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@ Verfahren zur Einleitung von ionisierbarem Gas in ein Plasma eines Lichtbogenbrenners und Plasmabrenner zur

Durchfithrung des Verfahrens. .
@ Insbesondere zur Gewéhrieistung von hohen Disen-

und Elektrodenstandzeiten wird vorgeschlagen, den Mantel !
(8) der sich zur Lichtbogenseite hin konisch verjiingenden |

Elektrode (2) und den diesen umschlieBenden Innenmantel
(4) der Dise (9) als konzentrisch angeordnete, kegelformige

Begrenzungsfldchen so anzuordnen, dal3 ein Ringkanal (10) .

gebildet wird, durch den das ionisierbare Gas unter spitzem
Winkel in den Lichtbogen geleitet wird. Der Kegelwinkel «
der konisch ausgebildeten Elektrode sowie der durch den
Innenmantel der Diise gebildete Kegelwinkel B betragen
vorzugsweise 24°.
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FRIED. KRUPP GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG

in Essen

Verfahren zur Einleitung von ionisierbarem Gas in
ein Plasma eines Lichtbogenbrenners und Plasma-

brenner zur Durchfiihrung des Verfahrens

Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zur Einleitung
von ionisierbarem Gas in ein Plasma eines Lichtbogen~
brenners, der mit einer ggf. fliissigkeitsgekiihlten
Elektrode ausgestattet ist, die sich innerhalb einer
ein ionisierbares Gas in den Lichtogen leitenden, ggf.

ebenfalls fliissigkeitsgekiihlten Diise mit verengtem

Ausgang befindet, in welchen die Elektrodenspitze hinein-

ragt und einen Plasmabrenner zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

Plasmabrenner dieses Typs sind an sich bekannt. Bei
ihrem Betrieb ist die Haltbarkeit der Elektroden und

Diisen besonders wichtig. Die damit verbundenen. Pro-

bleme treten vor allem dort in den Vordergrund, wo mit

grdBeren Lichtbogenl&ngen von teilweise weéit mehr als

200 mm gearbeitet werden muB und wo die den Brenner um- -

gebende Atmosphire Gase enthdlt, die die Elektroden
chemisch, z. B. durch Oxidation, angreifen kdnnen.
Derartig erschwerende Verh&ltnisse treten beispiels-
weise beim Betrieb von Metallschmelz®fen mit Plasma-
brennern sehr hdufig auf. Hier besteht oft die For-
derung, daf die Lichtbdgen auch bei sehr groBenLLéngen,
z. B. bis 700 mm und mehr, sicher, d. h. ohne die Ge-
fahr des Bogenabrisses, brennen.

Hierzu, wie auch im Hinblick auf die Diisenhaltbarkeit,
muf eine hohe Stabilit&dt des Plasmalichtbogens sicher-
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gestellt werden. Je instabiler ndmlich der Lichtbogen
ausgebildet ist, je weniger straff und scharf be-
grenzt er ist, um so grbfer ist die Gefahr der Aus-
bildung von Nebenlichtbbgen, die auf den AuBenmantel
der Diise springen und zum Schmelzgut oder zum Haupt-
lichtbogen brennen. Durch solche Nebenlichtbdgen aber
wird die Diise meist augenblicklich zerstdrt.

Dexr hauptsédchliche VerschleiBmechanismus fiir gut ge-
kiihlte Elektroden, die aus hochschmelzenden Metallen
wie Molybddn, Tantal oder Wolfram mit kleinen Betrégen -
von'Emissionsmaterial, wie Thoriumoxid oder Zirkonoxid,
hergestellt sind, besteht, soweit die Brenner nicht in
einer den Elektroden gegeniiber inerten Umgebung arbéiten,
in der chemischen Zerstdrung der Elektroden. -

Da beim Erschmelzen von Metallen meist oxidische Gase
freigesetzt werden und sich im Ofenraum noch Restluft
befindet, handelt es sich hierbei in der Regel um
Oxidation. Diese wird allerdings durch das aus -der Diise

ausstrdmende, die Elektrode umgebende inerte Plasmagas
mehr oder weniger gemindert.

In besonderem MaBe nehmen die anderen VerschleiBfaktoren,
wie Schmelzen, Verdampfen, Sputtern, mit steigender
Temperatur zu. Daher ist vor allem bei sehr hohen Strom-

stdrken fiir eine intensive Elektrodenkiihlung zu sorgen.

Zum Zwecke der Elektrbdenkﬁhlung ist bereits'in der
DE-PS 14 40 628 vorgeschlagen worden, durch eine zen-
trale Bohrung in der Elektrodenspitze dem Lichtbogeh
ein Anteil des ionisierbaren Gases zuzuleiten. Die
Elektrode ist im wesentlichen zylindrisch und an ihrem
vorderen Ende mit einer Spitze versehen. Durch die zu-
sétzliche Kithlung infolge des zentralen Gastromes wird
zwar die Elektrodenerosion durch hohe Stromst#rken er-
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niedrigt. Jedoch ist bei einer solc¢hen Anordnung die
Elektrode gegen chemische Erosion unzureichend ge-
schiitzt. Dariiber hinaus kann diese'MaBnahme auch die
Erzeugung langer stabiler Lichtb8gen nicht gewdhrleisten.

Mit Wechselstrom k&nnen solche Brenner nur begrenzt
eingesetzt wexden.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Plasmabrenner
zu schaffen, der die vorerwdhnten Nachteile nicht be-
sitzt und auch unter den erschwerten Bedingungen beim
Betrieb in Schrottschmelztfen mit Lichtbogenldngen iiber
200 mm und vornehmlich auch beim Betrieb mit Wechsel-

bzw. Drehstrom hohe Diisen- und Elektrodenstandzeiten
aufweist.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gel&st, beli dem das
ionisierbare Gas unter einem spitzen Winkel in das Plasma
des Lichtbogenbrenners eingeleitet wird. Der spitze
Winkel wird von dem Gasstrahl und der Plasmabrennerléngs-
achse gebildet und bétr&gt 6 bis 400, vorzugsweise-12°.

Nach einer Weiterbildﬁng der Erfindung wird zur Durch-
fiihrung dieses.Verfahrens ein Plasmabrenner verwendet,
der eine sich zur Lichtbogenseite hin konisch verjiingen-
de Elektrode aufweist, die von dem Innenmantel der Diise
umschlossen wird. Der Mantel der Elektrode und der Innen-
mantel der Diise bilden mit ihren kegelf6rmigen Begrenzungs-
fldchen und ihrer konzentrischen Anoranung einen Ring-
kanal, der das ionisierbare Gas unter spitzem Winkel in
den Lichtbogen leitet. Hierzu ist es erforderlich, daB
die sich gegeniibberliegenden kegelfdrmigen Mantelfl&chen
von Elektrode und Dilise zumindest teilweise, bevorzugt

im Bereich der Elektrodenspitzer parallel zueinander
angeordnet sind bzw. der durch sie gebildete Ringkanal
einen sich zur Lichtbogenseite hin verjlingenden Verlauf

hat. In dem die Elektrodenvorderseite zur Lichtbogenseite
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hin Uberragenden Teil der Diise kann der -Innenmantel
der Dilse in eine Zylinderform iibergehen. Durch die
geschilderte Gestalt der Diise und der Elektrode er-
h&lt das durch den.Ringkanal ausstrbmende Gas eine
Richtung, die letztlich eine entscheidende Verbesserung
sowohl der Bogenstabilitdt als auch des Elektroden-
schutzes vor Oxidation bewirkt.

Der Kegelwinkel des Elektrodenmantels betrdgt nach
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 12 bis 600,
der des Innenmantels der Diise 12 bis 80°. Vorzugsweise
werden jedoch jeweils Kegelwinkel von 24° gewsghlt.

Vorteilhafterweise weist das ansonsten plangestaltete
lichtbogenseitige Ende der Elektrode eine Fase auf
oder die Elektrode ist im Bereich der Elektrodenspitze
konkav oder konvex geformt und mit einer Fase versehen.
Je nach Gr&B8e des Plasmabrenners bzw. der Lichtbogen-
stdrke kann die Elektrode zusdtzlich ein oder mehrere
Kandle zum Durchstr®men mit einem Teil des ionisier-

baren Gases aufweisen.

Fiir den Innenmantel der Diise wird bevorzugt ein hoch-
schmelzendes Metall wie beispielsweise Molybdé&n, Tantal
oder Wolfram verwendet. Der Diisenvorderteil kann aus

einem Einsatz bestehen, der durch EingieBen, SchweiSBen,

.LO6ten, PreBpassung oder als herausnehmbares Teil durch

Verschraubung mit dem Plasmabrenner bzw. der gesamten
Diise verbunden ist.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den
Zeichnungen dargestellt.

Es zéigen

Fig. 1, 2 jeweils eine Querschnittsansicht
einer Diise mit mittig angeordneter
Elektrode.
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Der in Fig. 1 dargestellte Plasmabrenner besteht im
wesentlichen aus einer Elektrode 2, die an einem
fliissigkeitsgekiihlten Elektrodenhalter 1 befestigt

ist. Die Elektrode 2 hat im vorderen Bereich die Form
eines Kegelstumpfes mit zum lichtbogenseitigen Ende
abnehmendem Radius. Das lichtbogenseitige Ende der
Elektrode, das .im wesentlichen eben gestaltet ist,

weist eine umlaufende Fase 3 auf. In diesem Bereich

kann die Elektrode auch konkav oder konvex geformt

sein. Da bekannt ist, daB sich spitz zulaufende Enden
nach l&ngerem Gebrauch abrunden, sollte allerdings

auf ecken- und kantenf&rmige Ausbildungen verzichtet
werden. Die Ldnge der Elektrode 2 betr&dgt zwischen 10
und 20 mm. Kiirzere Elektroden haben den ﬁachteil,_daB
sie trotz eines etwas langsameren Riickbrandes frither
ausgetauscht werden miissen, zu lange Elektroden dagegen
werden an der Lichtbogenseite zu heiBf und verschleiBen
daher schneller. Der Kegelwinkelda der Elektrode 2 be-
trdgt, ebenso wie der Kegelwinkel 8, den der Innenmantel
dexr Diise 9 bildet, 24°. Der Mantel 8 der Elektrode 2
wird von dem Innenmantel 4 der Diise 9 umhiillt, so dag
sich dazwischen ein_Ringkanal 10 bildet, dessen Be-
grenzungsfldchen im Bereich der Elektrodenspitze parallel
zueinander verlaufen oder in Richtung auf den Lichtbogen
aufeinander zulaufen. Der Ringkanal 10 ist so bemessen,
da8 die radiale Austrittsgeschwindigkeit des durch-
strdmenden ionisierbaren Gases im kalten Zustand zwischen
3 und 17 m/s betrdgt. Der vor der Elektrode 2 befindliche
Auslauf 5 des Diisenkanals ist im Ausfilhrungsbeispiel
zylindrisch, kann aber auch konisch ausgebildet sein.

Durch diese erfindungsgemdfe Ausfilhrung von Diise 9 und
Elektrode 2 erhdlt das durch den Ringspalt ausstrbmende
Gas eine Richtung, die, wie zahlreiche Versuche zeigten,

eine entscheidende Verbesserung sowohl der Bogenstabi-

litdt als auch des Elektrodenschutzes vor Oxidation
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bewirkt. So wurden beim Betrieb mit Wechselstrom bis
zu 700 mm lange, stabil brennende Lichtbdgen erzeugt.
Hierbei zeigten Elektroden mit einem stirnseitigen
Durchmesser bis zu 19 mm auch nach einigen Stunden
Betriebszeit keinerlei Oxidationsspuren.

Bei Verwendung von Elektroden grdBeren Durchmessers
bzw. Querschnittes, z. B. zum Zwecke einer Erhdhung
der Stromstédrke, kann es zweckmdfig sein, einen An-
teil des ionisierbaren Gases durch eine oder mehrere
Bohrungen 6 in der Elektrode zuzufiihren. Es hat sich
zwaxr herausgestellt, daBs die'alleinige Zufiihrung eines
Anteils an ionisierbarem Gas durcﬁ Bohiungen in der
Elektrode nicht ausreicht, um dieterfindungsgemﬁﬁe
Aufgabe zu ldsen, jedoch bewirkt die erfindungsgemife
Gaszufiihrung kombiniert mit der zusﬁtzliéhen Zufithrung
durch eine oder mehrere Bohrungen in dexr Elektrode
einen vorteilhaften Schutz fiir die Elektroée.

Bei der erfindungsgemﬁsen'Ausfﬁhrung ohne zentrale
Gaszufuhr soll die Elektrode um etwa 1/4 bis 1/3
ihres kleinsten Durchmessers hinter dem vorderen
Ende des Diisenkanals zurilickstehen. Dies entspricht

z. B. bei 20 mm Durchmesser einem Betrag von 5 bis
6,5 mm. Wesentlich gr6B8er als 6,5 mm sollte dieser
Betrag allerdings nicht sein, da dann die Kiihlver-
luste durch den im Kanal verlaufenden Teil des Licht-
bogens zu hoch werden und vor allem auch die Gefahr
besteht, daB8 der Bogen zur Diise sprinét und sich
Nebenbdgen ‘bilden. burch die genannte Kombination
der Gaszufuhr durch den Ringkanal und durch Bohrungen
in der Elektrode kann aber das Verhdltnis der freien
Kanalldnge zum Elektrodendurchmesser. auf Werte von
1/6 bis 1/8 bei etwa gleich gutem Elektrodenschutz
vermindert werden, so éaB sich auch bei Elektroden-

durchmessern von mehr als 40 mm die angestrebten Vor-
teile erzielen lassen.
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Um auch bei ld@ngerer Betriebszeit die Form des Ring-
kanals weitgehend bestehen zu lassen, werden die Diisen,
nicht wie allgemein Ublich,aus Kupfer, Kupferlegierungen
oder Stahl hergestéllt, sondern erhalten einen Einsat:z
aus einem hochschmelzenden Metall, vorzugswelse Wolfram.
Dieser den Innenmantel der Diise bildende Einsatz kann
durch EingieBen, Schweifen, Lbten, Einpréssen oder als

herausnehmbares Teil durch Verschraubung mit dem Plasma-
brenner verbunden werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer Diise mit geschraubtem
Einsatz 7 aus Wolfram ist beispielsweise in Fig. 2
dargestellt. Diese Vorrichtung hat insbesondere den
Vorteil, daB ein verschlissener Diiseneinsatz inner-
halb kurzer Zeit gewechselt werden kann und somit der

Ersatz der gesamten Diise nicht erforderlich wirxd.
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Anspzxi che

Verfahren zur Einleitung von ionisierbarem Gas in
ein Plasma eines Lichtbogenbrenners, der mit einer
ggf. fliissigkeitsgekiihlten Elektrode ausgestattet
ist, die sich innerhalb einer das ionisierbare Gas
in den Lichtbogen leitenden ggf. ebenfalls fliissig-
keitsgekiihlten Diise mit verengtem Ausgang befindet,
in welchen die Elektrodenspitze hineinragt, 4 a -
durch gekennzedichnet, dagB das ioni-
sierbare Gas unter einem spitzen Winkel in das Plasma

des Lichtbogenbrenners eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch ﬁ, dadurch gekennzeichnet,
daB der zwischen dem Gasstrahl und der Plasmabrenner-
langsachse gebildete spitze Winkel zwischen 6° und

400, vorzugsweise bei 12° liegt.

Plasmabrenner zur Durchfiihrung des Verfahrens mnach
Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB
der Mantel (8) der sich zur Lichtbogenseite.hin
konisch verjlingenden Elektrode (2) und der diesen
umschlieBende Innenmantel (4) der Diise (9) als kon-
zentrisch angeordnete, zumindest teilweise-kegel-
formige Begrenzungsflichen einen ﬁingkanal (10)
bilden, durch den das Inertgas unter spitzem Winkel
in den Lichtbogen geleitet wird.

Plasmabrenner nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dafB sich der Ringkanal (10) zur Lichtbogenseite hin
verjﬁngt. '

Plasmabrenner nach Anspriichen 3 und 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Kegelwinkel (&) der konisch

ausgebildeten Elektrode (2) zwischen 12 und 600,
vorzugsweise bei 24° liegt.



10.

6.
5 7.

8.
10°

9.
15
20

1.
25

0111116

Plasmabrenner nach Anspriichen 3 und 4, dadurch
gekennzeichnet, daf der durch den Innenmantel

(4) der Diise (9) gebildete Kegelwinkel (f) zwischen
12 und 80°, vorzugsweise beil 24° liegt.

Plasmabrenner nach Anspriichen 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dapf das ansonsten plangestaltete
lichtbogenseitige Ende der Elektrode (2) eine
Fase (3) aufweist.

Plasmabrenner nach Anspriichen 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB das lichtbogenseitige Ende
der Elektrode (2) konkave oder konvexe Konturen

aufweist und mit einer Fase (3) wversehen ist.

Plasmabrenner nach Anspriichen 3, 4, 5 und 8, da-
durch gekennzeichnet, daf der Innenmantel der

Diise (9) aus einem hochschmelzenden Metall be-
steht.

Plasmabrenner nach Anspruéh 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Dilisenvorderteil einen Einsatz
(7) enthdlt, der durch EingieBen, SchweiBen,
Loten, PreBpassung oder als herausnehmbares Teil

durch Verschraubung mit dex Diise (9) verbunden
ist.

Plasmabrenner nach einem der Anspriiche 3 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode zus&dtz-
lich einen odex mehrerevKanale (6) zum Durchstrétmen
mit einem Teil des ionisierbaren Gases aufweist.
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