anzahl ringférmiger, voneinander elektrisch isolierter Neutroden gebildet ist. Der Langlichtbogen kann
zwar eine grossere thermische Energie entwickeln als ein Kurzlichtbogen, ist aber in dem I&ngeren, verhalt-
nismassig engen Plasmakanal auch einer intensiveren Kiihlung ausgesetzt.

Es zeigt sich also, dass unter diesen Umstanden alle Bemiihungen, eine mdglichst hche Energiekonzen-
tration im freien Plasmastrahl zu erhalten, ndmlich in dem Bereich, in welchem das Spritzmaterial zugefiihrt
wird, aus den genannten Griinden nicht zu einer wesentlichen Verbesserung des Wirkungsgrades fiihren kén-
nen.

Es sind zwar zahlreiche Vorschlage fiir Ausfiihrungen von Plasmaspritzgerdten mit besseren Eigenschaf-
ten bekannt geworden. Insbesondere wurde vorgeschlagen, die Zufuhr des Spritzmaterials an das kathoden-
seitige Ende des Plasmakanals zu verlegen.

Das DE-GM 1 932 150 zeigt ein Plasmaspritzgerat dieser Art zum Verspriihen von pulverférmigem Mate-
rial, mit einem indirekten Plasmatron, das mit einem Kurzlichtbogen arbeitet. Eine hohlzylindrische Kathode
arbeitet mit einer ebenfalls hohlzylindrischen, diisenférmig ausgebildeten Anode zusammen, wobei die Katho-
de in die koachsial zu dieser angeordneten Anode hineinragt. Die Hohlkathode dient zugleich als Zufiihrrohr
fiir das Spritzmaterial, das auf diese Weise achsial in den Lichtbogenraum eingefiihrt wird. Das Plasmagas
gelangt durch den Ringspalt zwischen Kathode und Anode in den Lichtbogenraum und anschliessend in die
Anodendiise, durch welche der Plasmastrahl eingeschniirt wird. Ein Nachteil dieser Anordnung ist die durch
die relativ hohen Stromstérken bedingte, relativ geringe Standzeit.

Die Verweilzeit des aus der Hohlkathode austretenden Spritzmaterials im Lichtbogenraum ist ziemlich
kurz, so dass die Pulverteilchen in diesem Raum nur verhaltnisméssig wenig thermische Energie aufnehmen
kénnen, zumal der Lichtbogenansatz am Kathodenrand und daher ausserhalb der Pulverstrahlachse liegt. Es
mag zwar von Vorteil sein, dass die Pulverteilchen unter diesen Umstanden bis zum Austritt aus der Anoden-
dise noch nicht aufgeschmolzen sind und sich daher nicht an der Wandung der Anodendiise niederschlagen
kénnen. Hingegen ist dabei wiederum der tiberwiegende Energieanteil zum Aufschmelzen und Beschleunigen
der Pulverteilchen vom freien Plasmastrahl aufzubringen.

Aus der WO-A-90/15516 ist ein Plasmaspritzgerat mit einem indirekten Plasmatron bekannt, das miteinem
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Langlichtbogen und mit kathodenseitiger Spritzmaterialzufuhr arbeitet. Der Langlichtbogen ist auch in diesem
Fall durch den langgestreckten Plasmakanal einer intensiven Kiihlung ausgesetzt. Andererseits kann sich in-
folge der erhéhten thermischen Energie des Plasmastrahls ein Teil des bereits im Plasmakanal aufgeschmol-
zenen Spritzmaterials an der Wandung desselben niederschlagen und damit zu einer Verschmutzung und ei-
ner allmahlichen Verengung des Plasmakanals fiihren. Gegenmassnahmen fiir diesen Fall sind bei diesem Ge-
rat nicht vorgesehen.

Die Erfindung betrifft ein Plasmaspritzgerét zum Versprihen von pulverférmigem oder gasférmigem Ma-
terial, mit einem indirekten Plasmatron zur Erzeugung eines Langlichtbogens, welches wenigstens eine Ka-
thode, eine von der Kathode distanzierte, ringférmige Anode und einen sich von der Kathode zur Anode er-
streckenden Plasmakanal aufweist, welcher durch den Anodenring und eine Anzahl ringférmiger, voneinander
elektrisch isolierter Neutroden gebildet ist, und mit am kathodenseitigen Ende des Plasmakanals befindlichen
Mitteln fiir eine achsiale Zufuhr des Spritzmaterials in den Plasmakanal.

Ausgehend von der bekannten Anordnung nach der WO-A-90/15516 bezweckt die Erfindung eine Verbes-
serung hinsichtlich des Wirkungsgrades und der Standzeit eines derartigen Plasmaspritzgerates. Ausserdem
soll sie sicherstellen, dass das zugefiihrte Spritzmaterial gleichméssiger aufbereitet wird.

Die Erfindung besteht darin, dass der Plasmakanal im kathodennahen Bereich der Lichtbogenstrecke eine
durch eine ringférmige Einwélbung gebildete Einschniirungszone aufweist.

Die Einschniirungszone komprimiert das im Einlaufbereich des Plasmakanals gebildete Plasma und engt
zugleich die elektrische Stromverteilung ein. Dies bewirkt gasdynamisch eine Erhéhung von Druck und Tem-
peratur und elektrisch eine verstirkte Aufheizung im Zentrum des Plasmastrahls. Es wird ausserdem ange-
nommen, dass die in der Einschniirungszone zusammengefiihrten elektrischen Stromlinien aufgrund der An-
ziehung paralleler Stromfédden auch im weiteren Bereich des Plasmakanals konzentriert bleiben und das Plas-
ma dank eines sozusagen plasmadynamischen Pincheffektes komprimiert halten. Praktische Versuche mit der
genannten Einschniirungszone haben jedenfalls gezeigt, dass in der achsennahen Zone des Kathodenrau-
mes, in den das Spritzmaterial eingegeben wird, eine erhéhte Energiedichte und Geschwindigkeit des Plasmas
entsteht. Damit wird der Warmeiibergang auf das Spritzmaterial, z.B. auf die Pulverteilchen zum Aufschmelzen
derselben und die achsiale Beschleunigung der Pulverteilchen verbessert. Ohne die Einschniirungszone ist
eine "kalte Seele" im Plasmastrahl auch visuell erkennbar. Die Einschniirungszone nach der Erfindung hat
jedoch keine anodische Funktion.

Bei den vorbekannten Geraten ist zwar ebenfalls eine Einschniirung vorhanden. Diese befindet sich aber
stets im wesentlichen ausserhalb des Lichtbogenbereichs und beeinflusst nur den freien Plasmastrahl, nicht
aber den Lichtbogen. Bei dem Spritzgerat nach der WO-A-90/15516 besitzt zwar ein sich konisch erweiternder
Plasmakanal an seinem kathodenseitigen Ende eine Engestelle. Diese befindet sich aber so nahe an den Ka-
thoden, dass sie auf den Lichtbogen keinen wesentlichen Einfluss haben kann. Jedenfalls |dsst sich auf diese
Weise keine mit der durch die erfindungsgemésse Einwdlbung beabsichtigten Einschniirung vergleichbare
Wirkung erzielen.

Ein anderes, mit Langlichtbogen arbeitendes Plasmatron ist aus der US-A-3-360-988 bekannt. Dieses
dient zur Aufheizung eines Druckluftstromes in einem Windkanal fiir Materialpriifzwecke. Ein Teil des als Uber-
schalldiise ausgebildeten Plasmakanals ist als langgestreckter Engpass ausgebildet, an den sich ein konisch
ausgeweiterer Kanalteil anschliesst. Infolge der hohen Durchlaufgeschwindigkeit des Plasmastrahls findet im
Engpass keine nennenswerte Abkiihlung des Plasmas statt. Da der Plasmastrahl iiberdies kein Spritzmaterial
mit sich fihrt, entstehen hier keine Probleme hinsichtlich unerwiinschter Ablagerungen. Eine Einwdlbung im
Sinne der Erfindung ist im Plasmakanal dieses Gerétes nicht vorhanden.

Ein wesentlicher Vorteil eines mit Langlichtbogen arbeitenden Plasmaspritzgerates und mit im Kathoden-
raum achsial eingefiihrtem Spritzmaterial besteht darin, dass dem Spritzmaterial auf der ganzen Lange des
energiereichen Lichtbogens thermische Energie zugefiihrt wird, so dass das Spritzmaterial bereits im ge-
schmolzenen Zustand aus dem Plasmakanal austritt.

Von dieser Lichtbogenenergie wird bei den bekannten Plasmaspritzgeréten dieser Art nur der aus dem
Lichtbogen in den freien Plasmastrahl Gibergehende Anteil genutzt, wobei jedoch ein erheblicher Teil der Licht-
bogenenergie durch Warmeiibergang an die gekiihite Wandung des verhéltnismassig engen Plasmakanals
verlorengeht.

Durch die erfindungsgemasse Ausweitung des Plasmakanals von der Einschniirungszone zur Anode hin
lasst sich demgegeniiber der Warmeverlust aus dem gebiindelten Plasmastrahl ausserordentlich stark redu-
zieren und der Kiihimittelaufwand verringern. Dabei ist es gerade die Verlagerung der Energiekonzentration
in den Lichtbogenraum, welche es ermdglicht, anstelle einer Anodendiise eine Anode mit grosserem Innen-
durchmesser vorzusehen, da an dieser Stelle eine weitere Beeinflussung des freien Plasmastrahls durch einen
Diiseneffekt nicht mehr nétig ist.

Gemadss einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung hat der Plasmakanal am anodenseitigen Ende
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einen mindestens 1,5-mal so grossen Durchmesser wie an der engsten Stelle der Einschniirungszone. Dabei
kann der auf die Einschniirungszone folgende, erweiterte Teil des Plasmakanals ganz oder teilweise zylin-
drisch oder konisch verlaufen. Beispielsweise kann der Hohlraum der Anode nach aussen konisch erweitert
sein. Andererseits kann die Anode im Kanalprofil nach aussen versetzt sein, d.h. die ringférmige Anode kann
einen grosseren Innendurchmesser aufweisen als die der Anode benachbarte Neutrode. Durch diese einzeln
oder in Kombination getroffenen Massnahmen lasst sich nicht nur eine Ablagerung des Spritzmaterials an der
Anode verhindern, sondern auch deren Warmebelastung erheblich vermindern.

Die den Plasmakanal bildenden Neutroden sind iiblicherweise durch ringférmige Isolierscheiben vonein-
ander getrennt, welche in der Regel gegeniiber der Kanalwandung zuriickgesetzt sind, um sie einer tiberma-
ssigen Warmeeinwirkung des Plasmastrahls zu entziehen. Infolgedessen ist die Kanalwandung durch Spalte
zwischen den Neutroden unterbrochen, was zu unerwiinschten Turbulenzen am Rande des Plasmastrahls fiih-
ren kann, und zwar vor allem im Einlaufbereich des Plasmakanals, in welchem das Plasma von der Kanalwan-
dung eingeengt wird. Eine gasdynamisch giinstige L6sung besteht darin, dass die der Kathode am néchsten
liegende Neutrode sich wenigstens bis zur engsten Stelle der Einschniirungszone erstreckt. D.h. dass in die-
sem Bereich nur eine einzige Neutrode vorhanden ist, welche eine durchgehende Kanalwandung bildet.

Das Spritzmaterial wird vorzugsweise durch ein Rohr mit Hilfe eines Trégers in den Kathodenraum ein-
gebracht. Von hier aus verlaufen die Teilchenbahnen aufgrund des Schroteffektes im wesentlichen innerhalb
eines Kegels. Durch die genannte Ausweitung des Plasmakanals lasst sich nun erreichen, dass sich dieser
Kegel gesamthaft ausschliesslich innerhalb des Plasmakanals ausbreitet und die Kanalwandung nicht schnei-
det, damit sich keine geschmolzenen Teilchen an der Kanalwandung ablagern kénnen. Ein Auftreffen der Pul-
verteilchen auf die Kanalwandung in der Einschniirungszone fiihrt dagegen nicht zu Ablagerungen, da die Pul-
verteilchen in diesem Bereich noch nicht geschmolzen sind.

Fiir die Zufuhr des Spritzmaterials kann in an sich bekannter Weise ein zentrales Rohr vorgesehen sein,
das auf den Plasmakanal achsial ausgerichtet ist und in den Hohlraum der der Kathode am nachsten liegenden
Neutrode ragt. Im Falle einer einzelnen Kathode ist diese vorzugsweise als Hohlkathode ausgebildet, welche
zugleich das Rohr fiir die Zufuhr des Spritzmaterials bildet oder ein von dieser isoliertes Rohr umschliesst. Es
kénnen aber auch mehrere stabférmige Kathoden vorgesehen sein, welche im Kreis um das zentrale Rohr ver-
teilt angeordnet sind.

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt, und zwar zeigen:

Fig. 1 ein Plasmaspritzgerat nach der Erfindung im Langs schnitt, mit drei Kathoden;
Fig. 2 einen auf den Kathodenraum beschrénkten Querschnitt nach der Linie II-Il in Fig. 1 in grésserem
Massstab;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht des Plasmakanals gemass der Ausfiihrungsform nach Fig. 1 in
grosserem Massstab, mit eingezeichneter Plasma- und Spritzmaterialstromung;

Fig. 4 Einzelheiten einer anderen Ausfiihrungsform des Plas maspritzgerates im Langsschnitt, mit einer
Hohlkathode; und

Fig. 5 eine andere Ausfiihrungsform des Anodenrings.

Das Plasmaspritzgerat nach den Fig. 1 und 2 besitzt drei stabférmige Kathoden 1, welche parallel zuein-
ander verlaufen und im Kreis um die zentrale Langsachse 2 des Gerétes gleichmassig verteilt angeordnet sind,
ferner eine von den Kathoden 1 distanzierte ringférmige Anode 3 und einen von den Kathoden 1 zur Anode 3
sich erstreckenden Plasmakanal 4. Der Plasmakanal 4 ist durch eine Anzahl ringférmiger, voneinander elek-
trisch isolierter Neutroden 6 bis 12 und die ringférmige Anode 3 gebildet.

Die Kathodenstébe 1 sind in einem Kathodentrdger 13 aus Isoliermaterial verankert. An diesen schliesst
sich ein hiilsenfoérmiger Anodentrager 14 aus Isoliermaterial an, der die Neutroden 6 bis 12 und die Anode 3
umgibt. Das Ganze wird zusammengehalten durch drei Metallhiilsen 15, 16 und 17, wobei die erste Hiilse 15
mit dem Kathodentréger 13 stirnseitig und die zweite Hilse 16 mit der ersten umfanglich verschraubt ist, wah-
rend die dritte Hiilse 17 einerseits an der zweiten Hiilse 16 lose verankert und andererseits mit dem Anoden-
trager 14 umfanglich verschraubt ist. Die dritte Hiilse 17 driickt ausserdem mit einem nach innen gerichteten
Flanschrand 18 gegen den Anodenring 3 und hélt damit die den Plasmakanal 4 bildenden Elemente zusammen,
wobei sich die den Kathoden am néchsten liegende Neutrode 6 an einem Innenbund 19 des Anodentrégers
13 abstitzt.

Die Kathodenstédbe 1 tragen an ihren freien Enden Kathodenstifte 20, welche aus einem elektrisch und
thermisch besonders gut leitenden und zudem hochschmelzenden Material, z.B. thoriertem Wolfram, beste-
hen. Dabei sind die Kathodenstifte 20 derart exzentrisch zur jeweiligen Achse der Kathodenstébe 1 angeord-
net, dass deren Langsachsen der zentralen Léngsachse 2 naher liegen als diejenigen der Kathodenstibe 1.
An den Kathodentrager 13 ist auf der dem Plasmakanal 4 zugewandten Seite ein zentraler Isolierkérper 21
aus hochschmelzendem, insbesondere glaskeramischem Material angesetzt, aus dem die Kathodenstifte 20
heraus in den Hohlraum 22 der durch die erste Neutrode 6 gebildeten Einlaufdiise ragen. Der freiliegende Teil
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der dusseren Mantelflache des Isolierkdrpers 21 liegt einem Teil der Diisenwandung radial gegeniiber und bil-
det mit diesem Wandungsteil einen Ringkanal 23 fir den Einlass des Plasmagases in den Diisenhohlraum 22.

Die Zufuhr des Spritzmaterials SM, z.B. Metall- oder Keramikpulver, in den Plasmastrahl erfolgt mit Hilfe
eines Trégergases TG am kathodenseitigen Ende des Plasmakanals 4. Zu diesem Zweck ist ein in der Langs-
achse 2 verlaufendes und vom Isolierkérper 21 gehaltenes Rohr 24 vorgesehen, das ebenfalls in den Diisen-
hohlraum 22 miindet, wobei sich die Kathodenspitzen 20 iber die Miindung 25 des Rohrs 24 hinaus erstrecken.

Das Plasmagas PG wird durch einen im Kathodentrager 13 vorgesehenen Querkanal 26 zugefiihrt, wel-
cher in einen Langskanal 27 iibergeht, aus dem das Plasmagas in einen Ringraum 28 und von da in den Ring-
kanal 23 gelangt. Zur Erzielung einer méglichst laminaren Einstrémung des Plasmagases in den Diisenhohl-
raum 22 ist ein auf dem Isolierkérper 21 sitzender Verteilerring 29 mit einer Mehrzahl von Durchgangsbohrun-
gen 30 vorgesehen, welche den Ringraum 28 mit dem Ringkanal 23 verbinden.

Die den Plasmakanal 4 bildenden Elemente, nédmlich die Anode 3 und die Neutroden 6 bis 12, sind durch
Ringscheiben 31 aus Isoliermaterial, z.B. Bornitrid, gegeneinander elektrisch isoliert und durch Dichtungsringe
32 gasdicht miteinander verbunden. Der Plasmakanal 4 weist im kathodennahen Bereich eine Einschniirungs-
zone 33 auf und erweitert sich im Anschluss an diese Einschniirungszone 33 zur Anode 3 hin auf einen Durch-
messer, welcher mindestens 1,5-mal so gross ist wie der Kanaldurchmesser an der engsten Stelle der Ein-
schniirungszone 33. Nach dieser Erweiterung verlauft der Plasmakanal 4 zylindrisch bis an sein anodensei-
tiges Ende. Wahrend die Neutroden 6 bis 12 z.B. aus Kupfer bestehen, ist die Anode 3 aus einem Aussenring
34, z.B. aus Kupfer, und einem Innenring 35 aus einem elektrisch und thermisch besonders gut leitenden und
zudem hochschmelzenden Material, z.B. thoriertem Wolfram, aufgebaut.

Um die Plasmastromung, insbesondere im Diisenbereich, nicht durch Spalte in der Wandung des Plas-
makanals 4 zu behindern, erstreckt sich die den Kathodenstében 1 am néchsten liegende Neutrode 6 liber
die ganze Einschniirungszone 33, damit die Kanalwandung 52 bis lber die engste Stelle der Einschnirungs-
zone hinaus einen stetigen Verlauf aufweist.

Die der Lichtbogen- und Plasmawdrme unmittelbar ausgesetzten Teile sind weitgehend wassergekiihit.
Zu diesem Zweck sind im Kathodenhalter 13, in den Kathodenstdben 1 und im Anodenhalter 14 verschiedene
Hohlraume fiir die Zirkulation des Kiihlwassers KW vorgesehen. Der Kathodenhalter 13 weist drei Ringrdume
36, 37 und 38 auf, die mit Anschlussleitungen 39, 40 bzw. 41 verbunden sind, und der Anodenhalter 14 weist
im Bereich der Anode 3 einen Ringraum 42 und im Bereich der Neutroden 6 bis 12 einen alle Neutroden um-
gebenden Hohlraum 43 auf. Kiihiwasser KW wird lber die Anschlussleitungen 39 und 41 zugefiihrt. Das Kihl-
wasser der Anschlussleitung 39 gelangt durch einen Langskanal 44 zundchst zu dem die thermisch am stark-
sten belastete Anode 3 umgebenden Ringraum 42. Von da stromt das Kiihlwasser durch den Hohlraum 43 der
Mantelfl&dche der Neutroden 6 bis 12 entlang zuriick durch einen Langskanal 45 in den Ringraum 37. Das Kiihl-
wasser der Anschlussleitung 41 fliesst in einen Ringraum 38 und aus diesem in je einen Hohlraum 46 der Ka-
thodenstébe 1, welcher durch eine zylindrische Trennwand 47 unterteilt ist. Aus den Kathodenstédben 1 gelangt
das Kiihlwasser schliesslich ebenfalls in den Ringraum 37, aus dem es iiber die Anschlussleitung 40 abfliesst.

Die Fig. 3 zeigt den ungefédhren Verlauf des Lichtbogens 48 beim Betrieb des Plasmaspritzgerates nach
den Fig. 1 und 2, sowie den Stromungsverlauf des Plasmagases PG und die Flugbahn des Spritzmaterials
SM. Man erkennt deutlich die Wirkung der Einschniirungszone 33 und der anschliessenden Erweiterung des
Plasmakanals 4. Die von den einzelnen Kathodenstiften 20 ausgehenden Lichtbogenéaste 49 vereinigen sich
in unmittelbarer Nahe der Bogenansatzstellen, und zwar einerseits aufgrund des geringen gegenseitigen Ab-
standes der Kathodenstifte 20 und andererseits wegen der kathodennahen Einschniirungszone 33, welche
das Plasma und die Stromlinien derart einengen, dass sich im Zentrum des Plasmakanals 4 bereits an der
Stelle der Spritzmaterialzufuhr eine hohe Energiekonzentration ergibt und keine kalte Seele im Plasmastrahl
auftritt. Im erweiterten Teil des Plasmakanals 4 ist der bestand der Kanalwandung 50 zum Plasmastrahl ver-
héltnismassig gross. Unter diesen Umstanden wird die Kanalwandung 50 in diesem Bereich thermisch weniger
beansprucht, und die Kiihlleistung lasst sich dementsprechend verringern.

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 ist eine einzelne Kathode 54 vorgesehen, welche als Hohlkathode
ausgebildet ist. Die Neutroden-Kaskade 55 und der Anodenring 56, welche den Plasmakanal 57 bilden, sind
im Prinzip gleich aufgebaut wie wie die entsprechenden Teile bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 1, mit dem
Unterschied, dass die Einlaufdiise 58 hier flacher verlaufen kann und dass der Anodenring 56 einen grésseren
Innendurchmesser aufweist als die dem Anodering 56 am néchsten liegende Neutrode 59. In die Hohlkathode
54 ist ein Rohr 60 fir die Zufuhr des Spritzmaterials eingesetzt, dessen Miindung 61 gegeniiber dem Ende
der Kathode 54 zuriicksteht. Ein Isolierrohr 62, welches die Miindung 61 des Rohres 60 iiberragt und das Rohr
60 mit einem Distanzring 63 radial fixiert, sorgt fiir die nétige Isolation zwischen Kathode 54 und Rohr 60 und
schiitzt das letztere vor ibermassiger Erwérmung. Im tibrigen kann das Plasmaspritzgerat gleich oder ahnlich
aufgebaut sein wie dasjenige nach Fig. 1.

Die Fig. 5 zeigt schliesslich noch eine andere Ausfiihrungsform der Anode 64, bei welcher die Innenwan-
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dung 65 des eingesetzten Anodenrings 66 nach aussen konisch verlauft.

Patentanspriiche

1.

Plasmaspritzgerat zum Verspriihen von pulverférmigem oder gasférmigem Material, mit einem indirekten
Plasmatron zur Erzeugung eines Langlichtbogens, welches wenigstens eine Kathode (1,20), eine von der
Kathode distanzierte, ringférmige Anode (3) und einen sich von der Kathode zur Anode erstreckenden
Plasmakanal (4) aufweist, welcher durch den Anodenring (3) und eine Anzahl ringférmiger, voneinander
elektrisch isolierter Neutroden (6 bis 12) gebildet ist, und mit am kathodenseitigen Ende des Plasmaka-
nals befindlichen Mitteln (24) fir eine achsiale Zufuhr des Spritzmaterials (SM) in den Plasmakanal (4),
dadurch gekennzeichnet, dass der Plasmakanal (4) im kathodennahen Bereich der Lichtbogenstrecke ei-
ne durch eine ringférmige Einwélbung gebildete Einschniirungszone (33) aufweist.

2. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der auf die Einschniirungszone (33)
folgende, erweiterte Teil des Plasmakanals (4) zylindrisch verlauft.

3. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der auf die Einschniirungszone (33)
folgende, erweiterte Teil des Plasmakanals (4) sich zur ringférmigen Anode (3) hin konisch erweitert.

4. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ringférmige Anode (56) einen gré-
sseren Innendurchmesser aufweist als die der Anode benachbarte Neutrode (59) (Fig. 4).

5. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenflache (65) der Anode (64)
nach aussen konisch erweitert ist (Fig. 5)

6. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser des Plasmakanals
(4) am anodenseitigen Ende mindestens 1,5-mal so gross ist wie an der engsten Stelle der Einschniirungs-
zone (33).

7. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die der Kathode (1,20) am nachsten
liegende Neutrode (6) sich vom kathodenseitigen Ende des Plasmakanals (4) bis wenigstens zur engsten
Stelle der Einschniirungszone (33) erstreckt.

8. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Zufuhr des Spritzmaterials
(SM) ein zentrales Rohr (24) vorgesehen ist, das auf den Plasmakanal (4) achsial ausgerichtet ist und in
den Hohlraum (22) der der Kathode (1,20) am nachsten liegenden Neutrode (6) ragt.

9. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere stabférmige Kathoden
(1,20) vorgesehen sind, welche im Kreis um das zentrale Rohr (24) verteilt angeordnet sind.

10. Plasmaspritzgerdt nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kathoden (1,20) parallel zuein-
ander verlaufen und symmetrisch um das zentrale Rohr (24) verteilt angeordnet sind.

11. Plasmaspritzgerdt nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Kathode eine Hohlkathode (54)
vorgesehen ist, welche zugleich das Rohr fiir die Zufuhr des Spritzmaterials bildet oder ein von dieser
isoliertes Rohr (60) umschliesst (Fig. 4).

Claims

1. Plasma spray gun for spraying powdered or gaseous materials, with an indirect plasmatron for producing

along arc, which comprises at least one cathode (1, 20), an annular anode (3) at a distance from the cath-
ode and a plasma channel (4) extending from the cathode to the anode, which plasma channel is formed
by the anode ring (3) and a number of annular neutrodes (6 to 12) insulated electrically from each other,
and with means (24) located at the end of the plasma channel adjacent to the cathode, for an axial supply
of the spray material (SM) into the plasma channel (4), characterized in that in the region of the arc seg-
ment close to the cathode, the plasma channel (4) comprises a constriction area (33) formed by an annular
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arch.

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that the enlarged part of the plasma channel (4)
following the constriction area (33), extends cylindrically.

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that the enlarged part of the plasma channel
(4), following the constriction area (33), widens out conically towards the annular anode (3).

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that the annular anode (56) has a larger inner
diameter than the neutrode (59) adjacent to the anode (Figure 4).

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that the inner surface (65) of the anode (64) is
enlarged conically outwards (Figure 5).

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that the diameter of the plasma channel (4) at
the end adjacent to the anode is at least 1.5 times as large as at the narrowest point of the constriction
area (33).

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that the neutrode (6) lying closest to the cathode
(1, 20) extends from the end of the plasma channel (4) adjacent to the cathode as far as at least the nar-
rowest point of the constriction area (33).

Plasma spray gun according to Claim 1, characterized in that provided for the supply of the spray material
(SM) is a central tube (24), which is aligned axially with the plasma channel (4) and projects into the cavity
(22) of the neutrode (6) lying closest to the cathode (1, 20).

Plasma spray gun according to Claim 8, characterized in that a plurality of rod-like cathodes (1, 20) are
provided, which are distributed in a circle around the central tube (24).

Plasma spray gun according to Claim 9, characterized in that the cathodes (1, 20) extend parallel to each
other and are distributed symmetrically around the central tube (24).

Plasma spray gun according to Claim 8, characterized in that provided as the cathode is a hollow cathode
(54), which simultaneously forms the tube for the supply of the spray material or encloses a tube (60)
isolated from the latter (Figure 4).

Revendications

Appareil de pulvérisation par plasma de matériaux en poudre ou gazeux, équipé d’un plasmatron indirect
pour la production d’un arc long, qui présente au moins une cathode (1, 20), une anode (3) annulaire et
espacée de la cathode et un canal a plasma (4) s’étendant de la cathode a I'anode, lequel est constitué
parla bague d’anode (3) et un nombre de neutrodes (6 a 12) annulaires et isolées électriquement les unes
des autres, et équipé de moyens (24) se trouvant a I'extrémité cété cathode du canal a plasma pour une
arrivée axiale du matériau a pulvériser (SM) dans le canal a plasma (4), caractérisé en ce que le canal a
plasma (4) présente dans la zone proche de la cathode du trajet de I'arc une zone de rétrécissement (33)
formée par un bombement de forme annulaire.

Appareil de pulvérisation par plasma selon la revendication 1, caractérisé en ce que la partie élargie et
consécutive a la zone de rétrécissement (30) du canal & plasma (4) présente une allure cylindrique.

Appareil de pulvérisation par plasma selon la revendication 1, caractérisé en ce que la partie élargie et
consécutive a la zone de rétrécissement (33) du canal a plasma (4) s’élargit en forme de cne en direction
de I'anode (3) annulaire.

Appareil de pulvérisation par plasma selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'anode (56) annulaire
présente un diamétre intérieur supérieur a la neutrode (59) voisine de I'anode (figure 4).



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

EP 0 500 491 B1

Appareil de pulvérisation a plasma selon la revendication 1, caractérisé en ce que la surface interne (65)
de I'anode (64) est élargie vers I'extérieur en forme de cone (figure 5).

Appareil de pulvérisation a plasma selon la revendication 1, caractérisé en ce que le diametre du canal
a plasma (4) est au moins 1,5 fois aussi grand a I'extrémité c6té anode qu’a I'endroit le plus resseré de
la zone de rétrécissement (33).

Appareil de pulvérisation & plasma, caractérisé en ce que la neutrode (6) la plus proche de la cathode
(1,20) s’étend de I'extrémité c6té cathode du canal a plasma (4) jusqu’au moins alI’endroit le plus resserré
de la zone de rétrécissement (33).

Appareil de pulvérisation a plasma selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il est prévu pour I'arrivée
du matériau a pulvériser (SM) un tube (24) central qui est orienté axialement vers le canal & plasma (4)
et dépasse dans la cavité (22) de la neutrode (6) située le plus prés de la cathode (1,20).

Appareil de pulvérisation a plasma selon la revendication 8, caractérisé en ce gqu'il est prévu plusieurs
cathodes (1,20) en forme de barres (1,20) qui sont réparties en cercle autour du tube central (24).

Appareil de pulvérisation a plasma selon la revendication 9, caractérisé en ce que les cathodes (1,20)
sont paralléles entre elles et réparties de fagon symétrique autour du tube (24) central.

Appareil de pulvérisation a plasma selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'il est prévu comme catho-
de une cathode creuse (54) qui forme en méme temps le tube (60) pour I'arrivée du matériau a pulvériser
ou entoure un tube isolé de celle-ci (figure 4).
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