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Plasmaspritzgerit.

@ Das Plasmaspritzgerdt dient zum Verspriihen
von pulverférmigem Material und umfasst ein
indirektes Plasmatron, welches eine Kathoden-
anordnung, eine von der Kathodenanordnung
(1) distanzierte, ringférmige Anode (3) und ei-
nen von der Kathodenanordnung zur Anode
sich erstreckenden Plasmakanal (4) aufweist.
Die Kathodenanordnung weist mehrere, im
Kreis um die Langsachse (2) des Plasmakanals
(4) verteilt angeordnete Kathoden (1, 20) auf.
Der Plasmakanal (4) ist durch den Anodenring
(3) und eine Anzahl ringférmiger, voneinander
elektrisch isolierter Neutroden (6 bis 12) gebil-
det. Am anodenseitigen Ende des Plasmatrons
ist fir die seitliche Zufuhr des Sprizmaterials
(SM) in den freien Plasmastrahl (PS) eine auf
das anodenseitige Ende (17) des Plasmatrons
aufgesetzten Ringanordnung (51) vorgesehen,
welche wenigstens einen von aussen nach in-
nen fiihrenden Kanal (52) aufweist, zu dessen
dusserem Ende eine Anschlussleitung (53)
fihrt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Plasma-
spritzgerat mit indirektem Plasmatron zum Versprii-
hen von pulverférmigem Material, insbesondere zum
Beschichten von Werkstiickoberflachen.

Zum Verspriihen von pulverférmigem Material in
schmelzfliissigem Zustand sind Plasmasspritzgerate
im Gebrauch, welche mit einem indirekten Plasma-
tron arbeiten, d.h. einem Plasmaerzeuger mit einem
aus einer Dise ausstrémenden, elektrisch nicht
stromfiihrenden Plasmastrahl. In der Regel wird das
Plasma durch einen Lichtbogen erzeugt und durch ei-
nen Plasmakanal zu einer Ausstromdiise geleitet, wo-
bei man unterscheidet zwischen Geréten mit Kurz-
lichtbogen und solchen mit Langlichtbogen.

Herkdmmliche Plasmaspritzgerate mit indirek-
tem Plasmatron haben vielfach den Nachteil, dass der
freie Plasmastrahl hinsichtlich seiner Wérmeintensi-
tét und der Lage seines radialen Temperaturprofils
nicht geniigend stabil ist, so dass das dem Plasma-
strahl zugefiihrte Spritzmaterial thermisch ungleich-
massig behandelt wird und infolgedessen die mitdem
versprihten Material erzeugten Schichten nicht die
erwiinschte Regelmassigkeit aufweisen.

Der Grund fiir diese Unregelmassigkeit des Plas-
mastrahls liegt bei diesen Geraten einerseits in der In-
stabilitét des Lichtbogens, welche verschiedene Ur-
sachen haben kann. Eine wesentliche Rolle spielt da-
bei der Umstand, dass der Fusspunkt des an den
Elektroden ansetzenden Lichtbogens unter gewissen
Voraussetzungen eine Wanderbewegung ausfiihrt.
Andererseits kann in Verbindung mit einer Fusspunkt-
wanderung auch der im allgemeinen asymmetrische
Verlauf des Lichtbogens beziiglich der Langsachse
des Plasmatrons eine Ungleichmassigkeit der ther-
mischen Behandlung des Spritzmaterials bewirken.

Besonders ausgepragt kénnen Fusspunktwan-
derungen bei Plasmatrons sein, welche mit einem
Kurzlichtbogen arbeiten, wobei eine stiftférmige Ka-
thode in eine einteilige, diisenférmige Anode ein-
taucht (z.B. geméass DE-GM 1 932 150), da an An-
odendiisen mit achsialer Ausdehnung bei dieser Elek-
trodenanordnung sowohl achsiale als auch periphere
Wanderungen des Lichtbogenfusspunktes auftreten
kénnen. Zumindest achsiale Fusspunktwanderungen
sind auch bei einem &hnlichen Plasmaspritzgerat
nach der DE 33 12 232 zu erwarten, welches statt ei-
ner mehrere Kathoden aufweist.

Eine achsiale Fusspunktwanderung entsteht
prinzipiell dadurch, dass ein zwischen einer Kathode
und einer diisenférmigen Anode brennender Lichtbo-
gen unter dem Einfluss der Plasmastrémung bis an
eine von der Kathode am weitesten entfernte Stelle
der Anode in die Lénge gezogen wird, dann an dieser
Stelle abreisstund an einer der Kathode am nachsten
liegenden Stelle der Anode wieder ansetzt. Erfah-
rungsgemass wiederholt sich dieser Vorgang mehr
oder weniger periodisch mit einer Wiederholungsfre-
quenz in der Gréssenordnung von mehreren Kilo-
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hertz. Die mit den Langenanderungen des Lichtbo-
gens einhergehenden Spannungsénderungen kén-
nen zu starken Leistungsschwankungen (bis etwa +
30%) und entsprechenden Intensitatsschwankungen
im freien Plasmastrahl fiihren. Dadurch wird das dem
Plasmastrahl zugefiihrte Spritzmaterial sehr un-
gleichmassig behandelt.

Die Asymmetrie des Lichtbogens hat zur Folge,
dass auch das radiale Temperaturprofil des freien
Plasmastrahls asymmetrisch verlduft, d.h. dass der
heisse Kern des Plasmastrahls eine gewisse Auslen-
kung aus der Léngsachse des Plasmatrons erfahrt.
Diese Wirkung wird noch unterstiitzt durch den Um-
stand, dass das aus der Anodendiise abstromende
Plasma am Fusspunkt des Lichtbogens, d.h. an einer
exzentrischen Stelle der Anordnung, zusétzlich auf-
geheizt wird. Besonders gravierend ist eine derartige
Auslenkung des Plasmakerns in Verbindung mit einer
peripheren Fusspunktwanderung des Lichtbogens.
Dadurch entsteht eine Art Prazessionsbewegung des
Plasmastrahls, welche meist unregelmassig verlauft
und bei externer Zufuhr des Spritzmaterials aus einer
ortsfesten Zufuhreinrichtung ebenfalls eine ungleich-
massige thermische Behandlung des Spritzmaterials
zur Folge hat.

Bessere Verhaltnisse erzielt man in dieser Bezie-
hung mit einem Plasmaspritzgerat, dessen Plasma-
tron mit Langlichtbogen arbeitet und, z.B. gemass der
EP 0 249 238 A2, einen durch einen Anodenring und
eine Anzahl ringférmiger, voneinander elektrisch iso-
lierter Neutroden gebildeten Plasmakanal aufweist.
Durch die Kaskadierung des Plasmakanals, d.h.
durch die der Anode vorgesetzten Neutroden, wird ei-
ne achsiale Wanderung des anodischen Lichtbogen-
fusspunktes vermieden. Hingegen zeigt sich bei ei-
nem derartigen Plasmatron immer noch eine ausge-
pragte periphere Wanderung des Lichtbogenfuss-
punktes an der ringférmigen Anode, sofern der Licht-
bogen von einer einzigen Kathode ausgeht, wie das
z.B. bei dem Plasmaspritzgerat nach der EP 0 249
238 A2 der Fall ist. In dieser Hinsicht liegen daher
dhnliche Verhéltnisse vor wie bei dem zuvor beschrie-
benen Beispiel eines Kurzlichtbogen-Plasmatrons.
Auch in diesem Fall ist also eine ungleichmassige Be-
handlung des seitlich zugefiihrten Spritzmaterials die
Folge.

Es ist demnach die Aufgabe der Erfindung, ein
Plasmaspritzgerdt zu schaffen, das unter Vermei-
dung der genannten Nachteile einen stabilen freien
Plasmastrahl erzeugt und damit sicherstellt, dass das
diesem von aussen zugefiihrte Spritzmaterial gleich-
massig aufbereitet wird.

Diese Aufgabe wird gemass der Erfindung durch
die Kombination der Merkmale a) bis d) im Kennzei-
chen des Anspruchs 1 geldst.

Besondere Ausfiihrungsformen und vorteilhafte
Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes sind
in den abhangigen Ansprichen 2-9 definiert.
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Beobachtungen iber den Lichtbogenverlauf in
einem derartigen Plasmatron liessen erkennen, dass
bei einer Kathodenanordnung mit mehreren Katho-
den die von den einzelnen Kathoden ausgehenden
Lichtbdgen sich nicht etwa zu einem einzigen Licht-
bogen vereinigen und in einem gemeinsamen, zu pe-
ripheren Wanderungen neigendem Fusspunkt am
Anodenring enden, sondern dass sich von allen Ka-
thoden her diskrete Lichtbdgen ausbilden, welche am
Anodenring diskrete Fusspunkte haben. Diese An-
odenfusspunkte wandern nicht peripher dem Anoden-
ring entlang, sondern liegen ortlich fest; sie kénnen
allenfalls, z.B. bei wirbelférmiger Strémung des Plas-
magases, gegeniiber den betreffenden Kathoden-
fusspunkten etwas versetzt sein. Von besonderer Be-
deutung ist dabei die weitere Feststellung, dass sich
der beobachtete Lichtbogenverlauf auch dann nicht
andert, wenn das Plasmatron einen engen oder stel-
lenweise verengten Plasmakanal aufweist.

Auf diese Weise werden also auf der ganzen
Lichbogenstrecke stabile Verhaltnisse erzielt, was zu
einem raumlich und zeitlich stabilen freien Plasma-
strahl und dementsprechend zu einem gleichférmi-
gen Energieaustausch mit dem seitlich in den Plas-
mastrahl eingefiihrten Spritzmaterial fiihrt.

In der beigefiigten Zeichnung ist ein Ausfiih-
rungsbeispiel eines gemass der Erfindung aufgebau-
ten Plasmaspritzgerates dargestellt.

Das im Langsschnitt gezeigte Plasmaspritzgerat
besitzt drei stabférmige Kathoden 1, welche parallel
zueinander verlaufen und im Kreis um die zentrale
Langsachse 2 des Gerétes gleichmassig verteilt an-
geordnetsind, ferner eine von den Kathoden 1 distan-
zierte ringférmige Anode 3 und einen von den Katho-
den 1 zur Anode 3 sich erstreckenden Plasmafiih-
rungskanal 4. Der Plasmafiihrungskanal 4 ist durch
eine Anzahl ringférmiger, voneinander elektrisch iso-
lierter Neutroden 6 bis 12 und die ringférmige Anode
3 gebildet.

Die Kathodenstabe 1 sind in einem Kathodentra-
ger 13 aus Isoliermaterial verankert. An diesen
schliesst sich ein hiilsenférmiger Anodentrager 14
aus Isoliermaterial an, der die Neutroden 6 bis 12 und
die Anode 3 umgibt. Das Ganze wird zusammenge-
halten durch drei Metallhiilsen 15, 16 und 17, wobei
die erste Hilse 15 mit dem Kathodentrager 13 stirn-
seitig und die zweite Hiilse 16 mit der ersten umfang-
lich verschraubt ist, wahrend die dritte Hiilse 17 einer-
seits an der zweiten Hiilse 16 lose verankert und an-
dererseits mit dem Anodentrager 14 umfanglich ver-
schraubt ist. Die dritte Hilse 17 driickt ausserdem mit
einem nach innen gerichteten Flanschrand 18 gegen
den Anodenring 3 und hélt damit die den Plasmafiih-
rungskanal 4 bildenden Elemente zusammen, wobei
sich die den Kathoden am néachsten liegende
Neutrode 6 an einem Innenbund 19 des Anodentra-
gers 4 abstiitzt.

Die Kathodenstabe 1 tragen an ihren freien En-
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den Kathodenstifte 20, welche aus einem elektrisch
und thermisch besonders gut leitenden und zudem
hochschmelzenden Material, z.B. Wolfram, beste-
hen. Dabei sind die Kathodenstifte 20 derart exzen-
trisch zur jeweiligen Achse der Kathodenstédbe 1 an-
geordnet, dass deren Langsachsen der zentralen
Langsachse 2 ndher liegen als diejenigen der Katho-
denstabe 1. An den Kathodentréager 13 ist auf der dem
Plasmafiihrungskanal 4 zugewandten Seite ein zen-
traler Isolierkérper 21 aus hochschmelzendem, ins-
besondere glaskeramischem Material angesetzt, aus
dem die Kathodenstifte 20 heraus in den Hohlraum
22 der durch die erste Neutrode 6 gebildeten Einlauf-
dise ragen. Der freiliegende Teil der dusseren Man-
telflache des Isolierkérpers 21 liegt einem Teil der Dii-
senwandung radial gegeniiber und bildet mit diesem
Wandungsteil einen Ringkanal 23 fiir den Einlass des
Plasmagases in den Diisenhohlraum 22.

Das Plasmagas PG wird durch einen im Katho-
dentrager 13 vorgesehenen Querkanal 26 zugefiihrt,
welcher in einen Langskanal 27 lbergeht, aus dem
das Plasmagas in einen Ringraum 28 und von da in
den Ringkanal 23 gelangt. Zur Erzielung einer még-
lichst laminaren Einstrémung des Plasmagases in
den Diisenhohlraum 22 ist ein auf dem Isolierkérper
20 sitzender Verteilerring 29 mit einer Mehrzahl von
Durchgangsbohrungen 30 vorgesehen, welche den
Ringraum 28 mit dem Ringkanal 23 verbinden.

Die den Plasmafiihrungskanal 4 bildenden Ele-
mente, ndmlich die Anode 3 und die Neutroden 6 bis
12, sind durch Ringscheiben 31 aus Isoliermaterial,
z.B. Bornitrid, gegeneinander elektrisch isoliert und
durch Dichtungsringe 32 gasdicht miteinander ver-
bunden. Der Plasmafiihrungskanal 4 weist im katho-
dennahen Bereich eine Einschniirungszone 33 auf
und erweitert sich im Anschluss an diese Einschnii-
rungszone 33 zur Anode 3 hin auf einen Durchmes-
ser, welcher mindestens 1,5-mal so gross ist wie der
Kanaldurchmesser an der engsten Stelle der Ein-
schniirungszone 33. Nach dieser Erweiterung ver-
lauft der Plasmafiihrungskanal 4 zylindrisch bis an
sein anodenseitiges-Ende. Wahrend die Neutroden 6
bis 12 z.B. aus Kupfer bestehen, ist die Anode 3 aus
einem Aussenring 34, z.B. aus Kupfer, und einem In-
nenring 35 aus einem elektrisch und thermisch be-
sonders gut leitenden und zudem hochschmelzenden
Material, z.B. Wolfram, aufgebaut.

Um die Plasmastrémung, insbesondere im Dii-
senbereich, nicht durch Spalte in der Wandung des
Plasmafiihrungskanals 4 zu behindern, erstreckt sich
die den Kathodenstdben 1 am néachsten liegende
Neutrode 6 iber die ganze Einschnirungszone 33,
damit die Kanalwandung 52 bis lber die engste Stelle
der Einschniirungszone hinaus einen stetigen Ver-
lauf aufweist.

Die der Lichtbogen- und Plasmaw&rme unmittel-
bar ausgesetzten Teile sind weitgehend wasserge-
kiihlt. Zu diesem Zweck sind im Kathodenhalter 13, in
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den Kathodenstaben 1 und im Anodenhalter 14 ver-
schiedene Hohlrdume fiir die Zirkulation des Kuhl-
wassers KW vorgesehen. Der Kathodenhalter 13
weist drei Ringrdume 36, 37 und 38 auf, die mit An-
schlussleitungen 39, 40 bzw. 41 verbunden sind, und
der Anodenhalter 14 weist im Bereich der Anode 3 ei-
nen Ringraum 42 und im Bereich der Neutroden 6 bis
12 einen alle Neutroden umgebenden Hohlraum 43
auf. Kiihlwasser KW wird iiber die Anschlussleitungen
39 und 41 zugefiihrt. Das Kiihlwasser der Anschluss-
leitung 39 gelangt durch einen Langskanal 44 zu-
nachst zu dem die thermisch am starksten belastete
Anode 3 umgebenden Ringraum 42. Von da strémt
das Kihlwasser durch den Hohlraum 43 der Mantel-
flache der Neutroden 6 bis 12 entlang zuriick durch ei-
nen Langskanal 45 in den Ringraum 37. Das Kiihl-
wasser der Anschlussleitung 41 fliesst in einen Ring-
raum 38 und aus diesem in je einen Hohlraum 46 der
Kathodenstébe 1, welcher durch eine zylindrische
Trennwand 47 unterteilt ist. Aus den Kathodenstében
1 gelangt das Kiihlwasser schliesslich ebenfalls in
den Ringraum 37, aus dem es lber die Anschlusslei-
tung 40 abfliesst.

In die Figur ist auch der ungefahre Verlauf der
einzelnen Lichtb&gen 50 (zwei sichtbar) schematisch
angedeutet. Deren anodenseitige Fusspunkte vertei-
len sich gleichmassig liber den inneren Umfang des
Anodenrings 3. Ferner ist mit gestrichelten Linien der
Anfangsabschnitt des aus dem Plasmakanal 4 achsi-
alsymmetrisch austretenden freien Plasmastrahls PS
angedeutet.

Die Zufuhr des Spritzmaterials, z.B. Metallpulver,
in den freien Plasmastrahl PS erfolgt mit Hilfe einer
auf die anodenseitige Metallhiilse 17 aufgesetzten
Ringanordnung 51 aus temperaturbesténdigem Ma-
terial, welche mit Kanélen 52 in Form von Radialboh-
rungen versehen ist, denen das Spritzmaterial SM mit
einem Tragergas Uber Anschlussleitungen 53 zuge-
fihrt wird. Im vorliegenden Beispiel liegen zwei Ra-
dialbohrungen einander diametral gegeniiber. Es
kann jedoch auch eine Ringanordnung mit nur einem
Kanal 52 oder eine solche mit mehr als zwei, z.B. drei
Kanalen vorhanden sein, wobei im letzteren Fall die
Kanéle vorzugsweise gleichmassig tiber den Umfang
der Ringanordnung 51 verteilt angeordnet sind. Fer-
ner besteht die Méglichkeit, die Kanéle jeweils in einer
Achsialebene der Ringanordnung 51 schrdg anzuord-
nen, und zwar kdnnen diese in bezug auf die Richtung
des Plasmastrahls PS sowohl nach vorne als nach
hinten gerichtet sein.

Unter Umstanden kann es zweckmassig sein, au-
sser der anodenseitigen Zufuhr des Spritzmaterials
SM in den freien Plasmastrahl PS auch eine Zufuhr
von Spritzmaterial am kathodenseitigen Ende des
Plasmatrons vorzusehen. Zu diesem Zweck kann ein
achsiales Fihrungsrohr vorgesehen sein, welches
den Kathodenhalter 13 und den Isolierkdrper 21 zen-
tral durchsetzt. Bei der kathodenseitigen Zufuhr [dsst
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sich in bekannter Weise die gesamte Lichtbogen-
energie, also nicht nur der aus dem Lichtbogenin den
freien Plasmastrahl iibergehende Energieanteil, zum
Aufschmelzen des Spritzmaterials ausniitzen. Im
Hinblick auf die genannten Energieverhéltnisse und
die hohe Energiedichte im Kathodenraum erscheint
es zweckmassig, hochschmelzendes Spritzmaterial
kathodenseitig und leichtschmelzendes Spritzmateri-
al anodenseitig zuzufiihren. Unter diesen Umstidnden
kdénnte das Plasmatron gleichzeitig oder wechselwei-
se mit anodenseitiger und kathodenseitiger Zufuhr
von Spritzmaterial betrieben werden.

Patentanspriiche

1. Plasmaspritzgerdt mit indirektem Plasmatron
zum Versprihen von pulverférmigem Material,
insbesondere zum Beschichten von Werkstiick-
oberflachen, gekennzeichnet durch die Kombi-
nation folgender Merkmale:

a) Das Plasmatron weist eine Kathodenan-
ordnung, eine von der Kathodenanordnung
(1) distanzierte, ringférmige Anode (3) und ei-
nen von der Kathodenanordnung zur Anode
sich erstreckenden Plasmakanal (4) auf;

b) die Kathodenanordnung weist mehrere, im
Kreis um die Langsachse (2) des Plasmaka-
nals (4) verteilt angeordnete Kathoden (1, 20)
auf;

¢) der Plasmakanal (4) ist durch den Anoden-
ring (3) und eine Anzahl ringférmiger, vonein-
ander elektrisch isolierter Neutroden (6 bis
12) gebildet; und

d) am anodenseitigen Ende des Plasmatrons
sind Mittel (51) fiir die seitliche Zufuhr des
Spritzmaterials (SM) in den freien Plasma-
strahl (PS) vorgesehen.

2. Plasmaspritzgeréat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel fiir die Zufuhr des
Spritzmaterials (SM) aus einer auf das anoden-
seitige Ende (17) des Plasmatrons aufgesetzten
Ringanordnung (51) bestehen, welche wenig-
stens einen von aussen nach innen fihrenden
Kanal (52) aufweist, zu dessen dusserem Ende
eine Anschlussleitung (53) fiihrt.

3. Plasmaspritzgeréat nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kanal (52) radial verlauft.

4. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kanal in einer Achsial-
ebene der Ringanordnung schrég verlduft und in
Bezug auf die Richtung des freien Plasmastrahls
(PS) nach vorne oder nach hinten gerichtet ist.

5. Plasmaspritzgerat nach Anspruch 2, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass zwei Kanéle (52) vorgesehen
sind, welche einander diametral gegeniiberste-
hen.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 2, dadurch ge- 5
kennzeichnet, dass mehrere Kanéle vorhanden
sind, welche gleichmassig Giber den Umfang der
Ringanordnung (51) verteilt angeordnet sind.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 1, dadurchge- 10
kennzeichnet, dass zusétzlich Mittel fiir die achs-

iale Zufuhr von Spritzmaterial am kathodenseiti-

gen Ende des Plasmatrons vorgesehen sind.

Plasmaspritzgerat nach Anspruch 7, dadurchge- 15
kennzeichnet, dass als zusétzliches Mittel ein
zentrales Rohr vorgesehen ist, das auf den Plas-
makanal (4) achsial ausgerichtet ist und in den
Hohlraum (22) der den Kathoden (1, 20) am
néchsten liegenden Neutrode (6) ragt. 20

Plasmatron nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Plasmakanal (4) im kathoden-
nahen Bereich der Lichtbogenstrecke eine Ein-
schniirungszone (33) aufweist und sich von die- 25
ser Einschniirungszone zur Anode (3) hin erwei-

tert.
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