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Plasmaspritzgerat zum Verspriihen von pulverférmigem oder gasférmigem Material.

Das Plasmaspritzgerat enthdlt ein indirektes
Plasmatron zur Erzeugung eines Langlichtbo-
gens, mit einem Plasmakanal (4) zwischen der
Kathodenanordnung (1, 20) und dem Anoden- S
ring (3). Die Kathodenanordnung weist einen
zentralen lIsolationskdrper (21) auf, welcher in N
den Hohlraum (22) einer Einlaufdiise (5) des Z
Plasmakanals (4) ragt. Durch einen Ringkanal
(23) zwischen lIsolationskérper (21) und Diisen-
wandung wird das Plasmagas in die Einlauf-
dise (5) eingeleitet. Mehrere stabférmige, in N
den Isolationskérper (21) eingebettete Katho- N
den (1) verlaufen parallel zueinander und sind e N | H—
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im Kreis um eine zentrale Achse (2) verteilt
angeordnet, deren aktive Enden (63) aus dem ——
\

19 21|20 {6

Isolationskérper (21) hervor in den Disenhohl-

raum ragen. Die Zufuhr des Sprizmaterials

(SM) erfolgt am kathodenseitigen Ende des &
Plasmakanals (4) durch ein Rohr (24), welches 3
sich ldngs der zentralen Achse (2) durch den
Isolationskérper (21) erstreckt und in den Dii-
senhohlraum miindet, wobei die Kathodenen-
den (20) (ber die Rohrmindung (25)
hinausragen.

Durch eine hohe Energiekonzentration im
Diisenhohlraum wird dem Spritzmaterial in die-
sem Bereich und durch den Langlichtbogen -
ldngs des ganzen Plasmakanals Energie zuge-
fiihrt, so dass das Spritzmaterial in geschmolze- !
nem Zustand mit hoher Beschleunigung aus
dem Gerédt austritt. Der Anodenring hat keine T
Diisenfunktion und kann deshalb weit genug
sein, um vom Sprizmaterial nicht getroffen zu
werden.

|| -

KW 29 30

37 | 36| 46 4523225

3852
KW

“

4 140 K[W39 ]

15

N

|

+1G

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 500 492 A1

Die Erfindung betrifft ein Plasmaspritzgerét zum Versprihen von pulverférmigem oder gasférmigem Ma-
terial nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Ein Plasmaspritzgerét dieser Art ist aus der EP 0 249 238 A2 bekannt. Die Kathodenanordnung besteht
bei diesem Gerét aus einer Stabkathode, und die Zufuhr des Spritzmaterials erfolgt am anodenseitigen Ende
des Plasmafiihrungskanals durch ein seitlich in diesen Kanal eingefiihrtes Rohr, dessen Endpartie in die Ka-
nalachse umgebogen ist.

Der Wirkungsgrad eines derartigen Plasmaspritzgeréts ist ziemlich gering, da ein erheblicher Teil der Licht-
bogenenergie durch Warmeiibergang an die gekiihlte Wandung des verhéltnisméssig engen Plasmafiihrungs-
kanals vorlorengeht und fir das Aufschmelzen und Beschleunigen des Sprizmaterials nur die verbleibende
Energie des freien Plasmastrahls zur Verfligung steht. Ausserdem fiihrt die gewéahlte Anordnung der Austritts-
diise fiir die Zufuhr des Spritzmaterials innerhalb des Plasmafiihrungskanals zu Schwierigkeiten, weil die Aus-
trittsdiise und der Plasmastrahl sich gegenseitig ungiinstig beeinflussen. Einerseits wird die Strémung des
Plasmastrahls durch die Austrittsdiise mechanisch behindert, andererseits wird die Austrittsdiise im Zentrum
des Plasmastrahls thermisch ausserordentlich stark beansprucht.

Die Erfindung sucht diese Nachteile durch eine Verlegung der Spritzmaterialzufuhr an das kathodenseitige
Ende des Plasmakanals zu vermeiden. Vorschlage in dieser Richtung sind zwar an sich bekannt; deren An-
wendung in Verbindung mit einem Plasmaspritzgerét der eingangs genannten Art haben aber bisher zu keinen
befriedigenden Ergebnissen gefiihrt.

Das DE-GM 1 932 150 zeigt ein Plasmaspritzgerat mit einem indirekten Plasmatron, das mit einem Kurz-
lichtbogen arbeitet. Eine hohlzylindrische Kathode arbeitet mit einer ebenfalls hohlzylindrischen, diisenférmig
ausgebildeten Anode zusammen, wobei die Kathode in die koachsial zu dieser angeordneten Anode hineinragt.
Die Hohlkathode dient zugleich als Zufiihrrohr fiir das Sprizmaterial, das auf diese Weise achsial in den Licht-
bogenraum 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.

Die Anwendung einer Hohlkathode in einem Plasmatron mit Langlichtbogen bereitet jedoch, insbesondere
bei hohen Lichbogenstrémen, enorme technische Schwierigkeiten, da wegen des meist lokalen kathodischen
Lichtbogenansatzes (Brennfleck) eine thermische Uberlastung und damit eine vorzeitige Abniitzung der Ka-
thode eintreten kann. Durch elektromagnetisch bewirkte Rotation des Lichtbogenansatzes entlang des Katho-
denrands lasst sich diese Gefahr zwar vermindern. Auch kann durch Nachfiihren der Kathode, wie z.B. im Falle
der langsbeweglichen Stabkathode nach der EP 0 249 238 A2 eine Abniitzung derselben kompensiert werden.
Beide Lésungen sind aber mit erhéhtem Aufwand verbunden.

Eine Verbesserung in dieser Hinsicht ergibt sich, wenn die zentrale Hohlkathode durch eine Mehrzahl von
Stabkathoden ersetzt wird und das Spritzmaterial durch ein im Zentrum der Kathoden angeordnetes Rohr zu-
gefiihrt wird. Ein Beispiel fir eine solche Lésung zeigt die DE-OS 33 12 232 A1 an einem Plasmaspritzgerat
mit einem direkten Plasmatron, d.h. mit einem auf das Werkstiick libertragenen Lichtbogen.

Ein anderes Plasmaspritzgerat der genannten Art, mit einem indirekten Plasmatron, das mit einem Kurz-
lichtbogen arbeitet, besitzt ebenfalls eine Mehrzahl von Stabkathoden, welche im Kreis um die Achse einer Ano-
dendiise parallel zueinander angeordnet sind. Den Kathoden sind Hilfsanoden zur Ziindung von Pilotlichtbdgen
zugeordnet, von denen aus unter der Einwirkung des l&ngs der Kathoden strémenden Plasmagases Einzel-
lichtbdgen zur Anodendiise gezogen werden, welche einen im Zentrum der Anodendiise vereinigten Plasma-
strom erzeugen. Durch ein im Zentrum der Kathodenanordnung befindliches Rohr wird das Spritzmaterial
achsial in den Lichtbogenraum eingefiihrt, und zwar direkt an den Vereinigungspunkt der einzelnen Plasma-
strome. Zwar lasst sich durch die Stromaufteilung auf mehrere Kathoden deren Standzeit infolge geringerer
thermischer Belastung erhdhen. Da sich aber die drei Einzellichtbégen nicht zwangslaufig im Zentrum der Ano-
dendiise vereinigen und nicht in den Plasmafiihrungskanal eindringen, sondern an Anodenpartien ansetzen,
die den Kathoden néher liegen, findet keine héchstmdgliche Energiekonzentration im Zentrum des Lichtbogen-
raums statt, d.h. dort wo das Spritzmaterial aus dem zentralen Zufiihrrohr hingelangt. Somit ist davon auszu-
gehen, dass auch in diesem Fall dem Spritzmaterial die zum Aufschmelzen der Partikel erforderliche Energie
grosstenteils erst im freien Plasmastrahl zugefiihrt wird. Dies diirfte sogar erwiinscht sein, weil unter diesen
Umstdnden die Pulverteilchen bis zum Austritt aus der Anodendiise noch nicht aufgeschmolzen sind und sich
daher nicht an der Wandung derselben niederschlagen kénnen.

Demgegeniiber bezweckt die Erfindung, eine héchstmdgliche Energiekonzentration, die bereits im Nah-
bereich der Kathodenanordnung beginnt und sich bis zur Anode bzw. noch dariiber hinaus erstreckt, zu erzie-
len.

Dieses Ziel lasst sich durch die im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 genannten Massnahmen errei-
chen.

Die gewahlte Kathodenanordnung in einem mit Langlichtbogen arbeitenden, indirekten Plasmatron, in Ver-
bindung mit der durch die Einlaufdiise gebildeten Einschniirung, gewéhrleistet eine grésstmdgliche Energie-
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konzentration im Diisenhchlraum. Das Spritzmaterial, welches durch das in der zentralen Achse angeordnete
Zufihrrohr, normalerweise mit Hilfe eines Tragergases, eingebracht wird, dringt bereits in Kathodennéhe in den
heissen Kern des Plasmastrahls ein, in welchem das Spriihmaterial, z.B. die Pulverteilchen aufgeschmolzen
und weiterbeschleunigt werden. Durch Variation des Tragergasflusses lasst sich in einfacher Weise die An-
fangsgeschwindigkeit der Pulverteilchen und damit auch die technisch wichtige Verweilzeit derselben im Plas-
ma einstellen. Mit diesen Gréssen kénnen in Verbindung mit einer geeigneten Wahl des Plasmagasflusses und
des Lichtbogenstroms optimale Betriebsbedingungen erreicht werden.

Der zentrale Isolationskdrper dient nicht nur dazu, die Stabkathoden untereinander und gegeniiber dem
Zufihrrohr elektrisch zu isolieren, sondern hat auch die Aufgabe, zusammen mit der Einlaufdiise einen Ring-
kanal zu bilden, durch welchen das Plasmagas in mdglichst laminarer Form in den Kathodenraum einstrémt.
Wichtig ist dabei auch, dass das Plasmagas den aus dem Isolierkdrper vorstehenden Kathodenspitzen entlang
stromt, welche dadurch zusétzlich gekiihlt werden. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der Kathodenstandzeit.

In einer der méglichen Ausfiihrungsformen grenzt der Isolationskdrper unmittelbar an den Lichtbogenraum
an und ist daher thermisch stark belastet. Er besteht deshalb vorzugsweise aus einem hochschmelzenden Ma-
terial, z.B. aus Keramik oder Bornitrid.

Mit Riicksicht auf die thermische Belastung der Kathoden weisen diese vorzugsweise einen wassergekihl-
ten Kathodenschaft und an ihrem aktiven Ende einen in den Kathodenschaft eingesetzten Kathodenstift aus
einem hochschmelzenden Material auf. Z.B. kann der Kathodenschaft aus Kupfer und der Kathodenstift aus
thoriertem Wolfram bestehen.

Die aktiven Enden der Kathoden sollten so nahe wie betriebsmassig méglich beieinander liegen, damit die
Vereinigung der von diesen ausgehenden Lichtbogenédste méglichst nahe der Bogenansatzstellen stattfindet.
Da aber die Kathodenschéfte aufgrund der Hohlrdume fiir die Wasserkiihlung einen verhaltnisméssig grossen
Durchmesser aufweisen und aus Isolationsgriinden einen minimalen gegenseitigen Abstand haben miissen,
lasst sich bei koaxialer Anordnung des Kathodenstifts zum Kathodenschaft nicht der gewiinschte geringe ge-
genseitige Abstand der Kathodenstifte erreichen. Die Anordnung kénnte zwar so getroffen sein, dass die Ka-
thodenstifte schrég aufeinander zulaufen; eine solche L&sung ist jedoch vom Gesichtspunkt der Herstellung
aus nicht befriedigend. Eine bevorzugte Lésung besteht deshalb darin, den Kathodenstift exzentrisch in den
Kathodenschaft einzusetzen, so dass die Langsachse des Kathodenstifts der zentralen Langsachse ndher liegt
als diejenige des Kathodenschafts.

Zur Erzielung einer laminaren Einstrémung des Plasmagases in die Einlaufdiise hat es sich als zweckmas-
sig erwiesen, eine Gasverteilanordnung mit einer Mehrzahl von Diisen vorzusehen. Beispielsweise kann dem
zwischen dem Isolationsk&rper und der Einlaufdiise vorhandenen Ringkanal ein auf dem Isolationskorper sit-
zender Gasverteilring mit einer Mehrzahl von Durchgangsbohrungen fiir den Einlass des Plasmagases in den
Ringkanal vorgelagert sein.

Eine noch vorteilhaftere Lésung besteht allerdings darin, dass dem Isolationskérper eine Gasverteilschei-
be vorgelagert ist, welche sich radial vom zentralen Rohr fir die Zufuhr des Spritzmaterials bis an die Wandung
der Einlaufdise erstreckt und welche mit einer Mehrzahl von im Kreis angeordneten Durchlassbohrungen fiir
den Einlass des Plasmagases aus dem Ringkanal in die Einlaufdiise versehen ist. Die Durchlassbohrungen
haben hier die gleiche Wirkung wie diejenigen bei dem vorher erwéhnten Gasverteilring. Diese Gasverteilschei-
be schirmt jedoch die ganze Frontseite des Isolationskérpers gegen die Einwirkung der Lichtbogenwéarme ab,
so dass nunmehr der Isolationskérper nicht mehr aus verhéltnismassig teurem hochschmelzenden Material be-
stehen muss. Dagegen soll die Gasverteilscheibe eine entsprechende Warmebesténdigkeit aufweisen, wobei
jedoch fiir die Gasverteilscheibe erheblich weniger von dem hochschmelzenden Material benétigt wird als sonst
fiir den Isolationskérper und im Gbrigen eine weniger komplizierte Form hat als jener, was zu einer einfacheren
und billigeren Ldsung fiihrt.

Aufgrund ihrer Plazierung unmittelbar vor dem Isolationskérper besitzt die Gasverteilscheibe weitere
Durchgangsbohrungen, durch welche sich die Kathodenstifte erstrecken. Vorzugsweise haben diese Durch-
gangsbohrungen einen grésseren Durchmesser als die Kathodenstifte. Dies erméglicht es, einen Teil des Plas-
magases durch den aufgrund der Durchmesserdifferenz bestehenden Ringspalt entlang der Kathodenstifte zu
leiten, womit die Kiihlung derselben weiter verbessert wird.

Im dibrigen kénnen die Durchlassbohrungen fiir das Plasmagas sowohl bei dem Gasverteilring als auch
bei der Gasverteilscheibe, anstatt achsial, tangential zu virtuellen, zentralachsigen Schraubenlinien veraufen.
Dadurch Iasst sich eine Wirbelstrémung des Plasmagases erreichen, was sich unter gewissen Betriebsbedin-
gungen als vorteilhaft erwiesen hat.

Die Bahnen der geschmolzenen Pulverteilchen unterliegen dem Schroteffekt, d.h. sie verlaufen in einem
Kegel, der langs des Plasmakanals bis zur Miindung desselben an der ringférmigen Anode innerhalb des Ka-
nalquerschnitts liegen muss, damit sich keine geschmolzenen Teilchen an der Kanalwandung ablagern kén-
nen. Diese Bedingung lasst sich ebenfalls durch geeignete Wahl der Betriebsparameter sowie durch ein
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entsprechendes Langsprofil des Plasmakanals erreichen, z.B. dadurch, dass sich der Plasmakanal im An-
schluss an die Einlaufdiise zur Anode hin stetig erweitert.

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

Fig. 1 ein Plasmaspritzgerat nach der Erfindung im Langs schnitt;

Fig. 2 einen auf den Kathodenraum beschrankten Querschnitt nach den Linien lI-Il in Fig. 1, in grésserem

Mass stab;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht des Plasmakanals gemass der Ausfiihrungsform nach Fig. 1 in

grosserem Massstab, mit eingezeichneter Plasma- und Spritz materialstrémung;

Fig. 4 einen auf den Kathodenraum beschrinkten Teillangs schnitt einer in diesem Bereich abgednderten

Ausfiih rungsform des erfindungsgemassen Plasmaspritzgerats;

Fig. 5 eine Ansicht auf die den Lichtbogenraum riickseitig abschliessenden Teile aus der Richtung X in

Fig. 4;

Fig. 6 einen auf den Kathodenraum beschrinkten Teillings schnitt mit einer weiteren Variante der Mittel

zur Gasfiihrung in diesem Bereich;

Fig. 7 eine Ansicht auf die den Lichtbogenraum riickseitig anschliessenden Teile aus der Richtung X in

Fig. 6; und

Fig. 8 eine Seitenansicht der in der Ausfiihrungsform nach den Fig. 6 und 7 vorgesehenen Gasfiihrungs-

hilse.

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 Geréts 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 Kathoden 1 weisen je einen aus zwei Teilen 51 und 52 bestehenden Kathodenschaft z.B. aus Kupfer
auf, welcher in einem Kathodentrager 13 aus Isoliermaterial verankert ist. An diesen schliesst sich ein hiilsen-
férmiger 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, 17, wobei die erste Hiilse 15 mit dem Kathodentrager
13 stirnseitig und die zweite Hiilse 16 mit der ersten umfanglich verschraubt ist, wihrend die dritte Hiilse 17
einerseits an der zweiten Hiilse 16 lose verankert und andererseits mit dem Anodentrager 14 umfanglich ver-
schraubt ist. Die dritte Hiilse 17 driickt ausserdem mit einem nach innen gerichteten Flanschrand 18 gegen
den Anodenring 3 und halt damit die den Plasmakanal 4 bildenden Elemente zusammen, wobei sich die den
Kathoden 1 am nachsten liegende Neutrode 6 an einem Innenbund 19 des Anodentrégers 4 abstiitzt.

Die Kathoden 1 tragen an ihren Enden Kathodenstifte 20, welche aus einem elektrisch und thermisch be-
sonders gut leitenden und zudem hochschmelzenden Material, z.B. Wolfram, bestehen. Dabei sind die Katho-
denstifte 20 derart exzentrisch zur jeweiligen Achse der Kathodenschéafte 51, 52 angeordnet, dass deren
Langsachsen der zentralen LaAngsachse 2 ndher liegen als diejenigen der Kathodenschéfte.

An den Kathodentréger 13 ist auf der dem Plasmakanal 4 zugewandten Seite ein zentraler Isolierkdrper
21 aus hochschmelzendem Material, z.B. Keramik oder Bornitrid, angesetzt, welcher in fester Position zur er-
sten Neutrode 6 angeordnet ist und aus dem die Kathodenstifte 20 heraus in den Hohlraum 22 der durch die
ersten Neutrode 6 gebildeten Einlaufdiise ragen. Der freiliegende Teil der dusseren Mantelfliche des Isolier-
kérpers 21 liegt einem Teil der Diisenwandung radial gegeniiber und bildet mit diesem Wandungsteil einen
Ringkanal 23 fiir 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 Tragergases TG am kathodenseitigen Ende des Plasmakanals 4. Zu diesem Zweck ist ein in der Langs-
achse 2 verlaufendes und vom Isclierkérper 21 gehaltenes Rohr 24 vorgesehen, das ebenfalls in den Diisen-
hohlraum 22 miindet, wobei sich die Kathodenstifte 20 iiber die Miindung 25 des Rohrs 24 hinaus erstrecken.

Das Plasmagas PG wird durch einen im Kathodentréger 13 vorgesehenen Querkanal 26 zugefiihrt, welcher
in einen Langskanal 27 Gbergeht, aus dem das Plasmagas in einen Ringraum 28 und von da in den Ringkanal
23 gelangt. Zur Erzielung einer méglichst laminaren Einstromung des Plasmagases in den Diisenhchlraum 22
ist ein auf dem Isolierkdrper 21 sitzender Gasverteilring 29 mit einer Mehrzahl von Durchgangsbohrungen 30
vorgesehen, welche den Ringraum 28 mit dem Ringkanal 23 verbinden.

Die den Plasmakanal 4 bildenden Elemente, ndmlich 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
Einschniirungszone 33. Nach dieser Erweiterung verlauft der Plasmakanal 4 zylindrisch bis an sein anoden-
seitiges Ende. Wahrend die Neutroden 6 bis 12 z.B. aus Kupfer bestehen, ist die Anode 3 aus einem Aussenring
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34, z.B. aus Kupfer, und einem Innenring 35 aus einem elektrisch und thermisch besonders gut leitenden und
zudem hochschmelzenden Material, z.B. Wolfram, aufgebaut.

Um die Plasmastrémung, insbesondere im Diisenbereich, nicht durch Spalte in der Wandung des Plas-
makanals 4 zu behindern, erstreckt sich die den Kathodenstaben 1 am néchsten liegende Neutrode 6 iiber die
ganze Einschniirungszone 33, damit die Kanalwandung 5 bis iliber die engste Stelle der Einschniirungszone
hinaus einen stetigen Verlauf aufweist.

Die der Lichtbogen- und Plasmawéarme unmittelbar ausgesetzten Teile sind weitgehend wassergekiihlt. Zu
diesem Zweck sind im Kathodenhalter 13, im Teil 52 des Kathodenschafts und im Anodenhalter 14 verschie-
dene Hohlrdume fiir die Zirkulation des Kiihlwassers KW vorgesehen. Der Kathodenhalter 13 weist drei Rin-
grdume 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
umgebenden Hohlraum 43 auf. Kiihlwasser KW wird iiber die Anschlussleitungen 39 und 41 zugefiihrt. Das
Kihlwasser der Anschlussleitung 39 gelangt durch einen Langskanal 44 zun&chst zu dem die thermisch am
stérksten belastete Anode 3 umgebenden Ringraum 42. Von da stromt das Kiihlwasser durch den Hohlraum
43 der Mantelfldche der Neutroden 6 bis 12 entlang zuriick durch einen Langskanal 45 in den Ringraum 37.
Das Kiihlwasser der Anschlussleitung 41 fliesst in einen Ringraum 38 und aus diesem in je einen Hohlraum
46 des Kathodenschaftteils 52, welcher durch eine zylindrische Trennwand 47 unterteilt ist. Aus den Katho-
denschaften gelangt das Kiihlwasser schliesslich in den Ringraum 37, aus dem es (ber die Anschlussleitung
40 abfliesst.

Die Fig. 3 zeigt den ungeféhren Verlauf des Lichtbogens 48 beim Betrieb des Plasmaspritzgerats 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 Plasma-
kanals 4. Die von den einzelnen Kathodenstiften 20 ausgehenden Lichtbogenaste 49 vereinigen sich in unmit-
telbarer Ndhe der Bogenansatzstellen, und zwar einerseits aufgrund des geringen gegenseitigen Abstands 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 Sprizma-
terialzufuhr eine hohe Energiekonzentration ergibt und keine kalte Seele im Plasmastrahl auftritt. Im erweiterten
Teil des Plasmakanals 4 ist der Abstand der Kanalwandung 50 zum Plasmastrahl verhaltnisméssig gross. Unter
diesen Umsténden wird die Kanalwandung 50 in diesem Bereich thermisch weniger beansprucht, und die Kiihl-
leistung l&asst sich dementsprechend verringern.

Die Fig. 4 und 5 zeigen eine im Bereich des Kathodenraums abgeénderte Ausfiihrungsform des Plasma-
spritzgeréts, welche im lbrigen gleich ausgebildet sein kann als dasjenige nach Fig. 1. Im vorliegenden Beispiel
sind fiir die gleichbleibenden Teile des Geréts die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet worden.

Der Unterschied zur ersten Ausfiihrungsform besteht darin, dass der Gasverteilring 29 in Fig. 1 durch eine
Gasverteilscheibe 53 ersetzt ist, welche dem zentralen Isolationskdrper 54 vorgelagert ist und sich radial vom
zentralen Rohr 24 fiir die Zufuhr des Spritzmaterials bis an die Wandung 55 der Einlaufdiise 6 erstreckt. Diese
Gasverteilscheibe 53 ist mit einer Mehrzahl von im Kreis angeordneten Durchlassbohrungen 56 fiir den Einlass
des Plasmagases aus dem Ringkanal 57 in den Diisenhohlraum 22 der Einlaufdiise 6 versehen. Wie in Fig. 5
angedeutet ist, haben die Durchlassbohrungen 56 eine tangentiale Richtungskomponente, so dass das Plas-
magas in einem Wirbel um die zentrale Langsachse 2 in die Einlaufdiise 6 einstrédmt. Die gleiche Massnahme
kann selbstverstandlich auch bei dem Gasverteilring 29 nach Fig. 1 vorgesehen sein.

Die der Gasverteilscheibe 53 zugewandte Frontfldche des Isolationskérpers 54 ist bereichsweise zuriick-
gesetzt, so dass sich in diesen Bereichen ein sektorformiger Hohlraum 58 ergibt, welcher durch die bis an die
Gasverteilscheibe 53 reichenden Teile 59 (strickpunktiert in Fig. 5) begrenzt sind. Die Durchgangsbohrungen
60, durch welche sich die Kathodenstifte 20 erstrecken, haben einen etwas grosseren Durchmesser als die
Kathodenstifte 20. Durch den aufgrund der Durchmesserdifferenz bestehenden Spalt und den Hohlraum 58
stromt ein Teil des Plasmagases aus dem Ringraum 57 unmittelbar den Kathodenstiften 20 entlang in den Dii-
senhohlraum 22. Der Strdmungsverlauf ist durch die Pfeile 61 angedeutet.

Die Fig. 6 bis 8 zeigen eine weitere Variante der Mittel fiir die Zufuhr des Plasmagases in den Kathoden-
raum. Die im Vergleich zu Fig. 4 gleichbleibenden Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Anstelle des Gasverteilrings 29 in Fig. 1 bzw. der Gasverteilscheibe 53 in Fig. 4 ist bei der weiteren Variante
eine z.B. aus Kupfer bestehende Fihrungshiilse 70 vorgesehen, welche den Ringraum zwischen dem zentra-
len Isolationskdrper 71 und der kathodennahen Neutrode 72 einnimmt und an ihrer Aussenseite durchgehende
Langsnuten 73 fiir den Gasdurchtritt aufweist. Wie aus Fig. 8 deutlich hervorgeht, verlaufen die Langsnuten
73 schraubenlinienférmig, so dass das aus dem Ringraum 57 in Richtung des Pfeils 74 in die Léngsnuten 73
einstromende Plasmagas wirbelférmig aus der Fihrungshiilse 70 austritt. Damit diese Wirbelstrémung mdg-
lichst bis zum Erreichen der Lichtbogenzone erhalten bleibt, erstreckt sich die Fiihrungshiilse 70 bis nahe an
die den Einschniirungsbereich begrenzende Wandung 75 der Neutrode 72.
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Auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel sind an der Frontseite der Kathodenschaftteile 52 sektorférmige Hohl-

rdume 76 im Isolierkdrper 71 vorgesehen, aus denen ein Teil des Plasmagases zur zusétzlichen Kiihlung der
Kathodenstifte 20 entlang derselben in den Diisenhohlraum 22 stromt. In diese sektorférmigen Hohlrdume 76
gelangt das Plasmagas durch je einen Langsspalt 77, der mit einer radialen Einlassbohrung 78 im Isolierkérper
71 verbunden ist. Der Strémungsverlauf ist durch den Pfeil 79 angedeutet.

Patentanspriiche

1.

10.

Plasmaspritzgerat zum Verspriihen von pulverférmigem oder gasférmigem Material, mit einem indirekten
Plasmatron zur Erzeugung eines Langlichtbogens, welches eine Kathodenanordnung (1), eine von der
Kathodenanordnung distanzierte ringférmige Anode (3) und einen zwischen der Kathodenanordnung (1)
und der Anode (3) sich erstreckenden Plasmakanal (4) aufweist, welcher durch den Anodenring und eine
Anzahl ringférmiger, voneinander elektrisch isolierter Neutroden (6-12) gebildet ist, wobei die der Katho-
denanordnung (1) am nachsten liegende Neutrode eine Einlaufdiise (6) mit zur Kathodenanordnung hin
erweitertem Querschnitt bildet, und mit einer Einrichtung (24) fir die achsiale Zufuhr des Spritzmaterials
in den Plasmastrahl, dadurch gekennzeichnet, dass die Kathodenanordnung (1) einen zentralen Isola-
tionskorper (21) aufweist, welcher in fester Position zur Einlaufdiise (6) angeordnet ist und in den Hohl-
raum (22) derselben hineinragt, dass die Kathodenanordnung (1) mehrere stabférmige, in den
Isolationskérper (21) eingebettete Kathoden (1) aufweist, welche im Kreis um eine zentrale, auf die Langs-
achse des Plasmakanals (4) ausgerichtete und parallel zu dieser verlaufenden Langsachse (2) verteilt an-
geordnet sind und deren aktive Enden (63), an welchen der Lichtbogen entsteht, aus dem Isolationskdrper
(21) hervor in den Hohlraum (22) der Einlaufdiise (6) ragen, und dass ein in der zentralen Achse des Iso-
lationskorpers (21) verlaufendes und von diesem gehaltenes Rohr (24) fiir die Zufuhr des Spritzmaterials
in den Diisenhchlraum (22) miindet.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Endbereiche (20) der Katho-
den (1) tber die Miindung (25) des Rohrs (24) fir die Zufuhr des Spritzmaterials hinaus erstrecken,

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationskérper (21) aus
hochschmelzendem Material besteht.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationskdrper (21) aus Keramik
oder Bornitrid besteht.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationskdrper (21) mit die Ka-
thodenendbereiche (20) umgebenden Bohrungen versehen ist, die einen grésseren Durchmesser aufwei-
sen als die Kathodenendbereiche (20), um den Durchtritt von Gas, welches in Strémungsrichtung von der
Kathode zur Anode fliesst, zu gewahrleisten.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kathoden (1) einen was-
sergekiihlten Kathodenschaft (52) und an ihren Endbereichen einen in den Kathodenschaft eingesetzten
Kathodenstift (20) aus einem hochschmelzenden Material aufweisen.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenschaft (51, 52) aus Kup-
fer und der Kathodenstift (20) aus thoriertem Wolfram besteht.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenstift (20) exzentrisch in
den Kathodenschaft (51, 52) eingesetzt ist, so dass die Langsachse des Kathodenstiftes (20) der zentralen
Langsachse (2) néher liegt als diejenige des Kathodenschaftes (51, 52).

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelfliche des Isolationskér-
pers (21) einem Teil der Disenwandung (5) radial gegeniiberliegt und mit diesem Wandungsteil einen
Ringkanal (23) fiir den Einlass des Plasmagases in die Einlaufdiise (6) bildet.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzielung einer laminaren Einstro-
mung des Plasmagases in die Einlaufdiise (6) eine Gasverteilanordnung mit einer Mehrzahl von Disen
vorgesehen ist.
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Plasmaspritzgerat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass dem zwischen dem Isolationskdrper
(21) und der Einlaufdiise (6) vorhandenen Ringkanal (23) ein auf dem Isolationskérper sitzender Gasver-
teilring (29) mit einer Mehrzahl von Durchgangsbohrungen (30) fiir den Einlass des Plasmagases in den
Ringkanal vorgelagert ist.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass dem Isolationskérper (21) eine Gas-
verteilscheibe (53) vorgelagert ist, welche sich radial vom zentralen Rohr (24) fiir die Zufuhr des Spritz-
materials bis an die Wandung (55) der Einlaufdiise (6) erstreckt und welche mit einer Mehrzahl von im
Kreis angeordneten Durchlassbohrungen (56) fiir den Einlass des Plasmagases aus dem Ringkanal in
die Einlaufdiise versehen ist.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasverteilscheibe (53) aus ei-
nem hochschmelzenden Material besteht.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasverteilscheibe (53) aus Ke-
ramik oder Bornitrid besteht.

Plasmaspritzgerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Durch-
gangsbohrungen (56) tangential zu virtuellen, zentralachsigen Schraubenlinien verlaufen.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasverteilscheibe (53) weitere
Durchgangsbohrungen aufweist, durch welche sich die Kathodenstifte (20) erstrecken und deren Durch-
messer grésser ist als derjenige der Kathodenstifte.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Gasfiihrungshiilse (70) vorge-
sehen ist, welche den Ringraum zwischen dem zentralen Isolationskérper (71) und der kathodennahen
Neutrode (72) einnimmt und welche an ihrer Aussenseite durchgehende Langsnuten (73) fiir den Gas-
durchtritt aufweist.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Langsnuten (73) schraubenli-
nienférmig verlaufen.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Fiihrungshiilse (70)
bis nahe an die den Einschniirungsbereich begrenzende Wandung (75) der Neutrode (72) erstreckt.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Plasmakanal (4) im An-
schluss an die Einlaufdiise (8) stetig erweitert.
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