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(54)  Powder  charging  apparatus  and  electrostatic  powder  coating  apparatus. 
©  It  is  described  a  novel  powder  charging  apparatus, 
wherein  a  high  voltage  is  applied  between  a  couple  of  electro- 
des,  consisting  of  a  plasma  electrode  of  required  polarity  and 
a  plasma  electrode  of  opposite  polarity,  to  form  plasma  attip 
of  each  of  electrodes,  an  eventually  finely  dispersed  powder 
is  made  to  pass  only  through  an  area  wherein  mainly  ones  of 
negative  and  positive  ions  derived  of  said  plasma,  that  is, 
ions  of  required  polarity  exist,  and  thereafter  the  charged 
powder  is  discharged.  In  this  apparatus,  the  adhesion  of  pow- 
der  to  each  electrode  is  prevented  and  charging  performance  ]  • 
is  maintained  for  a  long  time.  It  is  also  described  an  electro- 
static  powder  coating  apparatus  comprising  the  above- 
described  novel  powder  charging  apparatus,  which  is  excel- 
lent  in  performance  for  making  thick  coating,  depositing  8  V  f  f  ff. 
efficiency  and  throwing  power.  ~"^} 
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1 

POWDER  CHARGING  APPARATUS  AND 

ELECTROSTATIC  POWDER  COATING  APPARATUS 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  p o w d e r   c h a r g i n g  
a p p a r a t u s   f o r   c h a r g i n g   a  p o w d e r e d   c o a t i n g   m a t e r i a l  
to  be  u s e d   in  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g ,   and  t o  
an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s   f o r  

5  c o a t i n g   a  s u b s t r a t e   w i t h   a  p o w d e r e d   c o a t i n g   m a t e r i a l  
w h i c h   has  been   c h a r g e d   by  the   p o w d e r   c h a r g i n g  
a p p a r a t u s   j u s t   d e s c r i b e d .  

In  t he   p r i o r   a r t ,   t h e r e   a re   v a r i o u s   p o w d e r  
c h a r g i n g   a p p a r a t u s e s   f o r   t he   e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  

10  c o a t i n g   and  v a r i o u s   e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g  
a p p a r a t u s e s   p r o v i d e d   w i t h   such   p o w d e r   c h a r g i n g  
a p p a r a t u s e s .   F i r s t ,   i t   i s   a  p o w d e r   c h a r g i n g  
a p p a r a t u s   w h e r e i n   a  r i n g - f o r m e d   e l e c t r o d e   i s  

a r r a n g e d   a l o n g   t he   i n s i d e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  a  
15  c o n d u i t   f o r   c o n v e y i n g   a  powder   by  g a s ,   a  c o r o n a  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   i s   so  a r r a n g e d   t h a t   i t s   t i p   i s  
p l a c e d   a l o n g   t h e   a x i s   of  t h e   c o n d u i t ,   an  i o n i c  
c u r r e n t   i s   made  to  f l o w   f rom  the   c o r o n a   d i s c h a r g e  
e l e c t r o d e   to   t h e   i n s i d e   c i r c u l a r   s u r f a c e   of  r i n g -  

20  f o r m e d   e l e c t r o d e ,   and  the   p o w d e r   f l o w i n g   in  c o n d u i t  
i s   c h a r g e d   when  t h e   p o w d e r   p a s s e s   a c r o s s   t he   i o n i c  
c u r r e n t .  

S e c o n d l y ,   i t   i s   a  powder   c h a r g i n g   a p p a r a t u s  
w h e r e i n   a  r i n g - f o r m e d   s l i t   h a v i n g   an  o p e n i n g  

25  d i r e c t e d   d o w n s t r e a m   is   a r r a n g e d   to  s k i r t   t h e  

u p s t r e a m   c i r c u l a r   edge   of  t he   i n n e r   s u r f a c e   o f  
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a b o v e - m e n t i o n e d   r i n g - f o r m e d   e l e c t r o d e ,   and  a  c l e a n  

g a s   a t   h i g h   s p e e d   b l o w n   o u t   of  s a i d   s l i t   s u i e e p s   o v e r  

t h e   i n n e r   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  r i n g - f o r m e d  

e l e c t r o d e   to   k e e p   a l w a y s   t he   s u r f a c e   c l e a n .  

5  T h i r d l y ,   i t   i s   a  p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s  

w h e r e i n   t h e   r i n g - f o r m e d   e l e c t r o d e   as  t h o s e   in  t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   a p p a r a t u s e s   i s   s h a p e d   to  h a v e   a  

c y l i n d r i c a l   i n s i d e   s u r f a c e   h a v i n g   a  s e c t i o n   o f  

c o n c a v e d   and  b r o a d e n i n g   d o w n s t r e a m   c o n t o u r ,   and  a  

l0  r i n g - f a r m e d   s l i t   h a v i n g   an  o p e n i n g   d i r e c t e d   u p s t r e a m  

is   a r r a n g e d   a t   t h e   d o w n s t r e a m   edge   of  c o n c a v e d  

i n s i d e   s u r f a c e   of  r i n g - f o r m e d   c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e .  

In  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   a p p a r a t u s e s   m e n t i o n e d  

a b o v e ,   t h e   p o w d e r   f l o w i n g   in  t h e   c o n d u i t   i s   c h a r g e d  

15  a t   t h e   p l a c e   w h e r e   t h e   p o w d e r   t r a v e r s e s   a  r a d i a t e  

i o n i c   c u r r e n t .   In  g e n e r a l ,   a  p o w d e r   f l o w i n g   in  a  

- c o n d u i t   i s   s u b j e c t   to   i n f l u e n c e s   of  g r a v i t y ,  

b e n d i n g s   of   u p s t r e a m   p i p e   l i n e ,   and   t e n d s   to   f l o w   o n  

one  s i d e   of  i n s i d e   s u r f a c e   of  c o n d u i t .   M o r e o v e r ,   a s  

20  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   r a d i a t e   i o n i c   c u r r e n t   a p p r o a c h e s  

t h e   i n s i d e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  c o n d u i t   f rom  i t s  

a x i s ,   t h e   c h a r g e   d e n s i t y   of  i o n i c   c u r r e n t   d e c r e a s e s .  

T h u s ,   t h e   p o w d e r   of  c o a t i n g   m a t e r i a l   i s   l i a b l e   t o  

t r a v e r s e   a  p a r t   of  low  c h a r g e   d e n s i t y .   A c c o r d i n g l y ,  

25  a  h i g h   c h a r g i n g   e f f i c i e n c y   c a n n o t   be  e x p e c t e d .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   s i n c e   a  c l e a n   a i r   i s   b l o w n  

o u t   d o w n s t r e a m   a t   h i g h   s p e e d   f rom  t h e   r i n g - f o r m e d  

s l i t ,   t h e   f l o w   s p e e d   of  p o w d e r   i n c r e a s e s   and  t h e  

r e s i d e n c e   t i m e   of  p o w d e r   in  t h e   c o n d u i t   d e c r e a s e s .  



0 2 3 0 7 2 3  

Thus  the   c h a r g i n g   e f f i c i e n c y   l o w e r s .   When  t h e s e  

p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s e s   i s   e m p l o y e d   in  a  gun  o f  

an  e l e c t r o s t a t i c   c o a t i n g   a p p a r a t u s ,   t he   d e p o s i t i n g  
e f f i c i e n c y   on  a  s u b s t r a t e   c o u l d   be  l o w e r e d   as  t h e  

5  s p e e d   of  j e t   b l o w n   o u t   of  t h e   t i p   of  t h e   gun  i s   t o o  

h i g h .  

In  t he   t h i r d   a p p a r a t u s   of  t he   p r i o r   a r t ,   t h e  

c h a r g i n g   e f f i c i e n c y   i s   made  to  i n c r e a s e   by  

p r e v e n t i n g   t he   p o w d e r   c o a t i n g   m a t e r i a l   f r o m  

10  t r a v e r s i n g   an  a r e a   of  low  c h a r g e   d e n s i t y   and  by  
c a u s i n g   t he   p o w d e r   to  p a s s   t h r o u g h   an  a r e a   of  h i g h  
c h a r g e   d e n s i t y .   In  a d d i t i o n ,   t he   s p e e d   of  t h e  

p o w d e r   f l o w i n g   in  c o n d u i t   i s   d e c r e a s e d   by  a  c l e a n  
a i r   a t   h i g h   s p e e d   w h i c h   i s   b l o w n   o u t   of  t h e   r i n g -  

15  f o r m e d   s l i t ,   w h e r e b y   the   c h a r g i n g   e f f i c i e n c y   i s  
i n c r e a s e d .   When  t h e   t h i r d   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s  
i s   e m p l o y e d   in  a  gun  of  an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  
c o a t i n g   a p p a r a t u s ,   t h e   s p e e d   of  p o w d e r   b lown  out   o f  
t h e   t i p   of  gun  d o e s   not   be  i n c r e a s e d .   C o n s e q u e n t l y ,  

20  t h e   d e p o s i t i n g   e f f i c i e n c y   of  p o w d e r   c o a t i n g   m a t e r i a l  

on  a  s u b s t r a t e   w i l l   be  i n c r e a s e d .   The  c l e a n   a i r  
b l o w n   ou t   of  t h e   o p e n i n g   of  r i n g - f o r m e d   s l i t   f l o w s  

a l o n g   t h e   c o n c a v e d   i n s i d e   s u r f a c e   of  c y l i n d r i c a l  
e l e c t r o d e   f rom  a  p a r t   h a v i n g   a  l a r g e r   d i a m e t e r   to  a  

25  p a r t   h a v i n g   a  s m a l l e r   d i a m e t e r ,   as  s a i d   o p e n i n g   i s  
d i r e c t e d   u p s t r e a m .   T h e r e a f t e r ,   t h e   c l e a n   a i r  

i m p i n g e s   on  t h e   p o w d e r   f l o w i n g   d o w n s t r e a m   in  t h e  

p a r t   of  c o n d u i t   w h i c h   a s s o c i a t e s   w i t h   s l a i d   p a r t  
h a v i n g   a  s m a l l e r   d i a m e t e r   to  i n c o r p o r a t e   w i t h  

30  c a r r i e r   ga s .   Then ,   t he   powder   t r a v e r s e s   t he   i o n i c  
c u r r e n t   w h i c h   f l o w s   r a d i a t e l y   f rom  the   c o r o n a  
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d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   t o w a r d   t he   i n s i d e   s u r f a c e   o f  

c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e .   In  t h e   c o u r s e   of  t h e s e  

f l o w s /   t h e   f l o w i n g   d i r e c t i o n   of  c l e a n   a i r   i s  

g r a d u a l l y   c h a n g e d   f r o m   t h e   u p s t r e a m   d i r e c t i o n   to  t h e  

5  d i r e c t i o n   t o w a r d   t h e   a x i s   of  c o n d u i t   as  t he   c l e a n  

a i r   p r o c e e d s   a l o n g   t h e   c o n c a v e d   i n s i d e   s u r f a c e   f r o m  

a  p a r t   h a v i n g   a  l a r g e r   d i a m e t e r   to   a  p a r t   h a v i n g   a  

s m a l l e r   d i a m e t e r .   T h i s   f l o w   of  c l e a n   a i r   c a u s e s   t h e  

p o w d e r   f l o w i n g   d o w n s t r e a m   in  the   c o n d u i t   to  a p p r o a c h  

10  t h e   a x i s   f rom  t h e   p e r i p h e r a l   p a r t   of  c o n d u i t .   I n  

t h e   m e a n t i m e ,   t h e   c l e a n   a i r   i m p i n g e s   and  i n t e n s e l y  

a g i t a t e s   t h e   p o w d e r   b e i n g   c o n v e y e d   to  d i s p e r s e  

f i n e l y .   In  a d d i t i o n ,   as  t he   f l o w   s p e e d   of  p o w d e r   i s  

d e c r e a s e d   by  a  s p e e d   c o m p o n e n t   in  t h e   d i r e c t i o n  

15  o p p o s i t e   to   t h e   d i r e c t i o n   of  t he   s p e e d   w h i c h   t h e  

p o w d e r   c a r r y i n g   gas   h a s ,   t h e   r e s i d e n c e   t i m e   of  t h e  

p o w d e r   in   t h 4 e   a r e a   w h e r e   c o r o n a   d i s c h a r g e   i s   b e i n g  

g e n e r a t e d   i s   e x t e n d e d .  

As  a  r e s u l t ,   t h e   p o w d e r   f l o w i n g   in  c o n d u i t  

20  t e n d s   to   c o n v e r g e   t o w a r d   t h e   a x i s   of  c o n d u i t ,   a n d  

t h e   p o w d e r   in  a  c o n v e r g e d   s t a t e   t r a v e r s e s   t h e  

c e n t r a l   a r e a   of  t h e   r a d i a t e   i o n i c   c u r r e n t .   T h a t   i s  

to   s a y ,   t h e   p o w d e r   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   a r e a   of  t h e  

h i g h e s t   I o n i c   c u r r e n t   d e n s i t y   and  t h e   h i g h e s t  

25  e l e c t r i c   f i e l d   i n t e n s i t y   to  c h a r g e .  

The  common  f e a t u r e   among  the   p o w d e r   c h a r g i n g  

a p p a r a t u s e s   of  t h e   p r i o r   a r t   e n u m e r a t e d   a b o v e  

c o n s i s t s   in   t h a t   t h e   p l a s m a   i s   g e n e r a t e d   o n l y   a t   a  

c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  a  u n i p o l a r   i o n i c  

30  c u r r e n t   d e r i v e d   f rom  t h e   p l a s m a   f l o w s   to   a  r i n g -  
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f o r m e d   or  c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e   in  n o r m a l   o p e r a t i o n .  
Under   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   t he   p o w d e r   i s   p a s s e d   t h r o u g h  
t h e   s p a c e   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s .  

The  common  p r o b l e m   in  t h e s e   a p p a r a t u s e s   of  t h e  
5  p r i o r   a r t   i s   t h a t   t he   p o w d e r   a d h e r e s   to  and  i s  

a c c u m u l a t e d   on  t he   s u r f a c e   of  r i n g - f o r m e d   o r  
c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e   in  t he   c o u r s e   of  o p e r a t i n g   t h e  
a p p a r a t u s .   Due  to  a  b a c k w a r d   d i s s o c i a t i o n   c a u s e d   o n  
s u c h   an  e l e c t r o d e ,   an  i o n i c   c u r r e n t   in  a  l a r g e  

10  a m o u n t   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   b e g i n s   to  f l o w   t o w a r d  
the   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e ,   and  t h e r e b y   c h a r g e s  
on  p o w d e r   g i v e n   by  the   c o r o n a   d i s c h a r g e   c u r r e n t   a r e  
n e u t r a l i z e d .   C h a r g i n g   of  t he   p o w d e r   i s   l a b i l i z e d  
and  e v e n t u a l l y   i m p o s s i b l e .  

15  I t   i s   a  p r i m a r y   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  
s o l v e   t h e s e   p r o b l e m s   in  t h e   p r i o r   a r t .  

In  t h e   a p p a r a t u s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s  
i n v e n t i o n ,   an  e l e c t r o d e   c o u p l e   of  a  p l a s m a   e l e c t r o d e  
of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   o f  

20  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   e m p l o y e d ,   in  p l a c e   of  t h e  
e l e c t r o d e   c o u p l e   of  a  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   a n d  
a  r i n g - f o r m e d   e l e c t r o d e   or  t h e   c o u p l e   of  a  c o r o n a  
d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  a  c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e   i n  
t h e   a f o r e m e n t i o n e d   a p p a r a t u s e s   of  t h e   p r i o r   a r t .  

25  When  a  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n   b o t h  
e l e c t r o d e s ,   p l a s m a   i s   g e n e r a t e d   a t   t he   t i p   of  e a c h  
of  e l e c t r o d e s   and  a  p o s i t i v e   and  a  n e g a t i v e   i o n i c  
c u r r e n t   a r e   d rawn  f rom  p l a s m a .   A  p o w d e r   w h i c h   h a s  
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b e e n   p r e l i m i n a r i l y   d i s p e r s e d   to  a  l a r g e   e x t e n t   i s  

a r r a n g e d   to  p a s s   t h r o u g h   an  a r e a   w h e r e i n   m e r e l y   t h e  

i o n i c   c u r r e n t   h a v i n g   t h e   p o l a r i t y   of  w h i c h   c h a r g e s  

on  t h e   p o w d e r   a r e   d e s i r e d   ( h e r e i n a f t e r ,   a b r i d g e d   a s  

5  " r e q u i r e d   p o l a r i t y " )   e x i s t s .   T h e r e a f t e r ,   t h e   p o w d e r  

i s   d i s c h a r g e d .   The  a p p a r a t u s   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

p r o v i d e d   w i t h   means   f o r   mak ing   t he   c h a r g i n g  

p e r f o r m a n c e   of  i o n i c   c u r r e n t   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  

l a r g e r   t h a n   t h a t   of  i o n i c   c u r r e n t   of  o p p o s i t e  

10  p o l a r i t y .   In  a d d i t i o n ,   t he   a p p a r a t u s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   can  be  p r o v i d e d   w i t h   means   f o r   k e e p i n g   t h e  

p o w d e r   a l o o f   f r o m   an  a r e a   w h e r e i n   i o n s   of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y   r e s i d e   and  means   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   p o w d e r  

f r o m   a d h e r i n g   to   p l a s m a   e l e c t r o d e s ,   i f   n e c e s s a r y .  

15  E i t h e r   of  b o t h   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e s   i s  

e a r t h e d ,   d e p e n d i n g   on  t h e   o b j e c t   of  a p p l i c a t i o n .  

P a r t i c l e s   of  p o w d e r   e x i s t i n g   n e a r   b o t h   p l a s m a  

e l e c t r o d e s   a r e   c h a r g e d   by  t h e   p l a s m a   g e n e r a t e d   a t  

t h e   t i p   of  p l a s m a   e l e c t r o d e s ,   and  a r e   r e p e l l e d   d u e  

20  t o   e f f e c t s   of  p l a s m a ,   u n e v e n   e l e c t r i c   f i e l d ,   i o n i c  

c u r r e n t   d e r i v e d   f r o m   e l e c t r o d e ,   e l e c t r i c   w i n d ,   DC 

r e p u l s i v e   f o r c e ,   and  c e n t r i f u g a l   r e p u l s i v e   f o r c e   o f  

u n e v e n   AC  f i e l d ,   a l w a y s   in  o p e r a t i o n .   As  b o t h  

p l a s m a   e l e c t r o d e s   h a v e   t h e s e   c h a r g i n g   and  r e p e l l i n g  

25  a c t i o n s ,   b o t h   e l e c t r o d e s   do  no t   s u b j e c t e d   t o  

a d h e s i o n   and  a c c u m u l a t i o n   of  p o w d e r   p a r t i c l e s .  

T h u s ,   t h e   p e r f o r m a n c e   of  b o t h   e l e c t r o d e s   do  n o t  

c h a n g e   and  a  s t a b l e   o p e r a t i o n   i s   p o s s i b l e   f o r   a  l o n g  

t i m e .   The  a t t a c h m e n t   of  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   m e a n s  

30  to   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   i s   p r i m a r i l y   f o r  

■  p r e v e n t i n g   t h e   a d h e s i o n   of  p o w d e r   d u r i n g   t h e  
3 0  
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t r a n s i e n t   s t a t e   when  the   s t a r t i n g   of  o p e r a t i o n   i s  
s t o p p e d .  

In  t h e s e   a p p a r a t u s e s ,   t h e r e   i s   a l w a y s   an  i o n i c  
c u r r e n t   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   t o g e t h e r   w i t h   an  i o n i c  

5  c u r r e n t   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .  

The  p r o v i s i o n   of  means   f o r   k e e p i n g   t he   p o w d e r  
a l o o f   f rom  t he   a r e a   w h e r e i n   p r i m a r i l y   an  i o n i c  
c u r r e n t   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t   a n d / o r   m a k i n g   t h e  
v o l t - a m p e r e   c h a r a c t e r i s t i c   of  c o r o n a   d i s c h a r g e  

10  e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   as  s m a l l e r   a s  
p o s s i b l e   t h a n   t h a t   of  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   o f  
r e q u i r e d   p o l a r i t y ,   a r e   f o r   m i n i m i z i n g   t h e  
n e u r a l i z a t i o n   of  c h a r g e s   on  p o w d e r   by  i o n i c   c u r r e n t  
of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   w h e r e b y   t he   f i n a l   a m o u n t   o f  

15  c h a r g e s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   on  the   p o w d e r   i s   made  
s u f f i c i e n t l y   l a r g e   f o r   p r a c t i c a l   u s e .  

As  t h e   p o w d e r   e n t e r i n g   t he   a r e a   of  i o n i c  
c u r r e n t   of   r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   in   t h e   s t a t e   o f  
f i n e l y   d i s p e r s e d ,   c h a r g i n g   of  p o w d e r   i s   v e r y  

20  e f f i c i e n t l y   a c h i e v e d .  

To  a r r a n g e   a  powder   c h a r g i n g   a p p a r a t u s  
a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  a  c o n d u i t ,   a  
p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d  
d o w n s t r e a m   in  t h e   c o n d u i t   made  of  i n s u l a t i n g  

25  m a t e r i a l   and  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  
is   d i s p o s e d   u p s t r e a m .   As  a  r e s u l t ,   the   p o w d e r  
h a v i n g   c h a r g e s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   o b t a i n e d   f r o m  
the   o u t l e t   of  t h e   c o n d u i t .  
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When  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  

i s   e a r t h e d   and  a r r a n g e d   d o w n s t r e a m   n e a r   t h e   o u t l e t  

of  t h e   c o n d u i t   made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ,   and  t h e  

p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   a r r a n g e d  

5  u p s t r e a m ,   a  c h a r g e d   p o w d e r   i s   o b t a i n e d   w i t h o u t   a n  

e x t e r n a l   e l e c t r i c   f i e l d .   By  s p r a y i n g   t h u s - o b t a i n e d  

p o w d e r   o n t o   a  s u b s t r a t e ,   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  

c o a t i n g   can  be  a c h i e v e d   w i t h   good  t h r o w i n g   p o w d e r .  

When  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  

10  i s   a r r a n g e d   d o w n s t r e a m   n e a r   t h e   o u t l e t   of  t h e  

c o n d u i t   made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ,   and  t h e   p l a s m a  

e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   a r r a n g e d   u p s t r e a m  

and  c o n n e c t e d   to   t h e   e a r t h e d   s i d e ,   t h e   c h a r g e d  

p o w d e r   can  be  s p r a y e d   o n t o   a  s u b s t r a t e   w i t h o u t  

15  e x t e r n a l   e l e c t r i c   c u r r e n t   t h o u g h   an  e x t e r n a l  

e l e c t r i t f i e l d   i s   p r e s e n t .   By  t h i s   p r o c e d u r e ,   a n  

r ^ - e l e c t r o s t a t l c   p o w d e r   c o a t i n g   can  be  p r a c t i s e d   t o  

o b t a i n   a  t h i c k   c o a t i n g .  

The  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s  

20  d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   n e a r   t h e   o u t l e t   of  t h e   c o n d u i t  

w i t h   b e i n g   s e p a r a t e d   f r o m   and  c o n f r o n t i n g   a  

s u b s t r a t e .   A d d i t i o n a l l y ,   a  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d  

so  t h q t   an  i o n i c   c u r r e n t   may  f l o w   o u t w a r d   f r o m   t h e  

p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .   The  c o r o n a  

25  d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   a r r a n g e d  

u p s t r e a m   and  c o n n e c t e d   to  t h e   e a r t h e d   s i d e .   By  t h i s  

a r r a n g e m e n t   of  c h a r g i n g   a p p a r a t u s ,   t he   p o w d e r   w h i c h  

has   b e e n   c h a r g e d   w i t h i n   t h e   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   i s  

a g a i n   c h a r g e d   in  t h e   p r e s e n c e   of  an  e x t e r n a l  
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e l e c t r i c   f i e l d   and  an  e x t e r n a l   i o n i c   c u r r e n t .  
C o n s e q u e n t l y   t h e   e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g   i s  
p e r f o r m e d   w i t h   a  good  d e p o s i t i n g   e f f i c i e n c y   and  a  
r e m a r k a b l y   e x c e l l e n t   t h r o w i n g   p o w d e r .  

5  A b o v e - m e n t i o n e d   and  o t h e r   f e a t u r e s   and  o b j e c t s  
of  t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   become  more  a p p a r e n t   b y  
r e f e r e n c e   to  t he   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   t a k e n   i n  
c o n j u n c t i o n   w i t h   t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  
w h i c h :  

1°  F i g u r e   1  shows  a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   of  a  
p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   as  an  e m b o d i m e n t   of  t h i s  
i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  s h o w s   a  s e c t i o n   t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e  
I I - I I   of  F i g u r e   1 ;  

15  F i g u r e s   3  to  6  r e p r e s e n t   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n s  
of  o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  
r e s p e c t i v e l y ;  

F i g u r e   7  i s   a  s e c t i o n a l   view  t a k e n   a l o n g   t h e  
l i n e   V I I - V I I   of  F i g u r e   B;  

20  F i g u r e s   8  to  1  3  r e p r e s e n t   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n s  
of  s t i l l   o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  
r e s p e c t i v e l y ,  

F i g u r e s   14  to  17  show  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n s   o f  
e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s e s   a s  

25  e m b o d i m e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   r e s p e c t i v e l y ,   a n d  
F i g u r e s   18  and  19  show  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n s   o f  

p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s e s   of  the   p r i o r   a r t .  

DESCRIPTION  OF  PREFERRED  EMBODIMENTS 

In  a  p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   of  o n e  
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e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   as  shown  in  F i g u r e s   1 

a n d   2,  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s  

f o r m e d   of  a  n e e d l e   h a v i n g   a  t i p   of  s m a l l   c u r v a t u r e  

r a d i u s ,   and  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

5  p o l a r i t y   i s   f o r m e d   of   a  n e e d l e   h a v i n g   a  t i p   of   l a r g e  

c u r v a t u r e   r a d i u s .   A  h i g h   v o l t a g e   f rom  a  DC  p o w e r  

s o u r c e   5  i s   a p p l i e d   b e t w e e n   e l e c t r o d e   3  a n d  

e l e c t r o d e   5.  As  a  r e s u l t ,   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   o f  

b o t h   p o l a r i t i e s   a r e   g e n e r a t e d   b e t w e e n   t w o  

10  e l e c t r o d e s .   A  p l a s m a   i s   f o r m e d   a t   each   of  t h e   t i p s  

of  two  e l e c t r o d e s .   In  t h i s   c a s e ,   as  t he   c u r v a t u r e  

r a d i u s   of  t he   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s  

s m a l l e r ,   t h e   i n t e n s i t y   of   an  i o n i c   c u r r e n t   B  o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   h i g h e r   t h a n   t h a t   of  a  c u r r e n t   7 

15  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   w h i c h   i s   d e r i v e d   f rom  t h e  

p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y .   I n  

a d d i t i o n ,   t h e   c u r r e n t   6  e x i s t s   in  a  b r o a d   and  l o n g  

a r e a .   A  p o w d e r   8  b e i n g   c a r r i e d   by  a  gas  as  shown  b y  

a r r o w   i s   a g i t a t e d   by  a  r e s t r i c t i o n   10  and  a  

20  d i s p e r s i n g   gas   11a  i s s u i n g   f rom  a  j e t   11  o f  

d i s p e r s i n g   gas   p r o v i d e d   a t   t h e   r e s t r i c t i o n   1D  t o  

d i s p e r s e   f i n e l y .   T h u s - o b t a i n e d   f i n e l y   d i s p e r s e d  

p o w d e r   12  i s   e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d   d u r i n g   p a s s i n g  

t h r o u g h   a  s p a c e   13  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d  

25  p o l a r i t y   e x i s t .   T h u s ,   t h e   c h a r g e d   powder   9  i s  

o b t a i n e d .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   c h a r g e   on  t h e   p o w d e r   g i v e n   b y  

i o n i c   c u r r e n t   6  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   s c a r c e l y  

n e u t r a l i z e d   by  t h e   i o n i c   c u r r e n t   7  of  o p p o s i t e  

30  p o l a r i t y ,   b e c a u s e   t h e   s p a c e   14  whe re   m a i n l y   i o n s   o f  

o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t   i s   s u b s t a n t i a l l y   s e p a r a t e d  
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f rom  t h e   c o n d u i t   2  by  means   15  f o r   k e e p i n g   p o w d e r  
a l o o f   f rom  s p a c e   14,  as  shown  by  F i g u r e s   1  and  2 .  
M o r e o v e r ,   t h e s e   c o n d i t i o n s   a r e   e n s u r e d   by  a n  
a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas   19  b l o w n   out   f rom  a  j e t   18  

5  of  gas   p r o v i d e d   a r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  o f  
o p p o s i t e   p o l a r i t y .   In  t h e   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s  
a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n ,   the   used   e l e c t r o d e s   a r e  
c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e s   which   g e n e r a t e   p l a s m a   a t  
t h e i r   t i p s .   P l a s m a s   g e n e r a t e d   at   t i p s   of  b o t h  

10  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e s   and  i o n i c   c u r r e n t s  
d e r i v e d   f rom  t he   e l e c t r o d e s   by  e l e c t r i c   f i e l d ,  
t o g e t h e r   w i t h   e l e c t r i c   wind  and  DC  r e p u l s i n g   f o r c e ,  
g t i v e   e f f e c t s   T h a t   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e s   c h a r g e  
p a r t i c l e s   a r o u n d   e l e c t r o d e s   d u r i n g   o p e r a t i o n   a n d  

15  r e p u l s e   t he   r e s u l t i n g   c h a r g e d   p a r t i c l e s   f rom  t h e  
e l e c t r o d e s .   A c c o r d i n g l y ,   t he   p a r t i c l e l s   of  p o w d e r  
c a n n o t   a d h e r e   to  t he   e l e c t r o d e   to  a c c u m u l a t e   and  t h e  
p e r f o r m a n c e   of  e l e c t r o d e s   d o e s   not   v a r y .   T h u s ,   t h e  
a p p a r a t u s   can  be  o p e r a t e d   s t a b l y   f o r   a  l o n g   t i m e .  

20  On  the   o t h e r   h a n d ,   a  r i n g - f o r m e d   j e t   1  6  of  g a s  
i s   p r o v i d e d   a l s o   a r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  o f  
r e q u i r e d   p o l a r i t y ,   t h r o u g h   wh ich   an  a d h e s i o n -  

p r e v e n t i n g   gas  17  i s   b l o w n   out   at   h i g h   s p e e d .   B o t h  
a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   g a s e s   17  and  19  a r e   p r i n c i p a l l y  

25  f o r   i n h i b i t i n g   any  a d h e r i n g   of  powder   to  t i p s   o f  
e l e c t r o d e s   d u r i n g   t h e   t r a n s i e n t   s t a t e   when  t h e  
s t a r t i n g   of  t o r c h   o p e r a t i o n   i s   s t o p p e d .   When  a  
l a r g e   c a p a c i t y   of  t he   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   o f  
the   t y p e   shown  in  F i g u r e   1  i s   r e q u i r e d ,   a l   p l u r a l i t y  

30  of  p a i r e d   e l e c t r o d e s -   a r e   a r r a n g e d   a l o n g   t h e  
d i r e c t i o n   of  c o n d u i t   to  meet   the   r e q u i r e m e n t .  
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The  e m b o d i m e n t   shown  i n .   F i g u r e   3  i s   c o m p o s e d   o f  

a  c y l i n d r i c a l   body  1,  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ,  

h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n   in  wh ich   i s   f o r m e d   a  c o n d u i t  

2  f o r   c o n v e y i n g   t h e   p o w d e r   8  b e i n g   c a r r i e d   by  g a s .  

5  A  t h i n   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   as  p l a s m a  

e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d   a l o n g  

t h e   a x i s   of  c o n d u i t   2,  and  t h i c k   c o r o n a   d i s c h a r g e  

e l e c t r o d e s   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y   a r e   a r r a n g e d   on  t h e   p e r i p h e r a l   w a l l   o f  

10  c o n d u i t   2  so  as   to   c o n f r o n t   t h e   e l e c t r o d e   o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   i n n e r   w a l l   o f  

c o n d u i t   2  in  t h e   p a r t   p r o v i d e d   w i t h   p l a s m a  

e l e c t r o d e s   4  c o n v e r g e s   u p s t r e a m   to  a s s o c i a t e   w i t h   a  

r e s t r i c t i o n   10.   A  d i s p e r s i n g   gas  shown  by  a r r o w   1 1 a  

15  i s   b l o w n   o u t   of   a  r i n g - f o r m e d   j e t   11  f o r   d i s p e r s i n g  

gas   w h i c h   i s   p r o v i d e d   d o w n s t r e a m ,   and  m a i n t a i n s   t h e  

t i p s   of  p l a s m a   e l e c t r o d e s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   to  b e  

c l e a n .   The  d i s p e r s i n g   gas   t r a v e r s e s   t h e   c o n d u i t s   2 ,  

and  a g i t a t e s   t h e   p o w d e r   to  d i s p e r s e   f i n e l y .   T h e  

20  r e s u l t i n g   f i n e l y   d i s p e r s e d   p o w d e r   12  i s   b l o w n   i n t o   a  

s p a c e   13  w h e r e i n   m a i n l y   t h e   i o n i c   c u r r e n t   6  o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y   d e r i v e d   f rom  t h e   t i p   of  p l a s m a  

e l e c t r o d e s   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t s ,   and  i s  

e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   i o n i c  

25  c u r r e n t   7  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   d e r i v e d   f rom  t h e  

p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   s m a l l   i n  

i t s e l f   s i n c e   t h e   c u r v a t u r e   r a d i u s   of  t i p   o f  

e l e c t r o d e   4  i s   l a r g e .   F u r t h e r ,   t h e   r e s t r i c t i o n   ID 

i s   so  c o n s t r u c t e d   t h a t   t h e   p o w d e r   may  be  k e p t   a l o o f  

30  f rom  t h e   s p a c e   7  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y   r e s i d e .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   n e u t r a l i z a t i o n  
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of  c h a r g e s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   on  the   p o w d e r   w i t h  

c h a r g e s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y -   is   s u p p r e s s e d .   T h e  
t o t a l   c h a r g i n g   e f f i c i e n c y   can  be  e v e n t u a l l y  
i n c r e a s e d   . 

5  In  F i g u r e   3,  r e f e r e n c e   n u m e r a l   5  d e s i g n a t e s   a  
DC  power   s o u r c e   f o r   a p p l y i n g   a  DC  v o l t a g e   b e t w e e n  
b o t h   e l e c t r o d e s .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   5a  d e s i g n a t e s   a  
h i g h   f r e q u e n c y   power   s u p p l y   f o r   f e e d i n g   the   p o w e r  
s o u r c e   5.  The  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas  17  which   h a s  

10  b l o w n   a t   h i g h   s p e e d   o u t   of  a  j e t   1B  a r r a n g e d   a r o u n d  
t he   t i p   of  t he   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  
p l a y s   an  i m p o r t a n t   r o l e   in  p r e v e n t i n g   t h e   a t t a c h m e n t  
of  p o w d e r   to   t h e   t i p   of  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y ,   e s p e c i a l l y   in  t he   t r a n s i e n t   s t a t e  

15  when  t he   s t a r t i n g   i s   s t o p p e d .  

F i g u r e   4  shows   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n   p l a s m a  
e l e c t r o d e s   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   a re   a r r a n g e d   o n  
t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e   c o n d u i t   2  f o r m e d   by  a  
c y l i n d r i c a l   body  1.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t he   p o w d e r  

20  B  c a r r i e d   by  a  gas   i s   i n t r o d u c e d   t a n g e n t i a l l y   in  t h e  
c o n d u i t   2  u p s t r e a m   f rom  the   p l a s m a   e l e c t r o d e s   3  o f  
r e q u i r e d   p o l a r i t y   by  way  of  a  p o w d e r - i n t r o d u c i n g  
c o n d u i t   1a.  An  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas  19  i s  
a d m i t t e d   i n t o   t he   c o n d u i t   t h r o u g h   a  j e t   1  8  of  g a s  

25  f o r m e d   a r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   8  of  o p p o s i t e  
p o l a r i t y .   When  a  h i g h   DC  v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n  
the   e a r t h e d   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  
and  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   b y  
means   of  a  DC  power   s o u r c e ,   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   i s  

30  g e n e r a t e d   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s   and  an  i o n i c  
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c u r r e n t   B  of  ' r e q u i r e d   p o l a r i t y   d e r i v e d   f rom  t h e  

e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   f o r m s   an  a r e a   1 3  

c o n t a i n i n g   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   a l o n g  

t h e   i n n e r   w a l l   of  c o n d u i t   2.  The  p o w d e r   wh ich   h a s  

5  b e e n   i n t r o d u c e d   i n t o   c o n d u i t   2  t h r o u g h   a  p o w d e r  

i n l e t   24  r e v o l v e s   a t   h i g h   s p e e d   a l o n g   t h e   w a l l   o f  

c o n d u i t   to   f o rm  a  f i n e l y   d i s p e r s e d   p o w d e r   12.  As 

t h e   o b t a i n e d   f i n e l y   d i s p e r s e d   powder   12  p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   a r e a   1  3  in   w h i c h   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d  

10  p o l a r i t y   r e s i d e ,   t h e   h i g h l y   c h a r g e d   p o w d e r   9  can  b e  

o b t a i n e d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   powder   8  d o e s   n o t  

s u b s t a n t i a l l y   p a s s   to   t h e   s p a c e   14  w h e r e i n   m a i n l y   a n  

i o n i c   c u r r e n t   7  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t .   Such  a s  

p a s s i n g   c o u r s e   of  c h a r g e d   p o w d e r   9  i s   f a c i l i t a t e d   b y  

15  an  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas  19.  T h u s ,   c h a r g e s   on.  t h e  

p o w d e r   g i v e n   by  i o n i c   c u r r e n t   6  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  

a r e   s c a r c e l y   n e u t r a l i z e d   w i t h   i o n i c   c u r r e n t   7  o f  

o p p o s i t e   p o l a r i t y .   An  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas   c a n  

be  b l o w n   o u t   a r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  o f  

20  r e q u i r e d   p o l a r i t y ,   i f   n e c e s s a r y .   In  many  c a s e s ,   t h e  

s t r o n g   r e v o l v i n g   m o t i o n   of  p o u d e r - c a r r y i n g   gas  b y  

i t s e l f   can  i n h i b i t   any  a t t a c h m e n t   of  p o w d e r   to  t h e  

p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   in  t h e  

a r r a n g e m e n t   of  t h e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   4 .  

25  F i g u r e   5  s h o w s   a  c o n d u i t   2  f o r   c o n v e y i n g   a  

p o w d e r   B  c a r r i e d   by  g a s ,   w h i c h   i s   f o r m e d   in  t h e  

i n t e r i o r   of  a  c y l i n d r i c a l   body  1  made  of  i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   The  p l a s m a  

e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   wh ich   i s   c o m p o s e d  

30  of  a  n e e d l e   e l e c t r o d e   h a v i n g   a  t i p   of  s m a l l  

c u r v a t u r e   r a d i u s   i s   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   a x i s   o f  
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c o n d u i t   2,  and  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  
p o l a r i t y   h a v i n g   a  t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s   i s  
a r r a n g e d   a l o n g   t he   a x i s ,   t h e   l a t t e r   e l e c t r o d e  
c o n f r o n t i n g   t he   f o r m e r .   A  DC  h i g h   v o l t a g e '   i s  

5  i n t e n d e d   to  be  a p p l i e d   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s   b y  
m e a n s   of  a  m u l t i - s t a g e   b o o s t e r   c i r c u i t   5  and  a  h i g h  
f r e q u e n c y   power   s u p p l y   5a.  In  a d d i t i o n ,   a  r i n g -  
f o r m e d   j e t   11  of  d i s p e r s i n g   gas  i s   a r r a n g e d   s o m e w h a t  
u p s t r e a m   f rom  t he   m i d p o i n t .   A  d i s p e r s i n g   gas  11a  i s  

10  b lown  i n t o   c o n d u i t   2  t h r o u g h   t h e   j e t   1 1 .  

In  a  u s u a l   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   to   be  u s e d  
in  an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s ,  
c o n v e y i n g   of  p o w d e i   in  t he   c o n d u i t   i s   r a r e l y  
r e q u i r e d   to  be  p e r f o r m e d   a t   h i g h   s p e e d   in  many  

15  c a s e s .   When  t h i s   i s   t he   c a s e ,   t he   p o w d e r   f l o w s  
u n e v e n l y   as  shown  in  F i g u r e   5.  C o n s e q u e n t l y ,   w h e n  
m o s t   of  p o w d e r   f l o w   p a s s e s   u n d e r   an  a r e a   14  w h e r e i n  
m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   r e s i d e ,   the   p o w d e r  
i s   s c a r c e l y   c h a r g e d   in  s u b s t a n c e   in  many  c a s e s .   T h e  

20  p o w d e r   h a v i n g   p a s s e d   t h r o u g h   or  u n d e r   t h e   a r e a   14  i s  
i m m e d i a t e l y   s u b j e c t e d   to   an  a g i t a t i n g   a c t i o n   of  a  
d i s p e r s i n g   gas   11a  f o r c i b l y   b l o w n   o u t   of  a  j e t   11  t o  
d i s p e r s e ,   and  t h e n   t h e   p o w d e r   12  in  f i n e l y   d i s p e r s e d  
s t a t e   p a s s e s   t h r o u g h   an  a r e a   13  in   w h i c h   m a i n l y   i o n s  

25  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t .   T h u s ,   n e u t r a l i z a t i o n   o f  
c h a r g e s   on  the   p o w d e r   w i t h   c h a r g e s   of  o p p o s i t e  
p o l a r i t y   can  be  s u b s t a n t i a l l y   a v o i d e d   and  t he   p o w d e r  
i s   p r a c t i c a l l y   s u b j e c t e d   o n l y   to  c h a r g i n g   by  i o n s   o f  
r e q u i r e d   p o l a r i t y ,   w h e r e b y   t he   c h a r g e d   p o w d e r   9 

30  s t a b l e   f o r   a  l o n g   t i m e   i s   o b t a i n e d .   W h e r e a s ,   in  t h e  
o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   ( r e f e r   t o  
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F i g u r e s   1  ,  4,  6  and  8),   s p e c i a l   means   o n l y   f o r  

k e e p i n g   t h e   p o w d e r   a l o o f   f rojn  t h e   a r e a   14  w h e r e i n  

.  m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t   i s   p r o v i d e d ,  

s u c h   s p e c i a l   m e a n s   i s   n o t   p r o v i d e d   in  t h e   c a s e   o f  

5  t h e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   5.  H o w e v e r ,   i t   d o e s  

n o t   mean  t h a t   t h e   p r e v e n t i o n   of  p o w d e r   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   a r e a   14  i s   n o t   c o n t e m p l a t e d   in   t h e  

e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   5 .  

In  an  e m b o d i m e n t   shown  by  F i g u r e s   B  and  7,  a  

10  c o n d u i t   2  f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   6  c a r r i e d   by  g a s   i s  

f o r m e d   in   t h e   i n t e r i o r   of  a  c y l i n d r i c a l   b o d y   1  m a d e  

of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   A 

n e e d l e   e l e c t r o d e   h a v i n g   a  t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e  

r a d i u s   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s  

15  a r r a n g e d   u p s t r e a m   i n s i d e   t h e   c o n d u i t   2  a l o n g   i t s  

a x i s .   A  c o n e - s h a p e d   means   15  f o r   k e e p i n g   p o w d e r  

a l o o f   f r o m   e l e c t r o d e   4  i s   p r o v i d e d   i m m e d i a t e l y  

u p s t r e a m   f r o m   t h e   e l e c t r o d e   4.  A  p l a s m a   e l e c t r o d e  

3a  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   a r r a n g e d   to  c o n f r o n t   t h e  

20  e l e c t r o d e   3a.   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   e l e c t r o d e   3 a  

of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   c o m p o s e d   of  two  e l e c t r o d e s  

3a -1   and  3 a - 2   w h i c h   a r e   a d j a c e n t   to   e a c h   o t h e r .  

E a c h   of   e l e c t r o d e s   3 a - 1   and   3 a - 2 ' i s   f e d   w i t h   i t s  

r e s p e c t i v e   h i g h   DC  v o l t a g e   f r o m   i t s   r e s p e c t i v e  

25  p o s i t i o n   of  a  DC  p o w e r   s o u r c e   v i a   i t s   r e s p e c t i v e  

p r o t e c t i v e   r e s i s t a n c e   3 1 - 1 R   or  3 a - 2 R .   The  DC  p o w e r  

s o u r c e   and  two  p r o t e c t i v e   r e s i s t a n c e s   a re   e m b e d d e d  

in  t h e   c y l i n d r i c a l   b o d y .   Due  to   t h e   d i f f e r e n c e   i n  

DC  v o l t a g e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   3a-1  and  3 a - 2 ,   a  

30  p l a s m a   i s   a l w a y s   g e n e r a t e d   by  a  m i n u t e   s p a r k  

d i s c h a r g e .   W h e r e b y ,   a  s u f f i c i e n t   a m o u n t   of  i o n i c  
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c u r r e n t   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   a l w a y s   e x t r a c t e d  
f rom  t he   p l a s m a   of  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  o f  
o p p o s i t e   p o l a r i t y   and  p r o c e e d s   t o w a r d   the   e l e c t r o d e  
4  to   f o r m   an  a r e a   13  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d  

5  p l a r i t y   e x i s t .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   5a  d e s i g n a t e s   a  
h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   s u p p l y   f o r   f e e d i n g   the   DC  p o w e r  
s o u r c e   5.  In  t h e   m i d d l e   b e t w e e n   t he   p l a s m a  
e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  the   p l a s m a  
e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   a  p l u r a l i t y   of  j e t s  

10  11  f o r   b l o w i n g   o u t   r e v o l v i n g   c u r r e n t   of  gas  a r e  
f o r m e d   to  open  i n t o   t he   c o n d u i t   2.  A  d i s p e r s i n g   g a s  
11a  i s   f ed   t h r o u g h   j e t s   11  to  a g i t a t e   t he   p o w d e r   B 
i n t h e   c o n d u i t s   2.  The  p o w d e r   8  i s   f i n e l y   d i s p e r s e d  
by  a g i t a t i o n   a p p r o a c h e s   t he   c o n d u i t   w a l l   and  p a s s e s  

15  t h r o u g h   t h e   s p a c e   13  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d  
p o l a r i t y   e x i s t .   T h u s ,   a  p o w d e r   9  h a v i n g   c h a r g e s   o f  
t he   same  p o l a r i t y   i s   o b t a i n e d .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t he   p o w d e r   a p p r o a c h e s  
h a r d l y   t h e   a r e a   14  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e  

20  p o l a r i t y   e x i s t   by  v i r t u e   of  b o t h   f u n c t i o n s   of  m e a n s  
15  f o r   k e e p i n g   p o w d e r   a l o o f   f rom  p l a s m a   e l e c t r o d e   4 
of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   and   of  j e t s   11  f o r   b l o w i n g   o u t  
r e v o l v i n g   c u r r e n t   of  d i s p e r s i n g   gas .   A c c o r d i n g l y ,  
any  n e u t r a l i z a t i o n   of  i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   c a  

25  be  s u b s t a n t i a l l y   p r e v e n t e d .   The  c h a r g i n g   of  a  
p o w d e r   can  be  s t a b l y   p e r f o r m e d   w i t h   a  h i g h  
e f f i c i e n c y   f o r   a  l o n g   p e r i o d   of  t i m e .  

In  an  e m b o d i m e n t   shown  by  F i g u r e   8,  a  c o n d u i t   2  
f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   8  by  gas   i s   f o r m e d   in   a  

30  c y l i n d r i c a l   body  1  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l  
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h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   A  n e e d l e   e l e c t r o d e   h a v i n g  

a  t i p   of  s m a l l   c u r v a t u r e   r a d i u s   as  p l a s m a   e l e c t r o d e  

3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   o u t l e t  

s i d e   of  a x i s   of  t h e   c o n d u i t   2.  A  h i g h   v o l t a g e   f r o m  

5  a  power   s o u r c e   5  i s   a p p l i e d   t h e r e t o ,   and  a n  

a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas   17  i s   a r r a n g e d   to  b l o w   o u t  

of  a  j e t   1B  p r o v i d e d   a r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3 

of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .   A  n e e d l e   e l e c t r o d e   4  h a v i n g   a  

t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   4 

10  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d   to  c o n f r o n t   t h e  

n e e d l e   e l e c t r o d e   3.  A r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4 ,  

a  h o l l o w   c o n e   15  i s   a r r a n g e d   f o r   k e e p i n g   t h e   p o w d e r  

r e m o t e   f rom  t h e   p l a s m a   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y .   An 

a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas   19  i s   a r r a n g e d   to  b l o w  

15  a r o u n d   t h e   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   t h r o u g h  

a  j e t   1 8 .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   p o w d e r   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   p a r t   of  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   o f  

c o n d u i t   2  w i t h o u t   e n t e r i n g   t h e   a r e a   4  w h e r e i n   m a i n l y  

20  i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t ,   and ,   t h e r e a f t e r ,   i s  

a g i t a t e d   to  f i n e l y   d i s p e r s e   by  a  d i s p e r s i n g   gas  1 1 a  

b l o w n   o u t   of  a  r i n g - f o r m e d   j e t   11  f o r   d i s p e r s i n g   . 

g a s .   The  f i n e l y   d i s p e r s e d   p o w d e r   i s   c o l l e c t e d   i n  

t h e   a x i a l   p a r t   of   c o n d u i t   2  by  t h e   same   d i s p e r s i n g  

25  g a s ,   and  e n t e r s   t h e   a r e a   13  in   w h i c h   m a i n l y   i o n s   o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t .   C o n s e q u e n t l y ,   c h a r g i n g   o f  

p o w d e r   i s   v e r y   e f f i c i e n t l y   p e r f o r m e d   w i t h o u t   a  

s u b s t a n t i a l   n e u t r a l i z a t i o n   by  c h a r g e s   f rom  p l a s m a  

e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y .   T h u s ,   a  

30  s u f f i c i e n t l y   c h a r g e d   p o w d e r   9  can  be  o b t a i n e d .  
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G e n e r a l l y   in  t he   c a s e   of  t he   p o w d e r   c h a r g i n g '  

a p p a r a t u s   in  a c c o r d a n c e   w i t h t h i s   i n v e n t i o n ,   w h e n  
t h e   v o l t - a m p e r e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t he   p l a s m a  
e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   s e t   to  be  l a r g e r  

5  t h a n   t h a t   of  t he   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y ,   a  h i g h e r   e f f i c i e n c y   i s   l i a b l e   to  b e  

o b t a i n e d .   H o w e v e r ,   when  a  s p e c i a l   means  f o r   k e e p i n g  
t he   p o w d e r   a l o o f   f rom  t h e   s p a c e   14  w h e r e i n   m a i n l y  
i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t   i s   p r o v i d e d   as  i n  

10  the   e m b o d i m e n t s   shown  by  F i g u r e s   1,  3,  4,  5,  6  a n d  
8,  a  d i f f e r e n c e   in  the   v o l t - a m p e r e   c h a r a c t e r i s t i c  
b e t w e e n   two  p l a s m a   e l e c t r o d e s   i s   n o t   a l w a y s  
r e q u i r e d .  

The  e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   shown  i n  

15  F i g u r e   9  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   in  wh ich   c h a r g i n g   o f  

a  p o w d e r   i s   p e r f o r m e d   p r i n c i p a l l y   due  to  t he   e f f e c t  
g i v e n   by  t he   f a c t   t h a t   t h e   d i f f e r e n c e   in  v o l t - a m p e r e  
c h a r a c t e r i s t i c   b e t w e e n   the   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  o f  
r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  o f  

20  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   made  g r e a t   in  o p e r a t i o n .  

In  F i g u r e   9,  a  c o n d u i t   2  f o r   t r a n s f e r r i n g   a  
p o w d e r   8  c a r r i e d   by  g a s   i s   f o r m e d   in   a  c y l i n d r i c a l  
body  1  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r  
s e c t i o n .   A  p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  

25  made  of  d u r a b l e   m a t e r i a l   h a v i n g   a  t i p   of  v e r y   s m a l l  
c u r v a t u r e   r a d i u s   i s   a r r a n g e d   a l o n g   t he   a x i s   o f  
c o n d u i t   2.  C o n f r o n t i n g   s a i d   e l e c t r o d e ,   an  e a r t h e d  
p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   h a v i n g   a  t i p  
of  l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s   i s   d i s p o s e d .   A  h i g h   DC 

30  v o l t a g e   f r o m   a  DC  p o w e r   s o u r c e   5  i s   a r r a n g e d   t o  
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a p p l y   to   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y .   In  o r d e r   to  p a s s   a  powder   in  f i n e l y  

d i s p e r s e d   s t a t e   i n t o   t h e   a r e a   of  p l a s m a   e l e c t r o d e   o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y   v i a   t h e   a r e a   of  p l a s m a   e l e c t r o d e  

5  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   a  r e s t r i c t i o n   10  i s   p r o v i d e d  

u p s t r e a m   f rom  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y ,   a n d   a  d i s p e r s i n g   g a s   11  a  i s   made  to   b l o w  

o u t   of  a  r i n g - f o r m e d   j e t   11  p r o v i d e d   i n t h e   p a r t   o f  

r e s t r i c t i o n .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   5a  d e s i g n a t e s   a  h i g h  

10  f r e q u e n c y   power   s u p p l y   f o r   f e e d i n g   t h e   DC  h i g h  

v o l t a g e   c i r c u i t   5.  When  t he   a p p a r a t u s   i s  

c o n s t r u c t e d   as  j u s t   d e s c r i b e d ,   t he   p o w d e r   c a r r i e d   by  

gas   w h i c h   has   been   s u f f i c i e n t l y   d i s p e r s e d   i s   s u b j e c t  

to   c h a r g i n g .   As  t h e   p o w d e r   p a s s e s   f i r s t   an  a r e a   1 4  

15  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t ,  

w h i c h   has   b e e n   g e n e r a t e d   d o w n s t r e a m   f rom  t h e   p l a s m a  

e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   t he   p o w d e r   i s  

t e m p o r a r i l y   c h a r g e d   to  be  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y .  

T h e n ,   t h e   c h a r g e d   p o w d e r   p a s s e s   t h r o u g h   an  a r e a   1 3  

20  w h e r e i n   an  i n t e n s e   i o n i c   c u r r e n t   of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y   e x i s t s ,   w h i c h   i s   d e r i v e d   f rom  t h e   p l a s m a  

e l e c t r o d e   13  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   h a v i n g   a  

s u f f i c i e n t l y   l a r g e   v o l t - a m p e r e   c h a r a c t e r i s t i c .  

W h e r e u p o n ,   c h a r g e s   on  p o w d e r   w h i c h   has   been   g i v e n  

25  p r e v i o u s l y   a r e   n e u t r a l i z e d   and  c h a r g e s   of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y   a r e   s u f f i c i e n t l y   g i v e n   to  t h e   p o w d e r .   T h e  

o b t a i n e d   c h a r g e d   p o w d e r   i s   d i s c h a r g e d   o u t s i d e   a s  

shown  by  a r r o w   9.  To  r e a l i s e   t h i s   p r o c e s s ,   i t   i s  

r e q u i r e d   t h a t   a  l a r g e   d i f f e r e n c e   in  v o l t - a m p e r e  

30  c h a r a c t e r i s t i c   e x i s t s   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s .   I n  

some  c a s e s ,   t h e   a m o u n t   of  powder   to  be  t r e a t e d   o r  

t h e   s e l e c t i o n   of  t h e   p o l a r i t y   to  be  g i v e n   may 

2 5  
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r e s t r i c t   t he   a p p l i c a t i o n   of  t h i s   e m b o d i m e n t .  
H o w e v e r ,   a l t h o u g h   t h e   s t r u c t u r e   in  t h i s   e m b o d i m e n t  
i s   s i m p l e ,   t h e   s t r u c t u r e   w i l l   s u f f i c e   f o r   t h e  
p u r p o s e   of  t h i s   i n v e n t i o n   as  t he   c a s e   may  be.  I n  

5  a d d i t i o n ,   when  t h e   p o w d e r   i s   f ed   in  a  s u f f i c i e n t l y  
d i s p e r s e d   s t a t e   to  t he   s e c t i o n s   of  e l e c t r o d e   by  
v i r t u e   of  t he   c h a r a c t e r i s t i c   of  c a r r y i n g   g a s ,   t h e  
f e e d i n g   a m o u n t   of  p o w d e r ,   the   wind  v e l o c i t y   o f  

,  c a r r y i n g   gas  e t c . ,   t h e   p o w d e r - d i s p e r s i n g   means  1 0  
10  and  11  e m p l o y e d   in  t h i s   e m b o d i m e n t   can  be  o m i t t e d .  

I t   i s   i n t e n d e d   t h a t   s u c h   a  s t r u c t u r e   i s   a l s o  
i n c l u d e d   in  t he   s c o p e   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   shown  by  F i g u r e   10,  a  c o n d u i t  
2  f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   8  c a r r i e d   by  gas   i s   f o r m e d  

15  w i t h i n   a  c y l i n d r i c a l   body  1  made  of  i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   A  p l a s m a  
e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   h a v i n g   a  t i p   o f  
v e r y   s m a l l   c u r v a t u r e   r a d i u s   i s   a r r a n g e d   on  t h e  
i n s i d e   s u r f a c e   of  c o n d u i t   2.  C o n f r o n t i n g   s a i d  

20  e l e c t r o d e ,   a  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  
h a v i n g   a  t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s   i s   d i s p o s e d  
a l s o   on  the   i n s i d e   s u r f a c e   of  c o n d u i t   2.  A  DC 
v o l t a g e   f r o m   a  DC  p o w e r   s o u r c e   5  i s   a r r a n g e d   t o  
a p p l y   b e t w e e n   t hem.   In  t h i s   e m b o d i m e n t   as  w e l l   a s  

25  in  o t h e r   e m b o d i m e n t s ,   t h e   e a r t h i n g   of  one  o f  
e l e c t r o d e s   i s   no t   a l w a y s   r e q u i r e d ,   i f   n e c e s s a r y .  
The  c a s e   w h e r e i n   a  v o l t a g e   d e r i v e d   f rom  a  m i d w a y  
p o i n t   of  t h e   p o w d e r   s o u r c e   5  i s   a p p l i e d   to   one  o f  
e l e c t r o d e s   as  in  t h i s   e m b o d i m e n t   i s   a l s o   i n c l u d e d   i n  

30  t h e   s c o p e   of  t h i s   i n v e n t i o n .  
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F u r t h e r   to   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  j e t   11  i s  

p r o v i d e d   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   c o n d u i t   2  f o r  

b l o w i n g   a  d i s p e r s i n g   gas  11a  t a n g e n t i a l l y   i n t o   t h e  

c o n d u i t .   U l h e r e b y ,   t h e   p o w d e r   i s   f i n e l y   d i s p e r s e d  

5  n e a r   t h e   w a l l ,   p a s s e s   f i r s t   t h r o u g h   an  a r e a   1 4 ,  

f o r m e d   n e a r   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y ,   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  

e x i s t ,   and  t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   an  a r e a   13  w h e r e i n  

m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t .   H o w e v e r ,   a s  

10  t h e   c u r v a t u r e   r a d i u s   of  t i p   of  e l e c t r o d e   i s   f a r  

d i f f e r e n t   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s   and  t he   a r e a   13  

w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t   i s  

b r o a d e r   and  more  i n t e n s e   t h a n   t h e   a r e a   14  w h e r e i n  

m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t ,   t h e   p o w d e r  

15  as   a  w h o l e   a c q u i r e s   s u f f i c i e n t   c h a r g e s   of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y .   The  o b t a i n e d   c h a r g e d   p o w d e r   9  i s  

d i s c h a r g e d   o u t   of  t h e   a p p a r a t u s .   In  t h i s   e m b o d i m e n t  

as   w e l l   as   in   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   by  F i g u r e   9,  w h e n  

t h e   p o w d e r   w h i c h   has   been   f i n e l y   d i s p e r s e d   e n t e r s  

20  t h e   c o n d u i t   2,  t h e   p r o v i s i o n   of  means   11  f o r  

d i s p e r s i n g   p o w d e r   and  of  a  d i s p e r s i n g   gas  may  n o t  

n e c e s s a r i l y   be  r e q u i r e d .   Such  a  v a r i a t i o n   of  t h i s  

e m b o d i m e n t   i s   a l s o   i n c l u d e d   in  t h e   s c o p e   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  

25  F i g u r e   11  i l l u s t r a t e s   a  p o w d e r   c h a r g i n g  

a p p a r a t u s   as  an  e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   w h i c h  

i s   p r e f e r a b l y   e m p l o y e d   when  a  p o w d e r   c h a r g i n g   o f  

h i g h   e f f i c i e n c y   and  l a r g e   c a p a c i t y   is   i n t e n d e d   b y  

i n c r e a s i n g   t h e   p l a s m a - g e n e r a t i n g   p e r f o r m a n c e   of  t h e  

30  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .  
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In  t h e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   11  a l s o ,   a  
c o n d u i t   2  f o r   t r a n s f e r r i n g   a  powder   8  c a r r i e d   by  g a s  
i s   f o r m e d   w i t h i n   a  c y l i n d r i c a l   body   1,  made  o f  
i n s u l a t i n g   m a t e r i a l ,   h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   A 

5  p l a s m a - g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e   of  AC  d r i v i n g   t y p e   a s  
p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d  
a l o n g   the   a x i s   of  c o n d u i t   2.  Th i s   p l a s m a   e l e c t r o d e  
3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   c o m p o s e d   of  a  t h i n   t u b u l a r  
i n s u l a t i o n   3Y  made  of  c e r a m i c s   e t c .   h a v i n g   t h e  

10  f o r w a r d   end  c l o s e d   i n t o   which   a  c o r e   e l e c t r o d e   3Z  i s  
i n s e r t e d ,   t he   o u t s i d e   of  s a i d   t u b u l a r   i n s u l a t i o n  
b e i n g   w r a p p e d   w i t h   a  c o i l e d   s u r f a c e   e l e c t r o d e   3X.  A 
h i g h   AC  v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n   the   c o r e  
e l e c t r o d e   3Z  and   t h e   s u r f a c e   e l e c t r o d e   3X  by  an  AC 

15  p o w e r   s o u r c e   26  by  way  of  a  t r a n s f o r m e r .   I n  
a d d i t i o n ,   a  DC  v o l t a g e   f r o m   a  DC  p o w e r   s o u r c e   i s  
a p p l i e d   t h e r e t o .  

C o n f r o n t i n g   t h e   e l e c t r o d e   3,  a  c o r o n a   d i s c h a r g e  
e l e c t r o d e   4  h a v i n g   a  t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s  

20  i s   u s u a l l y   d i s p o s e d   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e  
p o l a r i t y .   An  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas  19  can  b e  
b l o w n   o u t   of  j e t   18  w h i c h   i s   a r r a n g e d   a r o u n d   t h e  
c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   4  to  p r e v e n t   t he   p o w d e r  
f rom  a d h e s i o n   to  t h e   t i p   of  e l e c t r o d e   4,  i f  

25  n e c e s s a r y .   The  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   4  i s  
e a r t h e d .   F u r t h e r ,   a  d i s p e r s i n g   gas  11a  i s   a r r a n g e d  
to   b l o w   o u t   of   a  r i n g - f o r m e d   j e t   11  w h i c h   o p e n s  
midway   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s .   W h e r e b y ,   t he   p o w d e r  
t r a n s f e r r e d   t h e r e   i s   f i n e l y   d i s p e r s e d .  

In  t he   c a s e   of  t he   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d  30  
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p o l a r i t y   e m p l o y e d   in   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  v e r y   i n t e n s e  

AC  p l a s m a   i s   g e n e r a t e d   a r o u n d   t h e   s u r f a c e   e l e c t r o d e  

3X  b e c a u s e   of  a  h i g h   AC  v o l t a g e   a p p l i e d   b e t w e e n   t h e  

s u r f a c e   e l e c t r o d e   3X  and  t he   c o r e   e l e c t r o d e   3Z.  A 

5  s u f f i c i e n t l y   l a r g e   a m o u n t   of  i o n s   of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y   c a n   be  d r a w n   f r o m   s a i d   p l a s m a   and  a n  

i n t e n s e   a r e a   13  w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y   e x i s t   i s   f o r m e d .   T h u s ,   t h i s   e m b o d i m e n t   i s  

p r e f e r r e d   to   r e a l i s e   a  powder   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   o f  

10  h i g h   i n t e n s i t y   and  l a r g e   c a p a c i t y   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h i s   i n v e n t i o n .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   p a r t i c l e s   of  p o w d e r   c a n n o t  

a p p r o a c h   n e a r   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of   r e q u i r e d  

p o l a r i t y   b e c a u s e   of  a  v e r y   i n t e n s e   u n e v e n  

15  a l t e r n a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d   g e n e r a t e d   a r o u n d   s a i d  

e l e c t r o d e .   A c c o r d i n g l y ,   no  s p e c i a l   means   f o r  

p r e v e n t i n g   a d h e s i o n   i s   r e q u i r e d   in  many  c a s e s .  

H o w e v e r ,   to   p r e v e n t   t h e   a d h e r i n g   of  p o w d e r   a t   t h e  

t i m e   of  s t o p p a g e   or  s t a r t i n g ,   an  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g  

20  gas   may  be  i n t r o d u c e d   a r o u n d   t h e   e l e c t r o d e .  

R e f e r e n c e   n u m e r a l s   w h i c h   h a v e   no t   been   e x p l a i n e d   i n  

t h e   d e s c r i p t i o n   of  F i g u r e   11  mean  t h e   same  as  i n  

o t h e r   f i g u r e s .   The  s y s t e m   f o r   a p p l y i n g   an  AC 

v o l t a g e   b e t w e e n   b o t h   p J o S * a   g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e s   i s  

25  n o t   a l w a y s   l i m i t e d   to   t h e   m e t h o d   w h e r e   t h e   v o l t a g e  

i s   a p p l i e d   by  way  of  a  t r a n s f o r m e r   as   in   t h i s  

e m b o d i m e n t .   A  r i p p l e   v o l t a g e   o v e r l a p p e d   w i t h   a  DC 

v o l t a g e   may  be  u t i l i s e d   by  s e l e c t i n g   s u i t a b l y   t h e  

n u m b e r   of  s t a g e   of  a  h i g h   v o l t a g e   g e n e r a t i n g   c i r c u i t  

30  or  i t s   c i r c u i t   c o n s t a n t s .  
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F i g u r e   12  i l l u s t r a t e s   one  e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g  
to  t h i s   i n v e n t i o n   w h e r e i n   a  c o n d u i t   2  f o r   c o n v e y i n g  
a  p o w d e r   8  c a r r i e d   by  gas   i s   f o r m e d   in  a  c y l i n d r i c a l  
body  1  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r  

5  s e c t i o n .   T h i s   e m b o d i m e n t   as  a  p o w d e r   c h a r g i n g  
a p a r a t u s   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i s e d   by  b e i n g  
c o n s t r u c t e d   by  a r r a n g i n g   a  r i n g - f o r m e d   AC  p l a s m a  
g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e   f o r   g e n e r a t i n g   i n t e n s e   i o n s   o f  
r e q u i r e d   p o l a r i t y   a l o n g   the   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f  

10  c o n d u i t   2  and  a r r a n g i n g   a  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  o f  
o p p o s i t e   p o l a r i t y   w h i c h   has  a  t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e  
r a d i u s   and  c o n f r o n t s   s a i d   r i n g - f o r m e d   e l e c t r o d e .   I n  
F i g u r e   12,  a  r i n g - f o r m e d   i n s u l a t i o n   3Y  u s u a l l y   m a d e  
of  c e r a m i c   i s   p r o v i d e d   a l o n g   t he   i n s i d e   s u r f a c e   o f  

15  c o n d u i t   2.  A  s u r f a c e   e l e c t r o d e   3X  c o m p o s e d   of  t h i n  
w i r e   i s   a r r a n g e d   a l o n g   the   i n n e r   s u r f a c e   o f  
i n s u l a t i o n   3X.  A  r i n g   e l e c t r o d e   3Z  of  b r o a d   r i b b o n  
form  is   a r r a n g e d   a l o n g   the   back   s u r f a c e   o f  
i n s u l a t i o n   3X.  An  AC  power   s o u r c e   26  i s   s o  

20  c o n n e c t e d   t h a t   an  AC  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n  
e l e c t r o d e s   3Y  and  3Z  by  way  of  a  t r a n s f o r m e r   26.  To 
r a i s e t h e   p o t e n t i a l   as  a  w h o l e   of  b o t h   e l e c t r o d e s  
i m p r e s s e d   w i t h   AC  v o l t a g e ,   a  DC  p o w e r   s o u r c e   5  i s  
c o n n e c t e d .   The  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

25  p o l a r i t y   i s   e a r t h e d   v i a   a  c o n d u c t o r   21.  An  a d h e s i o n -  
p r e v e n t i n g   g a s   19  i s   a r r a n g e d   to   b l o w   o u t   of  a  j e t  
18  p r o v i d e d   a r o u n d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  o f  
o p p o s i t e   p o l a r i t y .   On  the   o t h e r   h a n d ,   a  d i s p e r s i n g  
g a s   11a   i s   a r r a n g e d   to   b l o w   o u t   m i d w a y   b e t w e e n   b o t h  

30  e l e c t r o d e s   by  m e a n s   of  a  j e t   11  f o r   i n j e c t i n g  
d i s p e r s i n g   gas .   W h e r e b y ,   t he   p o w d e r   i s   f i n e l y  
d i s p e r s e d   and  p a s s e s   n e a r   t he   i n s i d e   w a l l   o f  
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c o n d u i t .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  v e r y   i n t e n s e   AC 

p l a s m a   i s   g e n e r a t e d   a r o u n d   t h e   e l e c t r o d e   3X  by  a n  

a c t i o n   of  a  h i g h   AV  v o l t a g e   a p p l i e d   b e t w e e n  

e l e c t r o d e s   3X  a n d   3Z.  A  v e r y   l a r g e   a m o u n t   o f i o n   o f  

5  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   c o n t i n u o u s l y   d r awn   f rom  the   AC 

p l a s m a   to  go  t o w a r d   t he   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y ,   by  v i r t u e   of  a  DC  e l e c t r i c   f i e l d   d i r e c t e d  

t o w a r d   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,  

w h i c h   i s   g e n e r a t e d   by  t h e   DC  p o w e r   s o u r c e   5.  T h u s ,  

!0  t h e   f i n e l y   d i s p e r s e d   p o w d e r   w h i c h   a p p r o a c h e s   t h e  

c o n d u i t   w a l l   and  p a s s e s   n e a r   t h e   e l e c t r o d e   can  b e  

e l e c t r i c a l l y   c h a r g e d   to  be  d i s c h a r g e d   o u t s i d e   as  a  

v e r y   i n t e n s e l y   c h a r g e d   p o w d e r   9.  T h i s   s y s t e m  

c o n s t i t u t e s   an  e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   w h i c h  

15  can  be  a d v a n t a g e o u s l y   e m p l o y e d   when  a  l a r g e   a m o u n t  

of  p o w d e r   h a v i n g   a  h i g h   c h a r g e   d e n s i t y   i s   d e s i r e d  

to  o b t a i n .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   of  F i g u r e s   1  t o   1  2  d e t a i l e d  

a b o v e ,   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   h a v i n g   a  t i p   o f  

20  s m a l l   c u r v a t u r e   r a d i u s   or  an  AC  p l a s m a   g e n e r a t i n g  

e l e c t r o d e   i s   p r i m a r i l y   e m p l o y e d   as  p l a s m a   e l e c t r o d e  

of  r e q u i r e d   p o l a r i t y ,   and  a  c o r o n a   d i s c h a r g e   n e e d l e  

e l e c t r o d e   h a v i n g   a  t i p   of  r e l a t i v e l y   l a r g e   c u r v a t u r e  

r a d i u s   i s   e m p l o y e d   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e  

25  p o l a r i t y .   F u r t h e r ,   a  r e s t r i c t i o n   in  c o n d u i t ,   a  

d i s p e r s i n g   g a s ,   or  a  r e v o l v i n g   gas   f l o w   i s   e m p l o y e d  

as  means   f o r   d i s p e r s i n g   the   p o w d e r .   A  b a f f l e  

a l s o m a y   be  u s e d .   As  f o r   means   f o r   k e e p i n g   t h e  

p o w d e r   a l o o f   f r o m   a r e a   w h e r e i n   p r i n c i p a l l y   i o n s   o f  

3.0  o p p o s i t e   p o l a r i t y   a r e   p r e s e n t ,   a  s p a c e   in  w h i c h   a  

gas   f o r   c a r r y i n g   t h e   p o w d e r   d o e s   no t   f l o w ,   a  c o n e ,   a  
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c h a n g e   in  d i a m e t e r   of  c o n d u i t   in  the   l o n g i t u d i n a l  
d i r e c t i o n ,   or  a  b a f f l e   d e v i c e   as  t h a t   s h o w n   i n  
F i g u r e   6  i s   e m p l o y e d .   In  so  f a r   as  t he   o b j e c t   o f  
t h i s   i n v e n t i o n   can  be  a c h i e v e d ,   any  c o m b i n a t i o n   o f  

5  t h e s e   means   i s   p o s s i b l e .   A f t e r   s e l e c t i n g   each   o f  
means   f rom  t h e i r   r e s p e c t i v e   g r o u p s   d e p e n d i n g   on  t h e  
o b j e c t ,   t he   c o m b i n a t i o n   t h e r e o f   may  be  u t i l i s e d .  

Means  f o r   p r e v e n t i n g   the   a d h e s i o n   and  t h e  
a c c u m u l a t i o n   of  t he   p o w d e r   on  bo th   e l e c t r o d e s   can  b e  

10  s e l e c t e d   f rom  t he   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  a  s y s t e m   o f  
b l o w i n g   out   of  gas  f o r   e n v e l o p i n g   the   e l e c t r o d e ,   a 
s y s t e m   of  u t i l i s i n g   of  a  p l a s m a   g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e  
of  AC  d r i v i n g   t y p e ,   or  a  c o m b i n a t i o n   t h e r e o f   t o  
a p p l y ,   d e p e n d i n g   on  t he   o b j e c t .  

15  F i g u r e   13  i l l u s t r a t e s   one  e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g  
to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h e r e i n   a  c o n d u i t   2  f o r  
t r a n s f e r r i n g   a  p o w d e r   8  c a r r i e d   by  gas  i s   f o r m e d   i n  
a  c y l i n d r i c a l   body  1  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l  
h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   In  the  c o n d u i t   2,  a  n e e d l e  

20  e l e c t r o d e   3  s u r r o u n d e d   by  j e t   16  f o r   b l o w i n g   o u t   a n  
a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas  17  i s   a r r a n g e d   a l o n g   t h e  
a x i s   of  c o n d u i t   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d  
p o l a r i t y .   With  c o n f r o n t i n g   s a i d   n e e d l e   e l e c t r o d e   3 ,  
a  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   wh ich   i s  

25  s u r r o u n d e d   by  j e t   18  f o r   b l o w i n g   out   an  a d h e s i o n -  
p r e v e n t i n g   gas  19  i s   a r r a n g e d   a l o n g   t he   a x i s .   A 
h i g h   DC  v o l t a g e   i s   a r r a n g e d   to  a p p l y   b e t w e e n   t h e s e  
e l e c t r o d e s   by  means   of  a  m u l t i s t a g e   b o o s t e r   c i r c u i t  
5  and  a  h i g h   f r e q u e n c y   power   s u p p l y   5a.  I n  

30  a d d i t i o n ,   a  r i n g - f o r m e d   j e t   11  is   d i s p o s e d   s o m e w h a t  
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u p s t r e a m   f r o m   t h e   m i d p o i n t   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s  

a n d   a  d i s p e r s i n g   g a s   11a   i s   a r r a n g e d   t o   b l o w   o u t   o f  

s a i d   j e t   11  i n t o   s a i d   c o n d u i t   2 .  

In  a  u s u a l   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   to   be  u s e d  

5  in   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s ,  

c o n v e y i n g   of  p o w d e r   in  t h e   c o n d u i t   i s   r a r e l y  

r e q u i r e d   to   be  p e r f o r m e d   a t   h i g h   s p e e d   in  many  

c a s e s .   A c c o r d i n g l y ,   in  u s u a l   c a s e s ,   t h e   p o w d e r  

f l o w s   u n e v e n l y   as  shown  by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   2 5 .  

10  A l t h o u g h   a  p a r t   of  p o w d e r   p a s s e s   an  a r e a   14,  f o r m e d  

a r o u n d   t h e   t i p   of  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y ,   w h e r e i n   p r i m a r i l y   i o n s   of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y   e x i s t ,   m o s t   of  t he   p o w d e r   i s   n o t   s u b j e c t e d  

to   c h a r g i n g   in  s u b s t a n c e ,   in  many  c a s e s .   The  p o w d e r  

15  w h i c h   h a s   p a s s e d   t h e   z o n e   of  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  i s  

f i n e l y   d i s p e r s e d   by  an  i n t e n s e   d i s p e r s i n g   gas   1 1 a  

b l o w n   ou t   of  j e t   11  a r r a n g e d   i m m e d i a t e l y   d o w n s t r e a m  

.  f r o m   t h e   a r e a   14.  The  o b t a i n e d   f i n e l y   d i s p e r s e d  

p o w d e r   12  p a s s e s   t h r o u g h   an  a r e a   13  w h e r e i n   m a i n l y  

20  i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t .   By  t h i s   p r o c e s s ,  

t h e   p o w d e r   can  be  c h a r g e d   s u b s t a n t i a l l y   o n l y   by  i o n s  

of   r e q u i r e d   p o l a r i t y   w i t h   p r e v e n t i n g   t h e  

n e u t r a l i z a t i o n   of  c h a r g e s   on  p o w d e r   w i t h   i o n s   o f  

o p p o s i t e   p o l a r i t y .   T h u s - o b t a i n e d   c h a r g e d   p o w d e r   9 

25  i s   s t a b l e   f o r   a  l o n g   t i m e .   W h e r e a s ,   in  t h e   o t h e r  

e m b o d i m e n t s   ( r e f e r   to   F i g u r e s   1,  4,  6  and  8 ) ,  

s p e c i a l   means   m e r e l y   f o r   k e e p i n g   t h e   p o w d e r   a l o o f  

f r o m   t h e   a r e a   w h e r e i n   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  

e x i s t   i s   p r o v i d e d ,   s u c h   s p e c i a l   means   i s   n o t  

30  p r o v i d e d   i n   t h e   c a s e   of  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n  

F i g u r e   13.  H o w e v e r ,   i t   does   no t   mean  t h a t   t h e  
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p r e v e n t i o n   of  p o w d e r   p a s s i n g   t h r o u g h   a r e a   14  i s   n o t  
c o n t e m p l a t e d   in  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   1 3 .  

In  t he   f o l l o w i n g   e m b o d i m e n t s ,   t he   use  of  t h e  
p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  t h i s  

5  i n v e n t i o n   in  an  e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g  
a p p a r a t u s   i s   e x p l a i n e d   in  d e t a i l .   In  t h e s e  
e m b o d i m e n t s   a l s o ,   t he   e s s e n t i a l   c o n s t i t u e n t s   of  t h i s  
i n v e n t i o n ,   such   as  p l a s m a   e l e c t r o d e s ,   means  f o r  
d i s p e r s i n g   the   p o w d e r   and  means   f o r   k e e p i n g   t h e  

10  p o w d e r   a l o o f   f rom  t h e   a r e a   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   o f  
o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t ,   can  be  s u i t a b l y   s e l e c t e d  
and  c o m b i n e d   to  e m p l o y ,   d e p e n d i n g   on  t he   o b j e c t   o f  
a p p l i c a t i o n .  

F i g u r e   14  shows   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n   a  p o w d e r  
15  c h a r g i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n   i s  

e m p l o y e d   to  c o n s t r u c t   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  
c o a t i n g   a p p a r a t u s   w i t h   e x c e l l e n t   t h r o w i n g   power .   A 
c o n d u i t   2  f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   8  c a r r i e d   by  g a s   i s  
f o r m e d   in  a  c y l i n d r i c a l b o d y   1  made  of  i n s u l a t i n g  

20  m a t e r i a l   h a v i n g   a  c i r c u l a r   s e c t i o n .   A  n e e d l e  
e l e c t r o d e   h a v i n g   a  t i p   of  s m a l l   c u r v a t u r e   r a d i u s   a s  
p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d  
n e a r   t h e   f o r w a r d   end  of  c o n d u i t   2.  C o n f r o n t i n g   t h e  
n e e d l e   e l e c t r o d e ,   a  n e e d l e - f o r m e d   c o r o n a   d i s c h a r g e  

25  e l e c t r o d e   h a v i n g   a  t i p   of  l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s   i s  
d i s p o s e d   as  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y .  
A  h i g h   DC  v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n   both-  e l e c t r o d e s  
by  m e a n s   of  a  DC  p o w e r   s o u r c e   5  and  s a i d   p l a s m a  
e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   e a r t h e d   v i a   a  

30  c o n d u c t o r   20.  R e f e r e n c e   n u m e r a l   5a  d e s i g n a t e s   a  
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h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   s u p p l y   f o r   f e e d i n g   t h e   DC  p o w e r  

s o u r c e   5.  To  d i s p e r s e   f i n e l y   t h e   p o w d e r ,   a  

r e s t r i c t i o n   ID,  f o r   e x a m p l e ,   can  be  p r o v i d e d  

u p s t r e a m   f r o m   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

5  p o l a r i t y ,   i f   n e c e s s a r y .   T h e r e b y ,   t h e   p o w d e r   i n  

f i n e l y   d i s p e r s e d   s t a t e   p a s s e s   f i r s t   t h r o u g h   a  s p a c e  

w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   p o w d e r   p a s s e s   t h r o u g h   a  s p a c e  

w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   a r e  

10  p r e s e n t ,   and  i s   d i s c h a r g e d   as  i n t e n s e l y   c h a r g e d  

p o w d e r   9  f r o m   t h e   o u t l e t   a t   t h e   f o r w a r d   end  o f  

c o n d u i t .   A  d i s t r i b u t i n g   p l a t e   28  i s   p r o v i d e d   f o r  

m o d i f y i n g   t h e   p a t t e r n   of  d i s t r i b u t i o n   of  d i s c h a r g e d  

p o w d e r ,   w h e r e b y   t h e   p a t t e r n   of  d i s t r i b u t i o n   can  h a v e  

15  a  s u i t a b l e   s p r e a d .   When  l i m i t i n g   of  s a i d   s p r e a d   i s  

d e s i r e d ,   a  p a t t e r n - m o d i f y i n g   gas   shown  by  a r r o w   30  

i s   m a d e   t o   b l o w   o u t   of  a  j e t   29  f o r   b l o w i n g   o u t  

p a t t e r n - m o d i f y i n g   g a s .   T h u s ,   t h e   p a t t e r n   o f  

d i s t r i b u t i o n   i s   m o d i f i e d .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   31 

20  d e s i g n a t e s   a  s u b s t r a t e .   As  t h e   end  of  t h u s  

c o n s t r u c t e d   e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s  

of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   m a i n t a i n e d   to   be  e a r t h e d   by  a  

w i r e   20,   no  e l e c t r i c   f i e l d   i s   g e n e r a t e d   b e t w e e n   s a i d  

end  and  t h e   s u b s t r a t e .   When  t h e   p o w d e r   9  b l o w n   o u t  

25  of  t h e   f o r w a r d   end  of  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g  

a p p a r a t u s   i s   s p r a y e d   o n t o   t h e   s u b s t r a t e ,   no  s o -  

c a l l e d   F a r a d a y   c a g e   e f f e c t   a r i s e s ,   in  c o n t r a s t   t o  

t h e   common  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s  

w h e r e i n   due  to   t h e   e f f e c t   of  e l e c t r i c   f i e l d   b e i n g  

30  d i r e c t e d   f r o m   t h e   t i p   of  gun  to  t h e   s u b s t r a t e ,   t h e  

d e p o s i t i o n   of  c o a t i n g   m a t e r i a l   i s   c o n c e n t r a t e d   t o  

p l a c e s   of  i n t e n s e   e l e c t r i c   f i e l d   and  i s   s c a r e c e l y  
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p e r f o r m e d   a t   d e p r e s s e d   a r e a s .   In  a c c o r d a n c e   w i t h  
t h i s   i n v e n t i o n ,   as  t he   p o w d e r   s p r a y e d   on to   t h e  
s u b s t r a t e   i s   d e p o s i t e d   t h e r e o n   by  a  s p a c e - c h a r g e  
f i e l d   e f f e c t   d e r i v e d   of  c h a r g e s   of  t he   p o w d e r  

5  t h e m s e l v e s   o n l y   when  the   p o w d e r   a p p r o a c h e s   t h e  
s u b s t r a t e ,   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   can  b e  
c o n d u c t e d   w i t h   e x c e l l e n t   t h r o w i n g   power .   F u r t h e r ,  
when  t h e   p o w d e r   i s   c h a r g e d   in  e x c e s s   and  t he   f o r w a r d  
end  of  gun  has  no  e l e c t r i c   c h a r g e ,   the   powder   i s  

10  d i s t r i b u t e d   too   b r o a d l y ,   due  to  t he   m u t u a l   r e p u l s i o n  
of  c h a r g e d   p a r t i c l e s ,   to  e n t e r   n a r r o w   s p a c e s .   When 
t h i s   i s   t he   c a s e ,   t h e   w i r e   20  i s   c o n n e c t e d   to  a  
t e r m i n a l   of  t h e   power   s o u r c e   5  h a v i n g   a  s u i t a b l y  
h i g h   DC  p o t e n t i a l   to  g e n e r a t e   a  weak  e l e c t r i c   f i e l d  

15  b e t w e e n   t h e   gun  and  t he   s u b s t r a t e .   Thus  a r r a n g e d  
e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s   in  which   t h e  
c o a t i n g   i s   c o n d u c t e d   w i t h   s u f f i c i e n t l y   h igh   a n d  
e f f i c i e n t   t h r o w i n g   p o w e r   i s   a l s o   i n c l u d e d   in  t h e  
s c o p e   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

20  In  a d d i t i o n ,   to  p r e v e n t   a d h e r i n g   of  powder   t o  
t he   t i p s   of  e l e c t r o d e s   in  t he   t r a n s i e n t   s t a t e   w h e n  
t he   s t a r t i n g   i s   s t o p p e d ,   a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   g a s e s  
17  and  19  a r e   u s e d ,   as  in  t he   c a s e   of  o t h e r   e m b o d i e d  
e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s   m e n t i o n e d  

25  a b o v e .  

F i g u r e   15  i l l u s t r a t e s   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  
c o a t i n g   a p p a r a t u s   i m p l e m e n t e d   w i t h   a  powder   c h a r g i n g  
a p p a r a t u s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   wh ich   i s   p r e f e r r e d   w h e n  
an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   i s   i n t e n d e d   t o  

30  o b t a i n   a  t h i c k   c o a t i n g .   A  c o n d u i t   2  f o r   c o n v e y i n g   a  
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p o w d e r   B  c a r r i e d   by  g a s   i s   f o r m e d   in   a  c y l i n d r i c a l  

body   1  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r  

s e c t i o n .   A  s h o r t   c o n d u i t   22  i n c l u d i n g   d e v i c e   29  f o r  

m o d i f y i n g   t h e   p a t t e r n   of  d i s t r i b u t i o n   of  p o w d e r   i s  

5  a t t a c h e d   to  t h e   f o r w a r d   end  of  c o n d u i t   2  so  t h a t   t h e  

a x i s   of  s h o r t   c o n d u i t   maybe  in  a l i g n m e n t   w i t h   t h e  

a x i s   of  c o n d u i t   2.  A  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   3 

h a v i n g   a  t i p   of  v e r y   s m a l l   c u r v a t u r e   r a d i u s   a s  

p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d  

10  u p s t r e a m   f rom  s a i d   s h o r t   c o n d u i t   22.  C o n f r o n t i n g  

t h e   e l e c t r o d e   3,  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y   h a v i n g   a  t i p   of  r e l a t i v e l y   l a r g e   c o r v a t u r e  

r a d i u s   i s   d i s p o s e d   and  i s   e a r t h e d .   A  h i g h   DC 

v o l t a g e   f r o m   a  DC  p o w e r   s o u r c e   5  I s   a p p l i e d   t o   t h e  

15  p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .   R e f e r e n c e  

n u m e r a l   5a  d e s i g n a t e s   a  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   s u p p l y  

f o r   f e e d i n g   t h e   h i g h   DC  power   s o u r c e   5,  F u r t h e r ,  

m e a n s   f o r   d i s p e r s i n g   t h e   p o w d e r ,   s u c h   as  r e s t r i c t i o n  

10 ,   i s   a r r a n g e d   b e t w e e n   e l e c t e o d e   3  and  e l e c t r o d e   4 ,  

20  as   d e t a i l e d   h e r e i n b e f o r e .   To  m o d i f y   t h e   p a t t e r n   o f  

d i s t r i b u t i o n   of  c h a r g e d   p o w d e r   9,  t h e   f l o w   r a t e   of  a  

p a t t e r n - m o d i f y i n g   gas   shown  by  a r r o w   3D  i s  

r e g u l a t e d .   R e f e r e n c e   n u m e r a l s   31  and  16  d e s i g n a t e   a  

s u b s t r a t e   and  a  j e t   f o r   b l o w i n g   o u t   an  a d h e s i o n -  

25  p r e v e n t i n g   gas   17,   r e s p e c t i v e l y .   The  a d h e s i o n -  

p r e v e n t i n g   gas   i s   f o r   p r e v e n t i n g   a d h e r i n g   of  p o w d e r  

to   t h e   t i p   of  p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .  

In  t h u s - c o n s t r u c t e d   e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g  

a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   f i n e l y  

30  d i s p e r s e d   p o w d e r   i s   s u f f i c i e n t l y   c h a r g e d   b e t w e e n   t h e  

p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  t h e   p l a s m a  

e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   as  d e t a i l e d   h e r e i n  
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b e f o r e ,   and  i s   s p r a y e d   o n t o   a  s u b s t r a t e   t h r o u g h   t h e  

s h o r t   c o n d u i t   22.  As  t he   p l a s m a   e l e c t r o d e   o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t   to  wh ich   a  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d  

is   n e a r   t h e   d i s c h a r g i n g   o u t l e t ,   an  i n t e n s e   DC  f i e l d  

5  b e i n g   d i r e c t e d   to  t h e   s u b s t r a t e   i s   g e n e r a t e d ,   t h e  

c h a r g e d   p o w d e r   p r o c e e d s   to  s u b s t r a t e   by  t he   a c t i o n  

of  t h i s   e l e c t r i c   f i e l d   to  d e p o s i t .   In  t h i s   c a s e ,   a s  

t he   c u r r e n t   w h i c h   f l o w s   f rom  the   p l a s m a   e l e c t r o d e   o f  

r e q u i r e d   p o l a r i t y   to  the   s u b s t r a t e   i s   s u p p r e s s e d  

20  s u f f i c i e n t l y   in  s u b s t a n c e   by  the   e x i s t e n c e   of  s h o r t  

c o n d u i t   22,  an  i o n i c   c u r r e n t   b e i n g   d i r e c t e d   f rom  t h e  

f o r w a r d   end  of  t h e   e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g  

a p p a r a t u s   to  s u b s t r a t e   do  no t   e x i s t   a t   the   s u r f a c e  

of  s u b s t r a t e .   A c c o r d i n g l y ,   a  b a c k w a r d   i o n i z a t i o n  

15  can  h a r d l y   a r i s e   and  o n l y   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   e x i s t s .  

T h e r e f o r e ,   t h e   d e p o s i t i n g   e f f i c i e n c y   can  b e  

m a i n t a i n e d   to  be  h i g h .   T h u s ,   the   e l e c t r o s t a t i c  

p o w d e r   c o a t i n g   can  be  p r a c t i c e d   to  o b t a i n   a  t h i c k  

c o a t i n g ,   w i t h o u t   b a c k w a r d   i o n i z a t i o n .  

2Q  F i g u r e   1B  shows   an  e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g  

a p p a r a t u s   of  h i g h   p e r f o r m a n c e ,   as  one  e m b o d i m e n t   o f  

t h i s   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   by  e m p l o y i n g   a  

p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  t h i s  

i n v e n t i o n   w h e r e i n   t h e   e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g  

25  can  be  p e r f o r m e d   w i t h   v e r y   h i g h   d e p o s i t i n g  

e f f i c i e n c y   and  e x c e l l e n t   t h r o w i n g   p o w d e r .   R e f e r r i n g  

to  F i g u r e   16,  a  c o n d u i t   2  f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   8 

c a r r i e d   by  gas   i s   f o r m e d   w i t h i n   a  c y l i n d r i c a l   body  1 

made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .  

30  A  p l a s m a   e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s  

a r r a n g e d   a l o n g   t h e   a x i s   of  c o n d u i t   2  n e a r   t he   o u t l e t  
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t h e r e o f   a n d   a  h i g h   v o l t a g e   f r o m   a  p o w e r   s o u r c e   5  i s  

a p p l i e d   to   t h e   e l e c t r o d e .   A  s u b s t r a t e - c o n f r o n t i n g  

c o r o n a   e l e c t r o d e   23  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to  t h e  

e l e c t r o d e   3  i s   a r r a n g e d   to  be  d i r e c t e d   t o w a r d   t h e  

5  o u t l e t .   In  a d d i t i o n ,   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   4 

h a v i n g   a  t i p   of  r e l a t i v e l y   l a r g e   c u r v a t u r e   r a d i u s   a s  

p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s   d i s p o s e d  

as  can  be  s e e n   in  t h e   d r a w i n g   and  i s   e a r t h e d   by  a  

c o n d u c t o r   21.  R e f e r e n c e   n u m e r a l   5a  d e s i g n a t e s   a  

10  h i g h   f r e q u e n c y   p o w e r   s u p p l y   f o r   f e e d i n g   t h e   DC  p o w e r  

s o u r c e   5.  An  a d h e s i o n - p r e v e n t i n g   gas   shown  by  a r r o w  

17  i s   u s e d   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   t i p   of   p l a s m a  

e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  t h a t   o f  

s u b s t r a t e - c o n f r o n t i n g   c o r o n a   e l e c t r o d e   23  f r o m  

15  a d h e r i n g   of  p o w d e r .   A  p a t t e r n   m o d i f y i n g   gas  s h o w n  

by  a r r o w   30  i s   b l o w n   o u t   of  j e t   of   t h e   d e v i c e   29  f o r  

m o d i f y i n g   t h e   p a t t e r n   of  d i s t r i b u t i o n   of  p o w d e r ,  

w h i c h   o p e n s   n e a r   t h e   end  of  c o n d u i t   2,  to  form  a  

r e v o l v i n g   f l o w .   The  p a t t e r n   of  d i s t r i b u t i o n   of  t h e  

20  c h a r g e d   p o w d e r   9  w h i c h   i s   b l o w n   o u t   of  t h e  

e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p a r a t u s   can  b e  

r e g u l a t e d   by  m o d i f y i n g   t h e   a m o u n t   of  t h e   gas   b l o w n  

o u t   of  j e t   of  t h e   d e v i c e   29.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,  

t h e   p o w d e r   i s   i n t e n s e l y   c h a r g e d   b e t w e e n   t h e   p l a s m a  

25  e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  t h e   p l a s m a  

e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   to   h a v e   t he   s a m e  

p o l a r i t y   w i t h   t h a t   of  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   3  due  t o  

t h e   p o w d e r   c h a r g i n g   m e c h a n i s m   d e t a i l e d   h e r e i n b e f o r e .  

In  a d d i t i o n   to   t h e   d i s c h a r g e d   p o w d e r   h a v i n g   b e e n  

30  i n t e n s e l y   c h a r g e d ,   t h e   p o w d e r   i s   a g a i n   c h a r g e d   b y  

c o r o n a   d i s c h a r g e   as  w e l l   as  t h e   i n t e n s e   f i e l d   w h i c h  

i s   g e n e r a t e d   to  be  d i r e c t e d   f rom  t h e   t i p   of  t h e  
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s u b s t r a t e - c o n f r o n t i n g   c o r o n a   e l e c t r o d e   23  to  t h e  

s u b s t r a t e .   By  v i r t u e   of  l a r g e   a m o u n t   of  c h a r g e s   o n  

p o w d e r   and  the   i n t e n s e   e l e c t r i c   f i e l d   b e i n g   d i r e c t e d  

f rom  t h e   f o r w a r d   end  of  t h e   e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  

5  c o a t i n g   a p p a r a t u s   to  t h e   s u b s t r a t e ,   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   can  be  p e r f o r m e d   w i t h  

v e r y   h i g h   e f f i c i e n c y   and  h i g h   t h r o w i n g   power .   T h u s ,  

an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s   h a v i n g   a  

h i g h   p e r f o r m a n c e   i s   o b t a i n e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s  

10  i n v e n t i o n .  

In  t he   e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   s y s t e m   i n  

t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   e s s e n t i a l   c o n s i t i t u e n t s  

d e t a i l e d   a b o v e   of  t h e   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   can  be  s u i t a b l y   s e l e c t e d   as  p r a c t i c a l  

15  means   and  c o m b i n e d   to  e m p l o y ,   d e p e n d i n g   on  t h e  

o b j e c t   of  a p p l i c a t i o n .   B e s i d e s   t he   a b o v e - m e n t i o n e d  

m e t h o d s   f o r   f o r m i n g   of  p a t t e r n   of  d i s t r i b u t i o n   a n d  

m o d i f y i n g   t h e r e o f ,   a l l   c o m m o n l y   known  means  a n d  

m e t h o d s   can  be  a p p l i e d .   T h e s e   s i t u a t i o n s   a r e  

20  e n c o u n t e r e d   in  e m b o d i m e n t s   shown  in  F i g u r e s   13  a n d  

1 4 .  

F i g u r e   17  i l l u s t r a t e s   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  

c o a t i n g   a p p a r a t u s ,   as  one  e m b o d i m e n t   of  t h i s  

i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   c o n s t r u c t e d   by  u s i n g   a  p o w d e r  

25  c h a r g i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n ,  

w h e r e i n   t he   e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g   can  b e  

c o n d u c t e d   w i t h   t he   d e p o s i t i n g   e f f i c i e n c y   in  h a r m o n y  

w i t h   t h e   t h r o w i n g   p o w e r .   In  F i g u r e   17,  a  c o n d u i t   2 

f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   8  c a r r i e d   by  g a s   i s   f o r m e d   i n  

30  a  c y l i n d r i c a l   body  1  made  of  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l  
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h a v i n g   c i r c u l a r   s e c t i o n .   A  s u b s t r a t - c o n f r o n t i n g  

c o r o n a   e l e c t r o d e   23  w h i c h   i s r   d i r e c t e d   to   a n d  

c o n f r o n t s   a  s u b s t r a t e   31  i s   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   a x i s  

of  c o n d u i t   n e a r   t h e   o u t l e t   t h e r e o f .   A  p l a s m a  

5  e l e c t r o d e   3  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   a r r a n g e d  

u p s t r e a m   and  s o m e w h a t   d i s t a n t   f rom  t h e   e l e c t r o d e   2 3 .  
The  h i g h e s t   v o l t a g e   of  a  p o w e r   s o u r c e   5  i s   a p p l i e d  
to   t h e   e l e c t r o d e   3  and  an  i n t e r m e d i a t e   v o l t a g e   i s  

a p p l i e d   to   t h e   s u b s t r a t e - c o n f r o n t i n g   c o r o n a  

10  e l e c t r o d e   23.  A  p l a s m a   e l e c t r o d e   4  of  o p p o s i t e  

p o l a r i t y   w h i c h   i s   d i s p o s e d   t h e   most   u p s t r e a m   i s  

e a r t h e d .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   c h a r g i n g   of  t h e   p o w d e r   i s  

c o n d u c t e d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e   4  and  t h e   e l e c t r o d e  

15  3  as  in  o t h e r   e m b o d i m e n t s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

i n t e r m e d i a t e   v o l t a g e   a p p l i e d   to  t h e   e l e c t r o d e   23  i s  

s e l e c t e d   to   g e n e r a t e   an  e l e c t r i c   f i e l d   in  s u c h   a  
d e g r e e   as  to   p r o m o t e   s u i t a b l y   t h e   r u n n i n g   of  p o w d e r  
S  t o w a r d   t h e   s u b s t r a t e   w i t h o u t   d e t e r i o r a t i n g   t h e  

20  t h r o w i n g   p o w e r   of  c h a r g e d   p o w d e r   f l o w   9.  As  a  
r e s u l t ,   i t   i s   p r o v i d e d   an  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r  

c o a t i n g   a p p a r a t u s   w i t h   an  i n t e r m e d i a t e   t h r o w i n g  

p o w e r   in  h a r m o n y   w i t h   d e p o s i t i n g   e f f i c i e n c y .  

In  t h e   d e s c r i p t i o n s   a b o v e ,   n e e d l e   e l e c t r o d e s   o r  

25  p l a s m a   g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e s   of  AC  d r i v i n g   t y p e   a r e  
e m p l o y e d   as   p l a s m a   g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d  

or  o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   f o r   i l l u s t r a t i n g .   H o w e v e r ,  
o t h e r   e l e c t r o d e   c a p a b l e   of  g e n e r a t i n g   p l a s m a . ,   s u c h  

as  t h i n   w i r e   of  k n i f e   edge   f o r m ,   can  be  u s e d .  

30  F u r t h e r ,   an  e l e c t r o d e   of  AC  d r i v i n g   t y p e   i s   e m p l o y e d  
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as  t he   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  
i 

The  a p p a r a t u s   and  t h e   s y s t e m   of  t h i s   i n v e n t i o n  

a r e   as  m e n t i o n e d   a b o v e .   As  each   of  e l e c t r o d e   c o u p l e  

5  e m p l o y e d   f o r   c h a r g i n g   t he   p o w d e r   i s   a  n e e d l e  

e l e c t r o d e ,   a  k n i f e   edge   e l e c t r o d e ,   a  w i r e   e l e c t r o d e ,  

or  a  p l a s m a   g e n e r a t i n g   e l e c t r o d e   of  AC  d r i v i n g   t y p e ,  
w h i c h   a l w a y s   r e p e l   i n t e n s e l y   t he   p o w d e r   i n  

o p e r a t i o n ,   no  p o w d e r   a d h e r e s   to  and  a c c u m u l a t e s   on  

10  e a c h   e l e c t r o d e   in  o p e r a t i o n .   A  s t a b l e   o p e r a t i o n   o f  
t h e   a p p a r a t u s   can  be  s e c u r e d   a m i d s t   powder   f o r   a  
l o n g   t i m e .   For  t h e   p u r p o s e   of  c h a r g i n g   a  p o w d e r e d  

c o a t i n g   m a t e r i a l ,   a  h i g h   and  s t a b l e   p e r f o r m a n c e   o f  
t h e   a p p a r a t u s   can  be  m a i n t a i n e d   i r r e s p e c t i v e   o f  

15  m a t e r i a l   p r o p e r t i e s   of  t h e   p o w d e r .   By  c o m b i n i n g   t h e  

p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   of  t h i s   i n v e n t i o n   in  w h i c h  

an  i n t e n s e l y   c h a r g e d   p o w d e r   i s   p r o d u c e d   w i th   a n  
e x t e r n a l   e l e c t r i c   f i e l d ,   an  e x t e r n a l   i o n i c   c u r r e n t  
and  means  f o r   m o d i f y i n g   the   p a t t e r n   of  p o w d e r  

20  d i s t r i b u t i o n ,   n o v e l   e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g  
a p p a r a t u s e s   wh ich   a r e   r e m a r k a b l y   e x c e l l e n t   i n  

t h r o w i n g   p o w e r ,   d e p o s i t i n g   e f f i c i e n c y   a n d  

p e r f o r m a n c e   f o r   o b t a i n i n g   t h i c k   c o a t i n g   can  b e  

c o m p l e t e d .   T h e s e   a p p a r a t u s e s   a r e   s t a b l y   o p e r a t e d  

25  f o r   a  l o n g   p e r i o d   of  t i m e .   Even  when  the   a p p a r a t u s  
i s   w i t h o u t   a p p l i e d   e x t e r n a l   e l e c t r i c   f i e l d   a n d  
e x t e r n a l   i o n i c   c u r r e n t ,   t he   a f o r e m e n t i o n e d  

e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s   i s   a l s o   v e r y  
u s e f u l .   I t   i s   c o n s i d e r e d   a l m o s t   i m p o s s i b l e   in  t h e  

30  p r i o r   a r t   t h a t   s u c h   an  e l e c t r o s t a t i c   powder   c o a t i n g  
a p p a r a t u s   i s   s t a b l y   o p e r a t e d   f o r   a  l o n g   t i m e   w i t h  
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h i g h   e f f i c i e n c y ,   i r r e s p e c t i v e   of  m a t e r i a l   p r o p e r t i e s  

of  p o w d e r e d   c o a t i n g   m a t e r i a l .  

In  c o n t r a s t   to   t h e   p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n ,   one  e l e c t r o d e   o f  

5  e l e c t r o d e   c o u p l e   u s e d   f o r   c h a r g i n g   the   p o w d e r   i s   a  

c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   A3  as  shown  in  F i g u r e s   1 8  

and  19,   and  t h e   o t h e r   e l e c t r o d e   i s   a  s u b s t a n t i a l l y  

s m o o t h   c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e   44  in  t he   p o w d e r  

c h a r g i n g   a p p a r a t u s   of  t h e   p r i o r   a r t   shown  by  F i g u r e  

XO  18  or  19.  In  t h e   o p e r a t i n g   s t a t e ,   a  h i g h   v o l t a g e   i s  

a p p l i e d   b e t w e e n   b o t h   e l e c t r o d e s   and  o n l y   a  u n i p o l a r  

i o n i c   c u r r e n t   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   f l o w s   f rom  t h e  

c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   43  to   t h e   c y l i n d r i c a l  

e l e c t r o d e   44.  A c c o r d i n g l y ,   p a r t i c l e s   of  p o w d e r  

25  e s s e n t i a l l y   t e n d   to  a d h e r e   to  and  a c c u m u l a t e   on  t h e  

s u r f a c e   of  c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e   44.  Once  p a r t i c l e s  

of  p o w d e r   a d h e r e   e v e n   i f   in  m i n u t e   a m o u n t ,   t h e y  

c a u s e   t h e   b a c k w a r d   i o n i z a t i o n   f rom  which   an  i o n i c  

c u r r e n t   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   f l o w s   b a c k w a r d   to  t h e  

20  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   43  to  n e u t r a l i z e   i o n s   o r  

c h a r g e s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y .   T h e r e f o r e ,   t h e  

c h a r g i n g   c a p a b i l i t y   of  t h e   e l e c t r o d e   r a p i d l y   l o w e r s  

w i t h   i n c r e a s i n g   a m o u n t   of  a d h e r i n g   and  a c c u m u l a t i n g  

p a r t i c l e s   of  p o w d e r .   T h u s ,   a  l o n g - t e r m   o p e r a t i o n   i s  

25  d i f f i c u l t .   T h e s e   p h e n o m e n a   a r e   r e m a r k a b l e  

e s p e c i a l l y   in  t h e   c a s e   of  c h a r g i n g   a  p o w d e r e d  

c o a t i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   a  low  m e l t i n g   p o i n t   and  a  

h i g h   a d h e s i o n .   An  a c t u a l   s t a b l e   o p e r a t i o n   f o r   m o r e  

t h a n   some  h o u r s   i s   i m p o s s i b l e   to  r e a l i s e ,   e v e n   i f  

30  c o u n t e r - m e a s u r e s ,   s u c h   as  s e l e c t i o n   of  m a t e r i a l ,  

s h a p e   and   s u r f a c e   f a b r i c a t i o n   of  c y l i n d r i c a l  
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e l e c t r o d e   44  and  r e g u l a t i o n   of  a m o u n t   and  b l o w i n g  

out   s p e e d   of  c l e a n   a i r   58,   a r e   t a k e n .  

In  the   d r a w i n g s   and  s p e c i f i c a t i o n   t h e r e   h a v e  

been   s e t   f o r t h   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   and  a l t h o u g h   s p e c i f i c   t e r m s   a re   e m p l o y e d ,  

t h e y   a r e   u s e d   in  a  g e n e r i c   and  d e s c r i p t i v e   s e n s e  

o n l y   and  no t   f o r   p u r p o s e s   of  l i m i t a t i o n .  
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CLAIMS 

4 
1.  A  p o w d e r   c h a r g i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   i s  

c h a r a c t e r i s e d   by  c o m p r i s i n g   an  i n s u l a t i n g   c o n d u i t  

f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   by  g a s ,   a  c o u p l e   of   p l a s m a  
e l e c t r o d e s   a r r a n g e d   in   s a i d   c o n d u i t ,   an  a r e a   w h e r e i n  

5  m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t ,   an  a r e a  
w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   e x i s t ,   b o t h  

of  s a i d   i o n s   b e i n g   d e r i v e d   of  s a i d   c o u p l e   of  p l a s m a  

e l e c t r o d e s ,   and  means   f o r   f e e d i n g   s a i d   a r e a   w h e r e i n  

m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t   w i t h   t h e  

10  f i n e l y   d i s p e r s e d   p o w d e r .  

2.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   1  ,  in  w h i c h  

s a i d   a r e a   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  
e x i s t   i s   p r o v i d e d   w i t h   means  f o r   k e e p i n g   s a i d   p o w d e r  
a l o o f   t h e r e f r o m .  

15  3.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   1  ,  in  w h i c h  

t h e   v o l t - a m p e r e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   p l a s m a  
e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   made  l a r g e r   t h a n  

t h a t   of  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y .  

4.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  any  one  of  C l a i m s  

20  1»  2  and  3,  in  w h i c h   s a i d   a r e a   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s  

of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t   i s   s i t u a t e d   n e a r   t h e   t i p  
of  t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   l o c a t e d   d o w n s t r e a m   w i t h  

r e f e r e n c e   to  t h e   d i r e c t i o n   of  c o n v e y i n g   p o w d e r .  

5.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  any  one  of  C l a i m s   1 

25  t o   4,  in   w h i c h   a  p l a s m a   e l e c t r o d e   i s   p r o v i d e d   w i t h  

means   f o r   p r e v e n t i n g   a d h e s i o n   of  p o w d e r   to   t h e  
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e l e c t r o d e .  

B.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  a n y o n e   of  C l a i m s   1 

to   5,  in   w h i c h   t h e   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d  

p o l a r i t y   i s   c o n n e c t e d   to  t he   e a r t h e d   s i d e .  

5  7.  An  e l e c t r o s t a t i c   p o w d e r   c o a t i n g   a p p a r a t u s   w h i c h  

i s   c h a r a c t e r i s e d   by  b e i n g   i m p l e m e n t e d   w i t h   a  p o w d e r  

c h a r g i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   c o m p r i s e s   an  i n s u l a t i n g  

c o n d u i t   f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r   by  g a s ,   a  c o u p l e .   o f  

p l a s m a   e l e c t r o d e s   c o n s i s t i n g   of  a  p l a s m a   e l e c t r o d e  

10  of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   and  a  p l a s m a   e l e c t r o d e   o f  

o p p o s i t e   p o l a r i t y ,   a  power   s o u r c e   f o r   a p p l y i n g   a  DC 

v o l t a g e   b e t w e e n   s a i d   c o u p l e   of  p l a s m a   e l e c t r o d e s ,   a n  

a r e a   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   e x i s t ,  

an  a r e a   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y  

15  e x i s t ,   b o t h   of  s a i d   i o n s   b e i n g   d e r i v e d   of  s a i d  

c o u p l e   of  p l a s m a   e l e c t r o d e s ,   and  means  f o r   f e e d i n g  

s a i d   a r e a   w h e r e i n   m a i n l y   i o n s   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y  

e x i s t   w i t h   t h e   f i n e l y   d i s p e r s e d   p o w d e r ,   s a i d   p l a s m a  

e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   b e i n g   a r r a n g e d   on  t h e  

20  o u t l e t   s i d e   of  s a i d   c o n d u i t .  

8.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   7,  in  w h i c h  

s a i d   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   e a r t h e d   s i d e .  

9.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  C l a i m   7  or  8,  i n  

25  wh ich   s a i d   i n s u l a t i n g   c o n d u i t   f o r   c o n v e y i n g   a  p o w d e r  

by  g a s   i s   j o i n e d   w i t h   a  s h o r t   c o n d u i t   on  t h e   o u t l e t  

s i d e .  
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10.  The  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in  C l a i m s   7  to   9,  i n  

w h i c h   s a i d   p l a s m a   e l e c t r o d e   of  o p p o s i t e   p o l a r i t y   i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   e a r t h e d   s i d e ,   s a i d   p l a s m a   e l e c t r o d e  

of  r e q u i r e d   p o l a r i t y   i s   p l a c e d   n e a r   t h e   f o r w a r d   e n d  

of  t h e   c o n d u i t ,   and  a  s u b s t r a t e - c o n f r o n t i n g   c o r o n a  

e l e c t r o d e   i s   p r o v i d e d .  
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