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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Steuerung der pro Zeiteinheit an einer Puiverbeschich-
tungsanlage ausgegebenen Pulvermenge, sowie eine
Pulverbeschichtungsanlage.

Zur Beschichtung von Oberflachen mit Kunststoff
kénnen prinzipiell zwei Verfahren eingesetzt werden.
Beim ersten Verfahren liegt ein Kunststoff in geléster
Form vor. Dabei wird die Ldsung auf die zu beschich-
tende Oberflache aufgetragen und das Lésungsmittel
anschliessend verdampft. In einem zweiten Verfahren
wird feinstes Kunststoffpulver, meistens elektrostatisch
unterstitzt, auf eine Oberflache aufgebracht und
anschliessend durch Warmeeinwirkung zum Schmel-
zen gebracht. Dadurch entsteht eine auf der Oberflache
haftende Kunststoffschicht.

Die vorliegende Erfindung befasst sich grundséatz-
lich mit der zweiterwahnten Technik, z.B. wie sie aus
der US-A-4 205 621 oder der EP-A-0 093 083 bekannt
ist. Bei ihr besteht immer wieder die Schwierigkeit dann,
das Kunststoffpulver gleichmassig auf die zu beschich-
tende Oberflache aufzubringen, wozu primar eine
gleichmassige Férderung des Pulvers erforderlich ist.
Das Puiver kann, schwerkraftgetrieben, nicht tiber 1an-
gere Strecken geférdert, werden. Insbesondere um es
auf horizontalen oder mindestens nicht nur vertikalen
Strecken férdern zu kénnen, ist ein Férdermedium, tbli-
cherweise ein Foérdergas, notwendig. Im speziellen
bezieht sich nun die vorliegende Erfindung auf die
genannte Beschichtungstechnik, bei der relativ lange
Foérderwege zwischen einem Pulverbehélter und einer
Beschichtungsanordnung Uberwunden werden mis-
sen.

Eine derartige bekannte Beschichtungsanlage ist
schematisch in Fig. 1 dargestellt. Beschichtungspulver
wird, wie mit dem Pfeil F angedeutet, in einen Vorrats-
behalter 1 engeftillt. Eine Speiseleitung 3 verbindet den
Behalter 1 mit einer Mischkammer 5. Mittels einer Dlse
7, die in die Mischkammer 5 einmiindet. wird ein durch
eine Druckquelle 9, wie einen Kompressor, erzeugter
Gasstrahl G beschleunigt und in die Mischkammer 5
eingeblasen.

Es bezeichnen p4 den Druck im Behélter 1, p; den
Druck in der Zuftihrleitung fur das Férdergas G und pg
den Druck in der Mischkammer 5. Aufgrund der Strahl-
beschleunigung an der Dise 7 wird ein Druckgefélle
Apys erzeugt, in der Mischkammer 5 vorerst bezuglich
des statischen Druckes in der Gaszufiihrleitung 7 ein
Unterdruck. Durch das beschleunigte Gas in der Kam-
mer 5 entsteht ein statisches Druckgefélle Ap{5 vom
Behalter 1 zur Kammer 5. Dadurch wird Pulver aus dem
Behalter 1 in die Mischkammer 5 geférdert und in der
Mischkammer 5 mit dem Gasstrahl G vermischt. Das
Pulver-Gas-Gemisch wird nun durch eine Forderleitung
11 aus der Mischkammer 5 geférdert, wobei in einem
Abschnitt 13 zwischen Mischkammer 5 und Férderlei-
tung 11 der Pulver-Gas-Strom verzégert wird, wodurch
die kinetische Energie in der Mischkammer 5 in Druck-
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energie gewandelt wird und statische Druckriickgewin-
nung erfolgt. Ueber die Férderleitung 11 wird nun der
Pulver-Gas-Strom einer  Beschichtungsanordnung
zugespiesen, die des oftern relativ weit vom Behalter 1
entfernt ist, wie im Falle der schematisch im unteren Teil
von Fig. 1 dargestellten Beschichtungsanordnung. Es
handelt sich hier um eine Beschichtungsanordnung zur
Innenbeschichtung von Rohren oder rohrabschnittfor-
migen Gebilden, wie sie flr die Innenbeschichtung, bei-
spielsweise von Dosenkdrpern, eingesetzt wird. Dabei
werden vorerst entlang von Langskanten noch nicht
verbundene, d.h. noch nicht in sich geschlossene
Dosenkérper 15 Uber einen ausladenden Arm erst einer
Verbindungsstation 19, wie einer Schweiss-Station,
zugefihrt, laufen darnach weiter Gber den Arm 17 zu
einer Beschichtungsanordnung 21. Die Férderleitung
11 fur das Beschichtungspulver wird Uber die gesamte
Lange des Armes 17 axial durch diesen hindurchge-
fuhrt, und mindet erst im Beschichtungsbereich aus
dem Arm 17 aus. Dort wird, elekirostatisch unterstitzt
(nicht dargestellt), das Pulver an die Innenflache der
Dosenkérper 15 appliziert und Ublicherweise Ueber-
schusspulver wieder riickgesaugt.

Dabei ist nun ersichtlich, dass relativ lange Férder-
leitungen zwischen dem generell mit 8 bezeichneten
sog. Injektor bis zur Pulver-Ausgabestelle zurtickzule-
gen sind.

Entlang der Férderleitung 11 stellt sich infolge von
Reibungsverlusten eine stetige Druckabnahme im Pul-
ver-Gas-Strom ein. In Fig. 1 sind diese Verluste durch
Apq1 dargestellt. Diese Verluste werden durch die Ener-
gie des in die Mischkammer 5 eingediisten Gasstrahles
mitiberwunden, die ausreicht, das Pulver-Gas-
Gemisch umzuienken, zu beschleunigen und die
erwahnten Verluste an der Forderleitung 11 zu Gberwin-
den.

Aus der GB-A-1 249 746 ist nun eine Pulverforder-
anlage bekannt, bei welcher der der Injektordise zuge-
fuhrte  Gasstrom aufgeteilt wird und dem
verschlossenen Pulvereingabebehaltnis zugefiihrt wird.
Dadurch wird das Pulvereingabehalinis unter Druck
gesetzt, dies, um bei Unterbrechung der Pulverférde-
rung durch den der Duse zugefihrten Gasstrom, die
Forderung wieder rasch in Gang setzen zu kénnen.

Der statische Druck im Eingabebehaltnis baut sich
dabei in Funktion des Ausgangsdruckes einer fir die
Speisung der Injektordliise mit Férdergas vorgesehenen
Druckquelle auf. Der Pulvertransport entlang der strom-
abwarts der Injektordise wegfihrenden Leitung erfolgt
im wesentlichen aufgrund einer Impulstibertragung von
Foérdergas auf das aus dem Eingabebehaltnis zuge-
fuhrte Pulver.

Aus der US-A-3 149 884 ist eine Pulverférderungs-
anlage bekannt, bei welcher das Pulver ebenfalls aui-
grund des  Injekiorsaugprinzipes aus  einen
Eingabebehalinis abgesaugt wird und dann durch
Impulslibertragung durch eine Férderleitung geférdert
wird. Das Eingabebehéltnis wird in Abh&ngigkeit vom
dem Injektor zugefihrten Gasstrahl druckbeaufschlagt
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und darin ein gegeniber der Umgebung ungeféhr ein-
gestellter Ueberdruck aufrechterhalten.

Es wird erkannt, dass die grundsatzliche Erzeu-
gung eines positiven Druckes im Eingabebehaltnis sich
positiv auf die Pulverférderung auswirkt.

Aus der US-A-4 569 161 ist eine Pulverférderan-
lage bekannt, bei welcher das Pulver aus dem Eingabe-
behaltnis durch Impulsibertragung mittels eines
Injektorgasstrahles geférdert wird. Um den Druck zwi-
schen Eingabebehélinis und Eintritisbereich in den
Injektor auszugleichen, wird Druckluft in das Eingabe-
behéltnis eingebracht.

Aus der US-A-4 561 808 ist weiter eine Pulverfor-
deranlage bekannt geworden, bei welcher Riickgewin-
nung statischen Druckes an einem sich stromab-warts
aufweitenden Férderleitungsabschnitt fur die Pulverfér-
derung erfolgt. Das Eingabebehaltnis wird druckbeauf-
schlagt, um die Pulverférderung rasch in Gang zu
setzen.

Aus der GB-A-1 106 082 ist eine Forderanlage flr
partikelférmiges (particulate) Material, wie von Staub,
bekannt. Dabei wird periodisch die Materialzugabe an
einen Behalter geschlossen, dabei der Behalter unter
Druck gesetzt, so dass gleichzeitig das im Behalter ver-
bliebene Material fluidisiert und gegen den Behélter-
ausgang getrieben wird. Von da wird das Material
mittels eines Gasstrahles weitergeférdert durch Einsatz
einer umschaltbaren Doppeldtise fur den Gasstrahl und
durch Ausnitzung von Druckriickgewinnung. Wéhrend
den Phasen, in denen der Behalter geschlossen und
unter Druck gesetzt ist, wird nur die eine Dise betrie-
ben.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zur Steuerung der pro Zeiteinheit an einer Pul-
verbeschichtungsanlage ausgegebenen Pulvermenge
bzw. eine Pulverbeschichtungsanlage hierfir anzuge-
ben, die nach der oben erwdhnten zweiten Technik
arbeiten.

Zur erwdhnten Mengensteuerung bieten sich vor-
erst mehrere Massnahmen an:

Steuerung der kinetischen Energie des in die
Mischkammer 5 eingeblasenen Gasstrahles, was durch
Variation des Foérderdruckes p; angestrebt werden
kénnte: Der hdéhere Férderdruck p; hat nur eine geringe
Auswirkung auf die Férdermenge, sobald das Druckver-
héaltnis an der Diise p7,p5 grésser als das kritische
Druckverhéltnis, far Luft etwa 1,7, wird. Zudem ist die
Erhéhung des Férderdruckes p7 ausserordentlich kost-
spielig, muss doch ohnehin dieser Druck erheblich Gber
dem Druck in der Mischkammer ps und dem Druck P
im Behélter 1, letzterer Ublicherweise Atmosphéren-
druck, liegen.

Die mit Einsatz einer Lavaldise erreichbare héhere
kinetische Energie kann wegen des schlechten Strahl-
Expansions- bzw. -Verzégerungs-Wirkungsgrades bzw.
der schlechten Riickgewinnung des statischen Druckes
nicht genutzt werden. Eine Erhéhung des Druckverhalt-
nisses p;/ps Uber das kritische Verhaltnis, wie mittels
einer Lavaldise, fihrt zudem zu inslabiler Strémung in
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der Férderleitung 11 aufgrund des dann auftretenden
Verdichtungsstosses.

Eine weitere Mdglichkeit zur Steuerung der ausge-
gebenen Pulvermenge ware die Steuerung der pro Zeit-
einheit in die Mischkammer 5 eingedlsten Gasmenge.
Dies kann bei gegebener Férderleitungskonfiguration
zu einem Stau bzw. Druckaufbau in der Mischkammer 5
und einem zu der durch Leitung 11 geférderten Pulver-
menge Uberproportionalen Druckabfall Ap,4 fUhren.

Die obgenannte Aufgabe wird nur erfindungsge-
mass nach Anspruch 1 bzw. Anspruch 7 geldst.

Der eingeduste Gasstrahl G dient nun vornehmlich
der Beschleunigung und Umlenkung des Pulvers in der
Mischkammer 5. Durch Variation des Ueberdruckes P,
im Behalter 1 kann nun die Férdermenge eingestellt
werden.

Im weiteren lasst sich dabei die ausgegebene Pul-
vermenge durch Optimierung des Strahl-Expansions-
wirkungsgrades bzw. Verzégerungswirkungsgrades.
d.h. der Rickgewinnung des statischen Druckes am
genannten Gasstrahl verbessern.

Dies wird beim Verfahren nach dem Wortlaut von
Anspruch 2 erreicht.

Im Unterschied zur Darstellung gemass Fig. 1 wird
somit erfindungsgeméss der Verzégerungsabschnitt
unmittelbar anschliessend an die Disenmiindung ver-
legt, was die angestrebte Verbesserung der Druckriick-
gewinnung erméglicht.

Es sei an dieser Stelle eine Klammer gedffnet:
Ueblicherweise wird von Strahlexpansion bzw. - kom-
pression bei dessen Verzégerung bzw. Beschleunigung
gesprochen. Da aber z.B. bei der Laval-Duise der Strahl
im Expansionspereich bzw. Aufweitungsbereich weiter
beschleunigt wird, wird hier das Strahlverhalten mit den
eindeutigeren kinetischen Begriffen "Beschleunigen”.
"Verzégern" beschrieben.

Wie in Fig. 1 auch dargestellt, ist es Gblich, die
Speiseleitung 3 fiir das Pulver, mindestens in einer
Komponente, senkrecht zur Achse des eingedisten
Gasstrahles G der Mischkammer 5 zuzuspersen. Es
besteht dabei eine gewisse Gefahr, dass sich in der
Mischkammer, wie 5 von Fig. 1. Pulver absetzt. Dies
fuhrt zu Veranderungen der Druck- und Strémungscha-
rakteristiken in der Mischkammer 5.

Um nun dieses Problem zu |6sen, wird beim Verfah-
ren eingangs genannter Art weiter vorgeschlagen, nach
dem Wortlaut von Anspruch 3 vorzugehen.

Wird in Fig. 1 die Achse der Speiseleitung 3 so
gelegt, dass, in Richtung gegen die Dlse 7 hin betrach-
tet, sich deren Achse und die Achse der Leitung 3 nicht
schneiden, so wird die Strémung des Pulver-Gas-Gemi-
sches mit einem Drall versehen: Es entsteht ein selbst-
reinigender Wirbel in der Mischkammer 5 bzw. allenfalls
der anschliessenden Leitung 11.

Weiter wird vorgeschlagen, nach dem Wortlaut von
Anspruch 5 vorzugehen.

Durch stetige bzw. kontinuierliche Beschleunigung
wird an einem Austrittsquerschnitt der Dise, wie der
Duse 7 von Fig. 1, eine achsparallele Ausstrémung
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erreicht.

Der Betrieb der Diise bei einem Druckverhaltnis
kleiner als dem kritischen, bei Einsatz von Luft als Gas,
bei einem Verhalinis p;/p5 < ca. 1,7, werden Slosswel-
len in der Mischkammer vermieden und die Ausbildung
eines Freistrahls erméglicht.

Im weiteren wird zur méglichst optimalen Druck-
riickgewinnung vorgeschlagen, dass man nach dem
Wortlaut von Anspruch 6 vorgeht.

Bei Unterdrucksetzen des Behalters an der Anlage
nach Anspruch 7 ergibt sich das Problem, dass ihm
immer wieder, oder kontinuierlich, Pulver zugefihrt wer-
den muss, ohne dass dabei zwischen Behalter und
Umgebung ein Druckausgleich stattfande.

Dies wird bei Ausbildung nach den Wortlaut von
Anspruch 12 erreicht.

Wenn im weiteren bevorzugterweise dem Behalter
nach Anspruch 4 oder Anspruch 10 Fluidluft zur Fluidi-
sierung des Pulvers im Bereich der Speiseleitung zuge-
fahrt wird, missen Vorkehrungen getroffen werden, die
eine gefilterte Abfuhr der zugefthrten Luft nach Errei-
chen des erwilinschten Ueberdruckes erméglichen.

Dies wird bei der Anordnung nach Anspruch 13
erreicht.

Dadurch wird nach Erstellen des erwilinschten
Ueberdruckes die weiter zufliessende Fluidisierungsluft
abgeflhrt und die immer darin mitschwebenden Pulver-
partikel durch eine Filteranordnung ausgefiltert.

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise
anhand von Figuren erlautert.

Es zeigen:

Fig. 2a schematisch den Aufbau eines erfindungs-
gemassen Behdlters, anstelle eines Behal-
ters 1 wvon Fig. 1, an einer
erfindungsgeméssen Anlage,

qualitativ den Verlauf des statischen Druk-
kes entlang des Pulver-Férderweges,

einen Léngsschnitt durch einen bevorzug-
ten Injektor anstelle von 8 in Fig. 1, an einer
erfindungsgeméssen Anlage,

schematisch eine weitere Ausfiihrungsvari-
ante eines Injektors an einer erfindungsge-
massen Anlage,

eine schematische Langsschnitidarstellung
einer weiteren Ausbildungsvariante eines
Injektors geméss Fig. 3 oder 4 an einer
erfindungsgeméssen Anlage.

Fig. 2b

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

In Fig. 2a ist ein Pulverbehalter 30 an einer erfin-
dungsgemassen Anlage, anstelle des Behalters 1 von
Fig. 1 eingesetzt, gezeigt. Der Behélter 30 ist tiber eine
Speiseleitung 32 mit einem Injektor 8 geméss Fig. 1,
vorzugsweise einem weiter unten beschriebenen Injek-
tor, verbunden. Im Bereiche der Ausmiindung der Spei-
seleitung 32 ist im Behalter 30 ein pordser Fluidboden
34 angeordnet, und es miindet unterhalb des Fluidbo-
dens 34 eine Fluid-Gasleitung 36 in den Behélter 30
ein. Durch die Leitung 36 wird, wie mit Hilfe eines
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Geblases konventioneller Art, wie schematisch bei 38
dargestellt, ein Fluidgas FL, vorzugsweise Luft, durch
den Fluidboden 34 in das dartberliegende Beschich-
tungspulver 40 sanft eingeblasen. Am Behalter 30 ist
generell ein Druckerzeugungsorgan vorgesehen, um
das Pulver 40 gegeniliber Umgebungsdruck mit einem
Ueberdruck pzq zu beaufschlagen.

Selbstverstandlich kann hierzu ein eigens dafir
vorgesehenes Druckerzeugungsorgan eingesetzt wer-
den. Bevorzugterweise werden aber das Geblase 38
und die Fluid-Luftleitung 36 bzw. die Fluidluft FL far
diese Druckbeaufschlagung ausgenitzt:. Am Behalter
30 ist im weiteren eine Druckreguliervorrichtung 42, wie
ein Druckregulierventil oder ein Schieber, vorgesehen.
Hat sich der gewiinschte, an der Druckreguliervorrich-
tung 42 einstellbare Ueberdruck p3q im Behalter 30 ein-
gestellt, so entweicht die weitere Fluidluft FL durch die
Druckreguliervorrichtung 42, wie das Druckregulierven-
til, Gber einen Filter 44.

Der Filter 44 ist vorgesehen, um in der entweichen-
den Fluidluft schwebende Pulverpartikel auszufiltern.
Beladen wird der Behélter 30 mit frischem Pulver Gber
eine Leitung 46 und eine schematisch dargestellte Zell-
radschleuse 48, welche sicherstellt, dass bei der Bela-
dung des Behalters 30 mit Pulver kein Druckausgleich
zwischen Behalterinnerem und Umgebung erfolgt.

Eine Niveaukontrolle 50 mit elekirischen Ausgangs-
leitungen 52 (iberwacht das Pulverniveau im Behalter
30 und steuert bzw. regelt, nicht dargestellt, allenfalls
die Uber Leitung 46 und Zellradschleuse 48 zugefiihrte
Pulvermenge.

In Fig. 2a, unten, ist der Injekior 8 gemass Fig. 1
nochmals dargestellt, gestrichelt eine Wegkoordinate x
des Pulvers aus dem Behalter Uber die Speiseleitung
32, durch den Injektor 8, in die Férderleitung 11.

In Fig. 2b ist rein qualitativ der Druckverlauf entlang
der Wegkoordinate x dargestellt, in ausgezogener Cha-
rakteristik fir eine Anordnung gemass Fig. 1, in welcher
im Behélter 1 Atmosphéarendruck herrscht, strichpunk-
tiert gemass der erfindungsgemassen Ausfiihrung von
Fig. 2a, mit Ueberdruck p3q im Behalter 30.

An der Ausfihrung von Fig. 1 nimmt der Druck. vom
Atmosphérendruck pa als Behélterdruck py ausgehend,
bis in die Mischkammer 5 des Injektors 8 auf einen Wert
ps ab, einen Unterdruck, der durch den beschleunigten
Gasstrahl aus der Duse 7 erzeugt wird, Xj.

Bis zum divergierenden Abschnitt des Injektors
bleibt, abgesenen von Druckverlusten, der Druck
nahezu auf dem Wert ps, X5, im abrupt diverpierenden
Abschnitt, erfolgt Druckriickgewinnung, d.h. die kineti-
sche Energie des eingedtisten Gasstrahles G wird in
potenbelle Druckenergie gewandelt. der statische
Druck steigt an, X3. Reibungsverluste entlang der Fér-
derleitung 11 bewirken nun den Druckabfall Apqq, X4,
bis zur Ausmindung an der Beschichtungsanordnung
21 gemass Fig. 1, wo das Pulver-Luft-Gemisch in Atmo-
sphéarendruck ausgedist wird, Xs.

Erfindungsgemass wird nun, wie in Fig. 2b darge-
stellt, der Innendruck im Behélter 30 erhéht, was zum
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qualitativen Verlauf, wie er strichpunktiert dargestellt ist,
fuhrt. Die gesamte Charakteristik wird um den Ueber-
druck entsprechend dem Druck p3g angehoben, was
sich stark auf die durch Leitung 11 geférderte Pulver-
menge auswirkt. Das Anheben des Druckes in der
Mischkammer 5, ps und die damit einnergehende
Reduktion der Druckdifferenz p; zu ps gemass Fig. 1
fahrt zu keiner wesentlichen Férdermengenreduktion.
Durch Anheben des Behalterinnendruckes p3g kann
sogar der Férderdruck p; sowie die durch Diise 7 einge-
duste Gasmenge reduziert werden, bei gleicher oder
gesteigerter Ausgabemenge.

Der Ueberdruck p3q sorgt fiir die Ueberwindung der
Druckverluste entlang der Férderleitung 11, wéhrend
die kinetische Energie des eingedlisten Gasstranies,
vorzugsweise Luftstrahles, vermehrt lediglich die Pul-
verbeschleunigung und dessen Umlenkung vornimmt.
Mit Hilfe der Einstellung des Ueberdruckes pzq mit der
Druckreguliervorrichtung 42 wird die geférderte Pulver-
menge durch Leitung 11 eingestelit.

In Fig. 2b sind im weiteren die Positionsnummern
der Teile gemass Fig. 2a, die bei fortschreitendem x
durchlaufen werden, eingetragen.

In Fig. 3 ist der Aufbau eines bevorzugten Injektors,
anstelle des Injektors 8 von Fig. 1 bzw. 2a. dargestellt.
Der Injektor 54 umfasst eine Mischkammer 55, in die
eine Duse 57 mit Mlndung 59 einmiindet. Koaxial zur
Achse A7 und der Duse 57 weist die Mischkammer 55
einen sich unmittelbar nach der Mindung aufweitenden
Abschnitt 61 auf. Der Abschnitt 61 mindet stetig in die
Forderleitung 11, koaxial zur Achse As; der Dlse 57
angeordnet, ein. Quer zur Achse Ag; der Diise 57 miin-
det die Speiseleitung 3 gemass Fig. 1 bzw. 32 gemass
Fig. 2a in die Mischkammer 55 ein.

Durch die Duse 57 wird ein Gasstrahl G. vorzugs-
weise ein Luftstrahl, in die Mischkammer 55 eingedust
und wird unmittelbar nach dar Disenmindung 59 ver-
zdgert, dadurch, dass der divergierende Mischkammer-
abschnitt 61 unmittelbar nach der Dlseneinmindung
59 ansetzt. Der Strahl G wird als Freistrahl aus der
Duise 57 ausgegeben und die Berandung des Abschnit-
tes 61 entsprechend dem Strahlrandwinkel « des Frei-
strahles bezlglich der Achse As7, mit 15° oder weniger
ausgelegt. Zwischen Diseneinmindung 59 und Ansatz
des Abschnittes 61 erfolgt die Umlenkung und
Beschleunigung des einstrdmenden Puivers, womit der
Gasstrahl zuséatzlich verzégert wird und sich somit mit
einem Strahlrandwinkel ausbreitet, der grésser als ca.
8° ist, dem Strahlrandwinkel des sich ungestort ausbrei-
tenden Freistrahls.

Dadurch, dass sich der von Dise 57 ausgegebene
Strahl G als Freistrahl im Abschnitt 61 ungehindert ver-
z6gern kann, ergibt sich eine optimale Druckriickgewin-
nung, d.h. Umwandlung der kinetischen Strahlenergie
(Mass: Staudruck) in potentielle Druckenergie an der
Ausmiindung von Leitung 11. Die Dise 57 wird mit
einem unterkritischen Druckverhéltnis ps7 zu pss betrie-
ben, wodurch Stosswellen vermieden werden und eine
freie Strahlexpansion ermdglicht wird. Zur Sicherstel-
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lung, dass im Austrittsquerschnitt an der Mindung 59
der DUse 57 eine achsparallele Stromung herrscht, wird
die Innenbohrung der Diise 57 stetig konvergierend
ausgebildet, wie dargestellt, wobei das Durchmesser-
verhaltnis ds; im nichtkonvergierenden Dusenteil zum
Muandungsdurchmesser dsq vorzugsweise grésser als 5
ist. Zwischen dem Anschluss der Speiseleitung 3 bzw.
32 und dem Abschnitt 61 ist ein Stromungskanal 63 vor-
gesehen, der stetig in den Bereich 61 Uberleitet. Der
stetig gekrimmte Uebergang von Leitungsanschluss an
Leitung 3 bzw. 32 zu divergentem Abschnitt 61 verhin-
dert im weiteren Erosion durch beschleunigte Pulver-
partikel, insbesondere an den in Fig. 3 mit E,
bezeichneten Mischkammerstellen. Zur Erzeugung des
Freistrahles miindet im weiteren die Dise 57 mit einer
scharfen Kante in die Mischkammer 55 aus. Zur Opti-
mierung der axialen Dusenstellung beziglich des
Ansatzes von Abschnitt 61 ist die Dlse 57, wie mit dem
Doppelpfeil S dargestellt. beispielsweise (iber ein Fein-
gewinde 64 zwischen Duse 57 und Mischkammerblock
65, axial verstellbar.

In Fig. 4 ist eine weitere Ausfiihrungsvariante eines
bevorzugten Injektors dargestellt. Mit Bezug auf Fig. 3
bezeichnen gleiche Nummern gleiche Organe. Der
Strémungskanal 63 zwischen Einmiindung der Speise-
leitung 3 bzw. 32 und Ausmiindung in die Férderleitung
11 ist in Form einer stetig abgebogenen Lavaldise aus-
gebildet. Dabei ragt die Dise 57 mit ihrer Mindung 59
in den Bereich der Dlsenverengung 67 koaxial zum
Verengungsquerschnitt ein, wodurch zwischen dem
Korper 56 dar Duse 57 und der Wandung des Stro-
mungskanals 63 im Bereich 67 eine Ringdise 69 fir
das Uber die Leitung 3 bzw. 32 zugefihrte Pulver ent-
steht.

In einer Variante des Injektors 54 gemass den Fig.
3 oder 4 liegt die Achse Az, der Speiseleitung 3 bzw.
32, die Achse des anschliessenden Strdmungskanals
63 und die Achse der Diise 57 bzw. des Abschnittes 61,
As7, in einer Ebene. Um nun aber die Ablagerung von
Pulver in Bereichen der Mischkammer, insbesondere
stromaufwarts des Bereiches 61 zu verhindern, wird in
einer weiteren Ausfihrungsvariante gemass Fig. 5, die
eine schematische Darstellung in der Ansicht gemass
Linie V - V von Fig. 3 bzw. 4 zeigt, die Achse Az; bezlg-
lich der Achse Ag7 der Diise bzw. des Abschnitttes 61
exzentrisch angeordnet. Dadurch wird dem durch Lei-
tung 3 bzw. 32 zugespiesenen Pulver in der Mischkam-
mer 55 ein selbstreinigender Drall versetzt, der zu
einem Wirbel D, wie schematisch dargestellt, fahrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der pro Zeiteinheit ausge-
gebenen Pulvermenge, bei der das Pulver Uber
eine Speiseleitung (3, 32) von einem Behalter (1,
30) einer Mischkammer (5, 55) zugespiesen wird,
indem entlang der Speiseleitung (3, 32), durch
Beschleunigung eines Gasstrahls (G), in der Misch-
kammer (5, 55) ein gegen die Kammer gerichtetes
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Druckgefalle (Ap4s) erzeugt wird und, durch Verzo-
gerung des Pulver-Gas-Stromes, Druckriickgewin-
nung erzielt wird, um den Pulver-Gas-Strom durch
eine Forderleitung (11) einer Beschichtungsanord-
nung (21) zuzuspeisen, und bei dem mittels einer
Druckquelle (38) und einer am Behalter (1, 30) vor-
gesehenen Druckreguliervorrichtung (42), unab-
hangig von der Erzeugung des Gasstrahles (G) in
der Mischkammer (5, 55), ein vom Umgebungs-
druck abweichender statischer Druck (pq, p3g) im
Behalter (1, 30) erzeugt wird und mit diesem stati-
schen Druck (p4, p3g) die ausgegebene Pulver-
menge gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass man den Pulver-Gas-Strom in der Misch-
kammer (5, 55) stetig verzégert (61) und das Pulver
im Bereiche grosster Gasstromgeschwindigkeit
(59) mit letzterem mischt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass man das Pulver beziglich
einer Strémungsachse (Asg) des Gasstrahles
exzentrisch der Mischkammer (55) zuspeist, um
eine selbstreinigende Drallstromung des Pulver-
Luft-Stromes gegen die Férderleitung zu erzeugen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet. dass man das Pulver vor
der Mischkammer (5, 55) fluidisiert (FL).

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass man den Gasstrahl
(G) mittels einer Duise (57) stetig beschleunigt und
die Duse (57) mit einem unterkritischen Druckver-
haltnis (ps7) zu (ps55) betreibt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass man den Gasstrahl
(G) sich wenigstens nanezu als Freistrahl verzo-
gern lasst.

Pulverbeschichtungsanlage mit einem Pulverbehal-
ter (1, 30), der Uber eine Leitung (3, 32) mit einer
Mischkammer (5, 55) verbunden ist, in welche eine
Fordergasduse (7, 57) einmlindet, um, durch Gas-
strahlbeschleunigung, in der Mischkammer (5, 55)
bezlglich des Behalters (1, 30) einen Unterdruck
zu erzeugen, und aus welcher nach einem Druck-
rickgewinnungsabschnitt (61) eine Férderleitung
(11) fur das Gas-Pulver-Gemisch zu einer
Beschichtungsanordnung fahrt und bei der durch
eine mit dem Behalter (1, 30) verbundene Druck-
quelle (38) sowie eine am Behalter (1, 30) vorgese-
hene Druckreguliervorrichtung (42) ein von der
Gasstrahlerzeugung unabhangiges Steuerglied far
die pro Zeiteinheit an der Beschichtungsanordnung
(21) ausgegebene Pulvermenge gebildet ist.
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8.

10.

11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mischkammer (55) einen zur Achse (As7)
der Férdergasdise (57) koaxialen, sich stetig
bezlglich der Dasenmiindung (59) auf den Durch-
messer der Férderleitung erweiternden Abschnitt
(61) aufweist.

Anlage nach einem der Anspriche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leitung (3, 32)
bezlglich der Achse (As7) der Dise (57) exzen-
trisch einmiindet.

Pulvenbeschichtungsanlage nach einem der
Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich der Leitungsausmiindung aus dem
Behalter (30) ein Fluidboden (34) vorgesehen ist,
und eine Zufahrleitung (36) fur ein Fluidgas, vor-
zugsweise Fluidluft.

Pulverbeschichtungsanlage nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckquelle
eine Férderanordnung fur das Fluidgas (FL) ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Pulvereinfiillei-
tung (46) am Behalter (30) vorgesehen ist, mit einer
Druckentkopplungsanordnung, wie einer Zellrad-
schleuse (48), zur Pulverzubringung von einem
Druckniveau eingangsseitig auf ein Druckniveau
behalterseitig (30).

Pulverbeschichtungsanlage nach einem der
Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Druckreguliervorrichtung (42) mit einem Filter
(44), fur das Ausfiltern von Schwebepulver verbun-
den ist.

Pulverbeschichtungsanlage nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der Abschnitt
(61) wenigstens nahezu entsprechend dem Strahl-
randwinkel eines sich an der Dlse (57) bildenden
Gasfreistrahls aufweitet, vorzugsweise mit ca. 15°
oder weniger bezuglich der Disenachse (As7).

Pulverbeschichtungsanlage nach einem der
Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Bohrung der Férdergasdise gegen ihre
Mindung (59) hin stetig verengt. wobei vorzugs-
weise das Verhaltnis der Durchmesser vom unver-
engten Querschnitt (ds7) zu Dasenmiindung (dsg)
grosser als 5 ist.

Pulverbescnichtungsanlage nach einem der
Anspriiche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Duse (57) in der Mischkammer (55) axial (S)
verstellbar ist.

Pulverbeschichtungsanlage nach einem der
Anspriiche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Leitung (3, 32) mit einer Querkomponente
bezuglich der Diusenachse (Asy) in die Kammer
(55) einmlindet und ein Stromungskanalabschnitt
(63) der Kammer (55) stetig von der Leitungsein-
miindung in den Abschnitt (61) Uberfihrt.

Pulverbeschichtungsanlage nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass der Strémungska-
nalabschnitt (63) und der Druckriickgewinnungs-
Abschnitt (61) ahnlich einer stetig abgebogenen
Lavaldlse eine stetige Einschniirung in dem der
Forderleitung (11) zugewandten Abschnitt aufweist
und dass die Mindung (59) der Dase (57) in die-
sem Einschnirungsbereich liegt.

Claims

1.

Method for controlling the amount of powder emit-
ted per unit of time, where the powder is supplied
via a supply line (3, 32) from a reservoir (1, 30) to a
mixing chamber (5, 55), which involves generating
a pressure difference (Ap4s) in the mixing chamber
(5, 55), which is directed towards the chamber,
through acceleration of a gas jet (G) along said sup-
ply line (3, 32), and where pressure recovery is
achieved by delaying the powder-gas-flow, in order
to supply the powder-gas-flow through a feed line
(11) to a coating arrangement (21) and where by
means of a pressure source (38) and a pressure
regulating device (42) provided on the reservoir (1,
30), independently of the generation of the gas jet
(G) in the mixing chamber (5, 55), a static pressure
(p4 p3p) different from the ambient pressure is gen-
erated in the reservoir (1, 30) and the emitted
amount of powder is controlled by means of this
static pressure (p1 psg)-

Method according to claim 1, characterised in that
the powder-gas flow in the mixing chamber (5, 55)
is steadily decelerated (61) and the powder is
mixed with the gas flow in the area of the highest
gas flow speed (59).

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the powder is supplied to the mixing chamber
(55) eccentrically relative to a flow axis (As7) of the
gas jet, in order to create a self-cleaning vortex
powder-air flow towards the feed line.

Method according to one of claims 1 to 3, charac-
terised in that the powder is fluidised (FL) in front of
the mixing chamber (5, 55).

Method according to one of claims 1 to 4, charac-
terised in that the gas jet (G) is steadily accelerated
by means of a nozzle (57) and the nozzle (57) is
operated at a sub-critical pressure ratio of (ps7) to

(ps5)-
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6.

10.

11.

12

13.

14.

Method according to one of claims 1 to 5, charac-
terised in that the gas jet (G) is allowed to deceler-
ate, at least approximately, as an open jet.

Powder coating plant comprising a powder reser-
voir (1, 30), which is connected via a line (3, 32)
with a mixing chamber (5, 55), into which opens a
feeding gas nozzle (7, 57), in order to create, in the
mixing chamber (5, 55), a negative pressure rela-
tive to the reservoir (1, 30) through acceleration of a
gas jet, and from which a feed line (11) for the gas-
powder mixture downstream of a pressure recovery
section (61) leads to a coating arrangement, and
where a control element independent of the gas jet
generation and for the amount of powder emitted at
the coating arrangement (21) per unit of time is
formed by a pressure source (38) connected to the
reservoir (1, 30) and a pressure regulating device
(42) provided at the reservoir (1, 30).

Plant according to claim 7, characterised in that the
mixing chamber (55) has a section (61) which, rela-
tive to the nozzle mouth (59), steadily widens to the
diameter of the feed line and which is coaxial to the
axis (Asy) of the feeding gas nozzle (57).

Plant according to claim 7 or 8 characterised in that
the line (3, 32) opens eccentrically relative to the
axis (As7) of the nozzle (57).

Powder coating plant according to one of the pre-
ceding claims 7 to 9, characterised in that a fluid
floor (34) and a feed line (36) for a fluid gas, prefer-
ably for fluid air, are provided in the area of the line
outlet from the reservoir (30).

Powder coating plant according to claim 10, charac-
terised in that the pressure source is a feeding
arrangement for the fluid gas (FL).

Arrangement according to one of claims 7 to 11,
characterised in that a powder supply line (46) is
provided at the reservoir (30) comprising a pres-
sure decoupling arrangement, much as a star
feeder lock (48) for feeding powder from a pressure
level on the inlet side to a pressure level on the res-
ervoir side (30).

Powder costing plant according to one of claims 7
to 12, characterised in that a pressure regulating
device (42) is connected to a filter (44) for filtering
out suspended powder.

Powder coating plant according to claim 8, charac-
terised in that the section (61) widens at least
approximately corresponding to the jet boundary
angle of an open gas jet formed at the nozzle (57),
preferably at approx. 15° or less relative to the noz-
Zle axis (Asy).
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16.

17.

18.
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Powder coating plant according to one of claims 7
to 14, characterised in that the bore of the feeding
gas nozzle steadily narrows towards its mouth (59),
preferably at a diameter ratio of the unnarrowed
cross-section (ds7) to the nozzle mouth (dsg) of
greater than 5.

Powder coating plant according to one of claims 7
to 15, characterised in that the nozzle (57) in the
mixing chamber (55) can be axially (S) adjusted.

Powder coating plant according to one of claims 7
to 16, characterised in that the line (3, 32) opens
into the chamber (55) with a transverse component
relative to the nozzle axis (As7) and in that a flow
channel section (63) of the chamber (55) steadily
leads from the line inlet into the section (61).

Powder coating plant according to claim 17, charac-
terised in that the flow channel section (63) and the
pressure recovery section (61), similarly to a stead-
ily bent Laval nozzle, have a steady constriction in
the section facing the feed line (11) and in that the
mouth (59) of the nozzle (57) lies in this constriction
area.

Revendications

Procédé pour commander la quantité de poudre
délivrée par unité de temps, dans lequel la poudre
est apportée a une chambre de mélange (5, 55)
depuis un récipient (1, 30) par l'intermédiaire d'une
conduite d'alimentation (3, 32), en ce qu'une chute
de pression (Apqs) dirigée contre la chambre est
établie dans la chambre de mélange (5, 55) le long
de la conduite d'alimentation (3, 32) par accéléra-
tiond'un jet de gaz (G) et une régénération de pres-
sion est obtenue par le fait que le courant poudre-
gaz est retardé, pour amener le courant poudre-gaz
a un dispositif de revétement (21) par lintermé-
diaire d'une conduite de transport (11), et dans
lequel une pression statique (py, p3g) différente de
la pression environnante et indépendante de la pro-
duction du jet de gaz (G) dans la chambre de
mélange (5, 55) est établie dans le récipient (1, 30)
au moyen d'une source de pression (38) et d'un dis-
positif de régulation de pression (42) prévu sur le
récipient (1, 30) et la quantité de poudre délivrée
est commandée avec cette pression statique (pq,
P30)-

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'on retarde continuellement (61) le courant
poudre-gaz dans la chambre de mélange (5, 55) et
on mélange la poudre avec celui-ci dans les zones
de plus grande vitesse (59) du courant de gaz.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'on introduit la poudre dans la chambre
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10.

14

de mélange (55) de maniére excentrée par rapport
a un ce d'écoulement (As7) du jet de gaz pour pro-
duire un écoulement tourbillonnant autonettoyant
du courant poudre-air en direction de la conduite de
transport.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que l'on fluidise (FL) la poudre en
amont de la chambre de mélange (5, 55).

Procédé selon l'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que l'on accélére continuellement
le jet de gaz (G) a l'aide d'une buse (57) et en ce
que I'on fait fonctionner la buse (57) avec un rapport
de pression (ps7) a (pss) sub-critique.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce qu'on laisse le jet de gaz (G.)
ralentir au moins sensiblement & la maniére d'un jet
libre.

Dispositif de revétement a poudre avec un récipient
de poudre (1, 30) qui est relié par l'intermédiaire
d'une conduite (3, 32) & une chambre de mélange
(5, 55) dans laquelle débouche une buse de gaz de
transport (7, 57), pour produire dans la chambre de
mélange (5, 55), par accélération du jet de gaz, une
dépression par rapport au récipient (1, 30), et de
laquelle, aprés une section de régénération de
pression (61), une conduite de transport (11) pour
le mélange gaz-poudre conduit & un dispositif de
revétement et dans lequel un organe de commande
de la quantité de poudre délivrée par unité de
temps au dispositif de revétement (21), indépen-
dant de la production du jet de gaz, est formé par
une source de pression (38) reliée au récipient (1,
30) ainsi que par un dispositif de régulation de pres-
sion (42) prévu sur le récipient (1, 30).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que la chambre de mélange (55) présente une
section (61) coaxiale a I'axe (As7) de la buse de gaz
de transport (57) et qui s'élargit continuellement par
rapport a I'embouchure (59) de la buse jusqu'au
diamétre de la conduite de transport.

Dispositif selon l'une des revendications 7 ou 8,
caractérisé en ce que la conduite (3, 32) débouche
de maniére excentrée par rapport a I'axe (As7) de la
buse (57).

Dispositif de revétement a poudre selon l'une des
revendications 7 3 9, caractérisé en ce que, dans la
zone de I'embouchure de la conduite qui sort du
récipient (30), il est prévu un plancher de fluidisa-
tion (34) et une conduite d'amenée (36) pour un
gaz de fluidisation, de préférence de l'air de fluidi-
sation.
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Dispositif de revétement a poudre selon la revendi-
cation 10, caractérisé en ce que la source de pres-
sion est un dispositif de transport pour le gaz de
fluidisation (FL).

Dispositif selon I'une des revendications 7 a 11,
caractérisé en ce qu'il est prévu sur le récipient (30)
une conduite d'introduction de poudre (46) avec un
dispositif de découplage de pression tel qu'une
écluse a roue cellulaire (48), pour amener la poudre
d'un niveau de pression du cété de I'entrée a un
niveau de pression du c6té du récipient (30).

Dispositif de revétement a poudre selon I'une des
revendications 7 a 12, caractérisé en ce que le dis-
positif de régulation de pression (42) est relié 4 un
filtre (44) pour la filtration de poudre en suspension.

Dispositif de revétement a poudre selon la revendi-
cation 8, caractérisé en ce que la section (61)
s'évase d'une maniére qui correspond au moins
sensiblement a I'angle de bord d'un jet libre de gaz
qui se forme au niveau de la buse (57), de préfé-
rence d'environ 15° ou moins par rapport a l'axe
(As7) de la buse.

Dispositif de revétement a poudre selon I'une des
revendications 7 a 14, caractérisé en ce que l'alé-
sage de la buse de gaz de transport se rétrécit de
maniére continue en direction de son embouchure
(59), le rapport du diamétre de la section non rétré-
cie (ds7) au diamétre (dsg) de I'embouchure de la
buse étant de préférence supérieur a 5.

Dispositif de revétement a poudre selon I'une des
revendications 7 & 15, caractérisé en ce que la
buse (57) est déplagable axialement (S) dans la
chambre de mélange (55).

Dispositif de revétement a poudre selon I'une des
revendications 7 & 16, caractérisé en ce que la con-
duite (3, 32) débouche dans la chambre (55) avec
une composante oblique par rapport & l'axe (As7)
de la buse et qu'une section de canal d'écoulement
(63) de la chambre (55) forme un passage continu
de I'embouchure de la conduite dans la section
(61).

Dispositif de revétement a poudre selon la revendi-
cation 17, caractérisé en ce que la section de canal
d'écoulement (63) et la section de régénération de
pression (61) présentent, a la maniére d'une tuyére
de Laval courbée de maniére continue, un rétrécis-
sement continu dans la section tournée vers la con-
duite de transport (11) et en ce que I'embouchure
(59) de la buse (57) est située dans cette zone de
rétrécissement.
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