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Schweissbrenner  zum  Plasma-MIG-Schweissen. 
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Ein  Schweissbrenner  zum  Plasma-MIG-Schweissen 
weist  ein  Führungs-  oder  Kontaktrohr  auf,  in  dem  eine  ab- 
schmelzende  Drahtelektrode  geführt  ist,  an  der  ein  zum 
Werkstück  reichender  MIG-Lichtobgen  ansetzt.  Dieses  Füh- 
rungs-  oder  Kontaktrohr  ist  von  einer  Plasmadüse  umge- 
ben,  deren  innere  Oberfläche  mit  einer  hochtemperaturbe- 
ständigen  Isolierung  versehen  ist.  Hierdurch  kann  der 
Durchmesser  der  Plasmaanode  sehr  klein  gewählt  werden, 
was  zu  einem  konzentrierten  Plasma-Lichtbogen  und  einer 
kleinen  Bauform  des  Brenners  führt.  Der  Plasma-Lichtbo- 
gen  setzt  an  der  Plasmaanode  an  und  reicht  ebenfalls  bis 
zum  Werkstück.  Er  hüllt  hierbei  den  MIG-Lichtbogen  ein. 
Kühlkanäle  sind  in  der  Plasmadüse  bis  in  den  Bereich  der 
Plasmaanode  geführt.  Die  Fokussierdüse  weist  ähnliche 
Kühlkanäle  auf  und  ist  überdies  mit  einer  Harteloxalschicht 
versehen,  so  dass  ihr  innerer  Durchmesser  ebenfalls  sehr 
klein  gewählt  werden  kann,  was  zu  einer  guten  Bündelung 
des  Plasma-Lichtbogens  und  einer  kleinen  Bauform  führt. 
Die  äusserste  Düse -  die  Schutzgasdüse -  weist  ebenfalls 
eine  Harteloxalschicht  auf.  Fokussiergas  und  Schutzgas 
sind  getrennt  regelbar.  Die  Plasmaanode  weist  einen  um- 
laufenden,  mit  einer  Anfassung  versehenen  Bund  auf. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n  S c h w e i ß b r e n n e r  z u m  P l a s m a - M I G -  

S c h w e i ß e n   m i t   e i n e r   in   e i n e r   z e n t r a l   im  B r e n n e r   l i e g e n d e n   e l e k -  

t r i s c h e n   K o n t a k t a n o r d n u n g   g e f ü h r t e n   a b s c h m e l z e n d e n   E l e k t r o d e ,  

e i n e r   d i e s e   w e n i g s t e n s   t e i l w e i s e   u m g e b e n d e n   e l e k t r i s c h   l e i t -  

f ä h i g e n   P l a s m a d ü s e   m i t   e i n e r   e i n g e s e t z e n ,   n i c h t   a b s c h m e l z e n d e n  

r i n g f ö r m i g e n   P l a s m a a n o d e ,   z w i s c h e n   d e r   und  dem  W e r k s t ü c k   e i n  

d i e   E l e k t r o d e   e i n h ü l l e n d e r   P l a s m a b o g e n   u n t e r h a l t e n   w e r d e n   k a n n ,  

m i t   e i n e r   d i e   P l a s m a d ü s e   u m g e b e n d e n   I n e r t g a s d ü s e   und  m i t   e i n e r  

a l l e   d i e s e   T e i l e   u m s c h l i e B e n d e n  S c h u t z g a s d ü s e .  

Zum  S c h w e i ß e n   von  L e i c h t m e t a l l ,   i n s b e s o n d e r e   A l u m i n i u m   u n d  

A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n ,   w i r d   b e v o r z u g t ,   das   M e t a l l - I n e r t g a s v e r -  

f a h r e n   ( M I G - V e r f a h r e n )   e i n g e s e t z t .   D i e s e s   V e r f a h r e n   i s t   e i n  

S c h u t z g a s - S c h w e i ß v e r f a h r e n ,   b e i   dem  e i n   L i c h t b o g e n   ( M I G - B o g e n )  

von  e i n e r   a b s c h m e l z e n d e n   E l e k t r o d e   zum  W e r k s t ü c k   g e f ü h r t   w i r d .  

Um  den  Z u t r i t t   von   S a u e r s t o f f   zum  S c h m e l z b a d   zu  v e r h i n d e r n ,  

w i r d   e i n   S c h u t z g a s ,   b e i s p i e l s w e i s e   A r g o n   o d e r   e i n   A r g o n g e m i s c h ,  

z u g e f ü h r t .  

Das  M I G - V e r f a h r e n   g e w ä h r l e i s t e t   e i n e   h o h e   E n e r g i e d i c h t e ,   u n d  

d i e   O x i d h a u t   d e s   L e i c h t m e t a l l s   w i r d   b e f r i e d i g e n d   a u f g e r i s s e n .  

N a c h t e i l i g   b e i m   M I G - V e r f a h r e n   i s t   i n d e s ,   daß  d i e   W ä r m e z u f u h r  

und  d a m i t   a u c h   d i e   E i n b r a n d t i e f e   von  d e r   Z u f u h r   des   Z u s a t z w e r k -  

s t o f f s   ( a b s c h m e l z e n d e   E l e k t r o d e )   a b h ä n g i g   s i n d .   D a d u r c h   k a n n  

d e r   M I G - B o g e n   n i c h t   zum  V o r w ä r m e n   des   N a h t b e g i n n s   v e r w e n d e t .  

w e r d e n .   Am  N a h t b e g i n n   k a n n   d a h e r   d e r   g a n z e   zu  v e r s c h w e i ß e n d e  

Q u e r s c h n i t t   n i c h t   e r f a s s t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   k a n n   d i e   E i n b r a n d -  

fo rm  n i c h t   b e l i e b i g   an  v o r g e g e b e n e   W e r k s t ü c k k o n t u r e n   a n g e -  

p a s s t   w e r d e n .   S c h l i e ß l i c h   h a t   das   r e i n e   M I G - V e r f a h r e n   a u c h   d e n  

N a c h t e i l   e i n e s   r e l a t i v   h o h e n   S p r i t z e r a u s w u r f s .  



Die  g e n a n n t e n   N a c h t e i l e   w e r d e n   w e i t g e h e n d   v e r m i e d e n ,   w e n n  

a n s t e l l e   e i n e s   r e i n e n   M I G - V e r f a h r e n s   e i n   k o m b i n i e r t e s   P l a s m a -  

M I G - S c h w e i ß v e r f a h r e n   e i n g e s e t z t   w i r d .   Be i   d i e s e m   V e r f a h r e n   s i n e  

z w e i - L i c h t b ö g e n   v o r h a n d e n ,   n ä m l i c h   e i n - M I - G - L i c h t b o g e n   und  e i n  

P l a s m a - L i c h t b o g e n .   Der  P l a s m a - L i c h t b o g e n   h ü l l t   den  M I G - L i c h t -  

b o g e n   mehr   o d e r   w e n i g e r   e i n  u n d   k a n n   zum  V o r w ä r m e n   d e r   N a h t  

b e i m   B e g i n n   e i n e r   S c h w e i ß u n g   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Die  K o m b i n a t i o n  

d e r   b e i d e n . L i c h t b ö g e n   h a t   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   de r   M i n i m i e r u n g  

i n t e n s i v e n   K ü h l u n g   d e r   F o k u s s i e r d ü s e   n o c h   w e i t e r e  V o r t e i l e ;  

b e i s p i e l s w e i s e   k a n n   d e r   P l a s m a b o g e n   zum  T e i l   das   A b s c h m e l z e n  

d e r   a b s c h m e l z e n d e n   E l e k t r o d e   ü b e r n e h m e n ,   so  daß  v e r s c h i e d e n e  

V e r f a h r e n s z u s t ä n d e   e r r e i c h b a r   s i n d ,   je   n a c h d e m ,   ob  d e r   P l a s m a -  

L i c h t b o g e n   o d e r   d e r   M I G - L i c h t b o g e n   d o m i n i e r t .   Die  K o m b i n a t i o n  

d e r   b e i d e n   L i c h t b ö g e n   e r g i b t   ü b e r d i e s   e i n e   noch   b e s s e r e  

B e s e i t i g u n g   d e r   O x i d h a u t   a u f   d e r   O b e r f l ä c h e   des   W e r k s t ü c k s   u n d  

e i n e   b e s s e r e   R e i n i g u n g   d e r s e l b e n .   S c h l i e ß l i c h   i s t   auch   d i e  

S p r i t z e r h ä u f i g k e i t   s e h r   v i e l   g e r i n g e r   a l s   be im  r e i n e n   M I G - V e r -  

f a h r e n .   Be i   m o d e r n e n   S c h w e i ß b r e n n e r n   zum  P l a s m a - M I G - S c h w e i ß e n  

i s t   e i n e   d i e   a b s c h m e l z e n d e   E l e k t r o d e   u m g e b e n d e ,   v o r z u g s w e i s e  

r i n g f ö r m i g e   P l a s m a d ü s e   v o r g e s e h e n ,   d u r c h   w e l c h e   das   P l a s m a g a s  

a u s t r e t e n   k a n n   und  in  d e r e n   Ö f f n u n g   e i n e   n i c h t   a b s c h m e l z e n d e  

P l a s m a a n o d e   e i n g e s e t z t   i s t .   An  d i e s e r   P l a s m a a n o d e   s e t z t   de r   z u r  

W e r k s t ü c k   f ü h r e n d e   und  den  M I G - B o g e n   e i n h ü l l e n d e   P l a s m a b o g e n  

an .   Die   S t r o m z u f ü h r u n g   zu  P l a s m a a n o d e   e r f o l g t   ü b e r   d i e   P l a s m a -  

d ü s e ,   d.  h.  d i e   P l a s m a d ü s e   muß  aus   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e m  

M a t e r i a l   h e r g e s t e l l t   s e i n .  

E in   d e r a r t i g e r   S c h w e i ß b r e n n e r   i s t   in   dem  A u f s a t z   " P l a s m a -   MIG 

w e l d i n g  -   a  new  t o r c h   and  a r c   s t a r t i n g   m e t h o d "   in  d e r   Z e i t -  

s c h r i f t   " M e t a l   C o n s t r u c t i o n " ,   J a n u a r   1 9 8 1 ,   S e i t e   36  f f .   b e -  

s c h r i e b e n .   D i e s e r   S c h w e i ß b r e n n e r   w e i s t   e i n e   a b s c h m e l z e n d e  

D r a h t e l e k t r o d e   a u f ,   von  d e r   e i n   M I G - L i c h t b o g e n   zum  W e r k s t ü c k  

g e z o g e n   w i r d .   Die  D r a h t e l e k t r o d e   i s t   von  e i n e r   n i c h t   a b -  

s c h m e l z e n d e n   P l a s m a a n o d e   u m g e b e n ,   von  d e r   d e r   P l a s m a - L i c h t -  

b o g e n   a u s g e h t   und  den  M I G - L i c h t b o g e n   e i n h ü l l t .   H i n t e r   d e r  

P l a s m a a n o d e   w i r d   dem  P l a s m a - L i c h t b o g e n   e i n   Z w i s c h e n -   o d e r  



F o k u s s i e r g a s   z u g e f ü h r t ,   w e l c h e s   f ü r   e i n e   E i n s c h n ü r u n g   u n d  

B ü n d e l u n g   d e s   P l a s m a b o g e n s   s o r g t .   Die   F ü h r u n g   des   F o k u s s i e r -  

g a s e s   w i r d   von  e i n e r   F o k u s s i e r d ü s e   ü b e r n o m m e n .   H i n t e r   d i e s e r  

F o k u s s i e r d ü s e   w i r d   ü b e r   e i n e   S c h u t z g a s d ü s e   S c h u t z g a s   z u g e f ü h r t ,  

w e l c h e s   d e n  Z u t r i t t   von  L u f t s a u e r s t o f f   z u m  S c h m e l z b a d   v e r -  

h i n d e r t .   D ie   F o k u s s i e r g a s f ü h r u n g   und  d i e   S c h u t z g a s f ü h r u n g   s i n d  

m i t e i n a n d e r   ü b e r   K a n ä l e   v e r b u n d e n .  

E i n   P r o b l e m   b e i   e i n e m   d e r a r t i g e n   P l a s m a - M I G - S c h w e i ß b r e n n e r  

b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d e r   B r e n n e r k o p f   a u f g r u n d   d e r   e i n a n d e r  

k o n z e n t r i s c h   u m g e b e n d e n   D ü s e n   ( P l a s m a d ü s e ,   F o k u s s i e r d ü s e ,  

S c h u t z g a s d ü s e )   r e l a t i v   g r o ß   b a u t .   I n s b e s o n d e r e   d e r   g r o ß e   D u r c h -  

m e s s e r   des   B r e n n e r k o p f e s   s c h l i e ß t   s e i n e  V e r w e n d u n g   in   v i e l e n  

A n w e n d u n g s f ä l l e n   (z.   B.  b e i m   S c h w e i ß e n   von  K e h l n ä h t e n )   a u s .  

A u ß e r d e m   h a t   d i e   B o h r u n g   d e r   P l a s m a a n o d e   e i n e n   r e l a t i v   g r o ß e n  

D u r c h m e s s e r   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  14  mm,  was  e i n e n   s e h r  

b r e i t e n   P l a s m a b o g e n   m i t   g e r i n g e r   E n e r g i e d i c h t e   e r g i b t ,   so  d a ß  

d e r   S c h w e i ß b r e n n e r   n u r   f ü r   v e r g l e i c h s w e i s e   b r e i t e   N ä h t e   e i n -  

g e s e t z t   w e r d e n   k a n n   und  n u r   e i n   s e h r   k l e i n e r   V a r i a t i o n s b e r e i c h  

z w i s c h e n   P l a s m a - C h a r a k t e r i s t i k   und  M I G - C h a r a k t e r i s t i k   m ö g l i c h  

i s t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   S c h w e i ß b r e n n e r  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   so  a u s z u b i l d e n ,   daß  d e r   P l a s m a b o g e n  

w e s e n t l i c h  s c h m ä l e r   a l s   d e r   P l a s m a b o g e n   b e k a n n t e r  

P l a s m a - M I G - S c h w e i ß b r e n n e r   w i r d ,   was  e i n e n   w e s e n t l i c h   k l e i n e r e n  

A u s t r i t t s d u r c h m e s s e r   d e r   D ü s e n ö f f n u n g   des   B r e n n e r s   e r f o r d e r l i c h  

m a c h t .   Die   A u f g a b e   i s t   es  d a h e r   a u c h ,   e i n e   K o n s t r u k t i o n  

v o r z u s e h e n ,   d i e   e i n e n   s o l c h e n   k l e i n e n   D ü s e n d u r c h m e s s e r   u n t e r  

den  b e s t e h e n d e n   V o r a u s s e t z u n g e n   e r l a u b t .  

Zur  L ö s u n g   w e r d e n   b e i   e i n e m   S c h w e i ß b r e n n e r   d e r   e i n g a n g s   g e -  
n a n n t e n   A r t   f o l g e n d e   M e r k m a l e   v o r g e s e h e n :  

a)  d i e   K o n t a k t a n o r d n u n g   f ü r   d i e   E l e k t r o d e   i s t   a l s   e i n   s i c h  

z u r   P l a s m a d ü s e   h i n   k o n i s c h   v e r j ü n g e n d e s   und  m i t   e i n e r   e n g  



an  den  E l e k t r o d e n d u r c h m e s s e r   a n g e p a s s t e n   B o h r u n g   v e r -  
s e h e n e s   K o n t a k t r o h r   a u s g e b i l d e t ,   das   m i n d e s t e n s   an  s e i n e m  

A u s t r i t t s e n d e   f ü r   d i e   E l e k t r o d e   von  d e r   P l a s m a d ü s e   b z w .  

P l a s m a a n o d e   u m g e b e n   . 

i s t ,  

b )   K o n t a k t r o h r ,   P l a s m a d ü s e ,   I n e r t g a s d ü s e   und  S c h u t z g a s d ü s e  
s i n d   m i n d e s t e n s   im  B e r e i c h  i h r e s   D ü s e n m u n d e s   m i t   e i n e r  

h o c h t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n   I s o l i e r s c h i c h t ,   i n s b e s o n d e r e   m i t  

e i n e r   H a r t e l o x a l s c h i c h t   v e r s e h e n ,  

c)  d i e   E l e k t r o d e   r e i c h t   d u r c h   d i e   P l a s m a d ü s e   b i s   in   d e n  

B e r e i c h   d e r   I n e r t g a s d ü s e   h e r e i n ,  

d)  d i e   I n e r t g a s d ü s e   i s t   i n n e n   k o n i s c h   a u s g e b i l d e t ,   so  daß  d e r  

e r z e u g t e   G a s s t r a h l   zu r   s t e u e r b a r e n   F o k u s s i e r u n g   des   P l a s m a -  

s t r a h l e s   d i e n t ,  

e)  d i e   I n e r t g a s d ü s e   w e i s t   e i n e n   D u r c h t r i t t s d u r c h m e s s e r   in  d e r  

G r ö ß e n o r d n u n g   von  6  b i s   11  mm,  i n s b e s o n d e r e   7  b i s   9  mm  a u f .  

D u r c h   d i e s e   A u s g e s t a l t u n g   w i r d   das   E n t s t e h e n   von  I o n i s i e r u n g s -  

o d e r   F u n k e n s t r e c k e n   a u f g r u n d   d e r   I s o l i e r u n g   v e r h i n d e r t .   D i e  

P l a s m a a n o d e   und  d i e   P l a s m a d ü s e   k ö n n e n   d a h e r   im  I n n e n d u r c h -  

m e s s e r   s e h r   k l e i n   a u s g e b i l d e t   w e r d e n .   Es  w i r d   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e  

a b s c h m e l z e n d e   E l e k t r o d e   und  das   d i e s e   f ü h r e n d e   K o n t a k t r o h r  

w e s e n t l i c h   w e i t e r   in   d i e   P l a s m a d ü s e   e i n z u f ü h r e n ,   da  Ü b e r s c h l ä g e  

o d e r   E n t l a d u n g e n   z w i s c h e n   d i e s e m   F ü h r u n g s -   und  K o n t a k t r o h r   u n d  

d e r   P l a s m a d ü s e   n i c h t   zu  b e f ü r c h t e n   s i n d .   S o m i t   w i r d   auch   d a s  

A b w e i c h e n   des   D r a h t e s   aus   d e r   B r e n n e r a c h s e   und  d i e   d a r a u s   f o l -  

g e n d e   L i c h t b o g e n u n r u h e   v e r r i n g e r t .   D a m i t   e r h ä l t   a u c h   d i e   P l a s -  

m a a n o d e   und  s o m i t   d e r   P l a s m a - L i c h t b o g e n   e i n e n   r e l a t i v   g e r i n g e n  

D u r c h m e s s e r ,   d e r   n o c h   d u r c h   d i e   F o k u s s i e r w i r k u n g   d e s  

r i n g f ö r m i g e n   I n e r t g a s s t r a h l e s   e i n g e s c h n ü r t   und  s t a b i l i s e r t  

w e r d e n   k a n n .   D a d u r c h   w i r d   das   S c h w e i ß e n   auch   von  s c h m a l e n  

N ä h t e n   o d e r   von  r ä u m l i c h   s c h l e c h t   z u g ä n g l i c h e n   N ä h t e n   m ö g l i c h .  



Ein   V o r t e i l   i s t   es  a u c h ,   daß  a u f g r u n d   d i e s e r   n e u e n   A u s b i l d u n g  

d e r   P l a s m a - L i c h t b o g e n   das   A b s c h m e l z e n   d e r   E l e k t r o d e   s o w i e   d a s  

A u f s c h m e l z e n   des   G r u n d w e r k s t o f f s   +  d i e   B e e i n f l u s s u n g   d e r  

N a h t f o r m   s e h r   v i e l   b e s s e r   ü b e r n e h m e n   k a n n .  D e r   g e s a m t e  B r e n n e r  

k a n n   s e h r   k l e i n ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   e i n e m   G e s a m t d u r c h m e s s e r   v o n  

30  b i s   35  mm  a u s g e b i l d e t  w e r d e n .  

Der  n e u e   S c h w e i ß b r e n n e r   e i g n e t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   zum  S c h w e i ß e n  

von  A l u m i n i u m   und  w i r d   b e v o r z u g t   b e i   S c h w e i ß r o b o t e r n  

e i n g e s e t z t .  

Es  h a t   s i c h   z u r   S t a b i l i s e r u n g   d e s   P l a s m a b o g e n s   a u c h   a l s   s e h r  

v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   wenn  d i e   S t r o m z u s p e i s u n g   zu r   P l a s m a d ü s e  

p u l s i e r e n d   und  m i t   e i n e r   F r e q u e n z   von  1  b i s   20  KHz  e r f o l g t .   D a -  

d u r c h   i s t   e i n e   S t e u e r u n g   d e r   E i n s c h n ü r u n g   des   P l a s m a b o g e n s   w ä h -  

r e n d   des   S c h w e i ß e n s   ohne   D ü s e n w e c h s e l   z w e c k s   A n p a s s u n g   an  d i e  

N a h t g e o m e t r i e   m ö g l i c h .  

Da  z u m i n d e s t e n s   d i e   P l a s m a d ü s e ,   a b e r   a u c h   d i e   I n e r t g a s d ü s e ,  

w a s s e r g e k ü h l t   s e i n   s o l l ,   w ie   das   an  s i c h   b e k a n n t   i s t ,   i s t   e s  

v o r t e i l h a f t ,   zu  i h r e r   H e r s t e l l u n g   d a s   g u t   l e i t f ä h i g e   K u p f e r   z u  

v e r w e n d e n ,   das   e n t s p r e c h e n d   d ü n n   a u s g e b i l d e t   w e r d e n   k a n n .   D i e  

H a r t e l o x a l s c h i c h t   kann   a b e r   n i c h t   a u f   K u p f e r   a u f g e b r a c h t  

w e r d e n .   Es  h a t   s i c h   a b e r   g e z e i g t ,   daß  s i c h   das   K u p f e r   z u n ä c h s t  

a u f   g a l v a n i s c h e m   Weg  m i t   e i n e r   A l u m i n i u m s c h i c h t   v e r s e h e n   l ä ß t ,  

d i e   d a n n   h a r t e l o x i e r t   w e r d e n   k a n n .   Die   A u s b i l d u n g   von  P l a s m a -  

d ü s e   und  I n e r t g a s d ü s e   in   d i e s e r   W e i s e   h a t   s i c h   a l s   b e s o n d e r s  

v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n .   A u f g r u n d   d i e s e r   I s o l i e r s c h i c h t e n   und  i h -  

r e r   A n o r d n u n g   i s t   es  e r s t   m ö g l i c h ,   ( a n s t e l l e   d e r   b i s h e r i g e n   u n -  

z u l ä n g l i c h e n   Z ü n d m e c h a n i s m e n )   m i t   H i l f e   von  z . B .   H o c h f r e q u e n z  

e i n e n   P i l o t l i c h t b o g e n   ( H i l f s l i c h t b o g e n )   zu  z ü n d e n ,   d e r   zu r   V o r -  

i o n i s i e r u n g   d e r   Gase   und  s o m i t   z u r   b e r ü h r u n g s l o s e n   Z ü n d u n g   d e s  

P l a s m a b o g e n s   d i e n t .   Die  in   d e r   P l a s m a d ü s e   a n g e o r d n e t e   P l a s m a -  

a n o d e   k a n n   a u ß e r d e m   m i t   e i n e m   den   Mund  d e r   P l a s m a d ü s e   ü b e r -  

g r e i f e n d e n   Bund  v e r s e h e n   s e i n ,   d e r   m i t   e i n e m   s i c h   in   R i c h -  

t u n g   des   G a s s t r o m e s   v e r j ü n g e n d e n   k o n i s c h e n   Rand  v e r s e h e n   s e i n  



k a n n .   D i e s e   A u s g e s t a l t u n g   w e i s t   den  V o r t e i l   a u f ,   daß  das   zum  z u  

s c h w e i ß e n d e n   W e r k s t ü c k   w e i s e n d e   Ende  d e r   P l a s m a d ü s e   v o l l k o m m e n  

von  d e r   P l a s m a a n o d e   g e b i l d e t   w i r d ,   an  d e r   d e r   P l a s m a - L i c h t b o g e n  
r e l a t i v   b r e i t   a n s e t z e n  k a n n ,   so  daß  d i e   A u s b i l d u n g ° e i n e s   u n -  

r e g e l m ä ß i g e n . L i c h t b o g e n s ,   w i e - s i e   b e i   b e k a n n t e n   A u s f ü h r u n g s -  
f o r m e n   des   ö f t e r e n   a u f t r a t ,   v e r h i n d e r t   w i r d .  D e r   P l a s m a - L i c h t -  

b o g e n   e r h ä l t   a u c h   e i n e   e x a k t   r i n g f ö r m i g e   G e s t a l t   und  h ü l l t   d e n  

M I G - L i c h t b o g e n   e i n . ' E r   k a n n   d u r c h   den  I n e r t g a s s t r o m   z u s ä t z l i c h  

zum  Zweck  des   B ü n d e l n s   b e e i n f l u ß t   w e r d e n .   Der  k o n i s c h e   Rand  d e r  

P l a s m a a n o d e   w e i s t   den   V o r t e i l   a u f ,   daß  e i n e   A n p a s s u n g   an  d i e  

g e s a m t   k o n i s c h e   A u s g e s t a l t u n g  e r r e i c h t   und  e i n e   V e r w i r b e l u n g  

des   G a s s t r o m e s  v e r h i n d e r t   w i r d .  

Da  d i e   P l a s m a d ü s e   und  d i e   I n e r t g a s d ü s e ,   wie   a u c h   d i e   S c h u t z g a s -  

d ü s e   aus   d ü n n w a n d i g e m   M a t e r i a l   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   s o l l e n ,   d i e  

G e s a m t a b m e s s u n g e n   so  k l e i n   wie   m ö g l i c h  z u   h a l t e n ,   i s t   es  b e -  

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

von  dem  j e w e i l i g   i n n e n l i e g e n d e n   T e i l   a u s ,   am  Umfang  v e r t e i l t ,  

den  R i n g s p a l t   z w i s c h e n   den   k o n z e n t r i s c h   i n e i n a n d e r l i e g e n d e n  

T e i l e n   ü b e r b r ü c k e n .   S o l c h e   A b s t a n d s r i p p e n   e r h ö h e n   d i e   S t a b i l i -  

t ä t   d e r   A n o r d n u n g   e i n e r s e i t s   und  g e b e n   a n d e r e r s e i t s   a u c h   d i e  

G e w ä h r ,   daß  d i e   k o n z e n t r i s c h e   A n o r d n u n g   e i n g e h a l t e n   w i r d .   D i e s  

w i e d e r u m   s o r g t   f ü r   g l e i c h m ä ß i g   r i n g f ö r m i g   a u s t r e t e n d e   G a s -  

s t r a h l e n ,   d i e   d a m i t   a u c h   d a z u   b e i t r a g e n ,   daß  d e r   P l a s m a - L i c h t -  

b o g e n   z e n t r i s c h   und  w e i t g e h e n d   s t ö r u n g s f r e i   v e r l ä u f t .  

Bei   e i n e r   s o l c h e n   B a u a r t   aus   d ü n n w a n d i g e n   T e i l e n   kommt  es  a u c h  

b e i   d e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   K ü h l k a n ä l e   au f   e i n e   m ö g l i c h s t   d ü n n -  

w a n d i g e   A u s g e s t a l t u n g   an .   Um  d i e   K ü h l w i r k u n g   so  g u t   wie   m ö g l i c h  

zu  e r r e i c h e n ,   w e r d e n   d a b e i   d i e   K ü h l k a n ä l e   d u r c h   T r e n n w ä n d e   i n  

H i n -   und  R ü c k f l u ß   u n t e r t e i l t   und  d i e   T r e n n w ä n d e   w e r d e n   in  F o r m  

von  a n e i n a n d e r g e r e i h t e n   und  a u f   b e i d e n   S e i t e n   d e r   T r e n n w a n d   a n -  

g e o r d n e t e n   N u t e n   in   H a l b k r e i s f o r m   a u s g e b i l d e t ,   so  daß  s i c h   d i e  

j e w e i l s   n a c h   b e i d e n   S e i t e n   d e r   T r e n n w a n d   w e i s e n d e n   B ö g e n  

j e w e i l s   m i t   i h r e n   F ü ß e n   an  den   z u g e o r d n e t e n   Wänden  a b s t ü t z e n .  

D i e s e   A u s g e s t a l t u n g   e r m ö g l i c h t   zum  e i n e n   e i n e   U n t e r t e i l u n g  



s c h m a l e r   r i n g f ö r m i g e r   K ü h l r ä u m e   in   den  D ü s e n   in   H i n -   und  R ü c k -  

f l u ß .   S i e   e r l a u b t   g l e i c h z e i t i g   a b e r ,   e i n e   a u s g e z e i c h n e t e   S t a b i -  

l i s i e r u n g   d i e s e r   H o h l r ä u m e ,   d i e   z u s a m m e n   m i t   d e r   A n o r d n u n g   v o n  

A b s t a n d s r i p p e n   z w i s c h e n   k o n z e n t r i s c h e n   T e i l e n   d i e   G e s a m t -  

s t a b i l i t ä t   d e s   n e u e n   B r e n n e r s   t r o t z   g e r i n g e r   A b m e s s u n g e n   u n d  

t r o t z   d e r   A n o r d n u n g   von  H o h l r ä u m e n   e n t s c h e i d e n d   v e r b e s s e r t .  

Die  r i n g f ö r m i g e   P l a s m a a n o d e   k a n n   in   v o r t e i l h a f t e r - W e i s e   a u ß e n  

k o n u s f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   w o b e i   i h r   Ö f f n u n g s w i n k e l   s o  

g e w ä h l t   w i r d ,   daß  s i e   m i t   S e l b s t h e m m u n g   in   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

ö f f n u n g   d e r   P l a s m a d ü s e   e i n s e t z b a r   i s t .   D a d u r c h   l ä ß t   s i c h   d i e  

P l a s m a a n o d e   l e i c h t   m o n t i e r e n   und  b e i   B e d a r f   a u s w e c h s e l n .  

In  d e r   Z e i c h n u n g   s i n d   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   d a r -  

g e s t e l l t   und  in   d e r   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   e r l ä u t e r t .   E s  

z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s   B r e n n e r k o p f e s   e i n e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h w e i ß b r e n n e r s   in   e i n e m  

s c h e m a t i s c h e n   L ä n g s s c h n i t t ,  

F i g .   2  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   ä h n l i c h   F i g .   1,  j e d o c h   b e i   e i n e r  

a b g e w a n d e l t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   und  in   v e r g r ö ß e r t e r   D a r -  

s t e l l u n g ,  

F i g .   2a  e i n   D e t a i l   d e r   F i g .   2  u n d  

F i g .   3  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   den  Kopf   des   S c h w e i ß b r e n n e r s  

d e r   F i g .   2  l ä n g s   d e r   L i n i e   I I I .  

In  d e r   F i g .   1  i s t   d e r   B r e n n e r k o p f   e i n e s   P l a s m a - M I G - S c h w e i ß -  

b r e n n e r s   m i t   dem  B e z u g s z e i c h e n   1  b e z e i c h n e t .   E in   W e r k s t ü c k   i s t  

s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t   und   t r ä g t   das   B e z u g s z e i c h e n   2.  In  e i n e m  

F ü h r u n g s -   und  K o n t a k t r o h r   3  i s t   e i n e   a b s c h m e l z e n d e   D r a h t e l e k -  

t r o d e   4  g e f ü h r t .   D i e s e   D r a h t e l e k t r o d e   s c h m i l z t   ab  und  l i e f e r t  



h i e r b e i   den  Z u s a t z w e r k s t o f f   f ü r   d i e   S c h w e i ß n a h t .   S i e   w i r d   v o n  
e i n e m   h i e r   n i c h t   g e z e i g t e n   V o r s c h u b m e c h a n i s m u s   n a c h g e f ü h r t .  

Das  F ü h r u n g s -   und  K o n t a k t r o h r - 3   i s t   a n  d e n   p o s i t i v e n   P o l  e i n e r  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   5  a n g e s c h l o s s e n ,   d e r e n   n e g a t i v e r   Po l   m i t  

dem  W e r k s t ü c k   2  v e r b u n d e n   i s t .   Z w i s c h e n   d e r   D r a h t e l e k t r o d e   4 

und  dem  W e r k s t ü c k   2  w i r d   n a c h   dem  Z ü n d e n   e i n  s c h e m a t i s c h   a n g e -  
d e u t e t e r   L i c h t b o g e n   6  a u f r e c h t e r h a l t e n .   D i e s e r   L i c h t b o g e n   i s t  

d e r   M I G - L i c h t b o g e n .  

Das  in   s e i n e m   v o r d e r e n   T e i l   k o n i s c h   v e r l a u f e n d e   F ü h r u n g s -   u n d  

K o n t a k t r o h r   3  i s t   von  d e r   P l a s m a d ü s e   7  u m g e b e n .   D i e s e   P l a s m a -  

d ü s e   b e s t e h t   aus   K u p f e r   und  l ä u f t   in   i h r e m   F r o n t b e r e i c h   e b e n -  

f a l l s   k o n i s c h   zu.   Das  P l a s m a g a s   w i r d   im  I n n e r e n   d e r   P l a s m a d ü s e  

in  R i c h t u n g   des   P f e i l s   8  z u g e f ü h r t .   A l s   P l a s m a g a s   w i r d   b e v o r -  

z u g t   A r g o n   e i n g e s e t z t ,   da  d i e s e s   a u f g r u n d   s e i n e r   g e r i n g e n   I o n i -  

s a t i o n s e n e r g i e   und  s e i n e r   r e l a t i v  g r o ß e n   D i c h t e   d i e   b e s t e n  

Z ü n d e i g e n s c h a f t e n   s o w i e   d i e   b e s t e   L i c h t b o g e n s t a b i l i t ä t   b i e t e t .  

In  d i e   w e r k s t ü c k s e i t i g e   ö f f n u n g   d e r   P l a s m a d ü s e   7  i s t   d i e   P l a s -  

m a a n o d e   9  e i n g e s e t z t .   D i e s e   P l a s m a a n o d e   h a t   d i e   Form  e i n e s  

R i n g s   aus   K o h l e - K u p f e r - S i n t e r w e r k s t o f f ,   d e r   h o c h   s t r o m b e l a s t b a r  

i s t   und  m i t   e v e n t u e l l e n   S p r i t z e r n   k e i n e   L e g i e r u n g s b i l d u n g   e i n -  

g e h t .   Die  S t r o m z u f u h r   z u r   P l a s m a a n o d e   9  e r f o l g t   ü b e r   d i e   P l a s -  

m a d ü s e   7,  d i e   an  d e n  p o s i t i v e n   P o l   e i n e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e  

10  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Der  n e g a t i v e   Po l   d i e s e r   G l e i c h s p a n n u n g s -  

q u e l l e  l i e g t   e b e n f a l l s   an  dem  W e r k s t ü c k   2.  Die  S t r o m z u f u h r   z u r  

P l a s m a a n o d e   9  e r f o l g t   d a m i t   i n d i r e k t   ü b e r   d i e   P l a s m a d ü s e   7 ,  

e b e n s o   w i e  d i e   S t r o m z u f u h r   z u r   D r a h t e l e k t r o d e   4  i n d i r e k t   ü b e r  

das   F ü h r u n g s -   und  K o n t a k t r o h r   3  e r f o l g t .  

Z w i s c h e n   d e r   P l a s m a a n o d e   9  und  dem  W e r k s t ü c k   2  b i l d e t   s i c h   e i n  

L i c h t b o g e n   11  a u s ,   d e r   s o g e n a n n t e   P l a s m a - L i c h t b o g e n .   D i e s e r  

L i c h t b o g e n   u m g i b t   r i n g f ö r m i g   den   M I G - L i c h t b o g e n .  



Die  P l a s m a d ü s e   7  i s t   von  e i n e r   I n e r t g a s d ü s e   12  u m g e b e n ,   d i e   a l s  

F o k u s s i e r d ü s e   d i e n t .   D i e s e   I n e r t g a s d ü s e   b e s t e h t   aus   A l u m i n i u m  

o d e r   e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g .   Z w i s c h e n   d e r   I n e r t g a s d ü s e   12  u n d  

d e r   P l a s m a d ü s e   7  w i r d   I n   R i c h t u n g   d e s   P f e i l s   1 3 - F o k u s s i e r g a s  

z u g e f ü h r t .   D i e s e s   F o k u s s i e r g a s - h ü l l t   den  P l a s m a - L i c h t b o g e n   e i n  

und  s o r g t   f ü r   e i n e   Z e n t r i e r u n g   und  F o k u s s i e r u n g   d e s s e l b e n .  

D i e   I n e r t g a s d ü s e   12  i h r e r s e i t s   i s t   von  d e r   S c h u t z g a s d ü s e   14  u m -  

g e b e n .   Z w i s c h e n   d i e s e r   S c h u t z g a s d ü s e   und  d e r   I n e r t g a s d ü s e   w i r d  

i n  R i c h t u n g   des   P f e i l s   15  S c h u t z g a s   z u g e f ü h r t .   D i e s e s   S c h u t z g a s  

h a t   d i e s e l b e   o d e r   e i n e   ä h n l i c h e   Z u s a m m e n s e t z u n g   wie   das   F o k u s -  

s i e r g a s ,   b e s t e h t   a l s o   aus   e i n e m   A r g o n - H e l i u m - G e m i s c h .   D a s  

S c h u t z g a s   h a t   d i e   A u f g a b e ,   den   Z u t r i t t   v o n  L u f t s a u e r s t o f f   z u r  

S c h w e i ß s t e l l e   zu  v e r h i n d e r n .  

A u ß e n   a u f   d e r   S c h u t z g a s d ü s e   14  s i t z t   e i n e   Ü b e r w u r f m u t t e r   1 6 ,  

m i t   d e r   d e r   B r e n n e r k o p f   an  dem  h i e r   n i c h t   g e z e i g t e n   B r e n n e r k ö r -  

p e r   b e f e s t i g t   w e r d e n   k a n n .  

Die   dem  F ü h r u n g s -   und  K o n t a k t r o h r   3  z u g e w a n d t e   i n n e r e   O b e r f l ä -  

che  d e r   P l a s m a d ü s e   7  i s t   m i t   e i n e r   h o c h t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n  

I s o l i e r u n g   v e r s e h e n .   Im  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e s t e h t  

d i e s e   I s o l i e r u n g   aus   e i n e r   S c h i c h t   17  von  h o c h t e m p e r a t u r b e s t ä n -  

d i g e m   L a c k ,   dem  K e r a m i k s t a u b a n t e i l e   b e i g e m i s c h t   s i n d .   A u f g r u n d  

d i e s e r   I s o l i e r s c h i c h t   k a n n   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   P l a s m a d ü s e   7  u n d  

a u c h   d e r   P l a s m a a n o d e   9  w e s e n t l i c h   k l e i n e r   g e w ä h l t   w e r d e n ,   o h n e  

daß  E n t l a d u n g e n   z w i s c h e n  d e r   P l a s m a d ü s e   und  dem  F ü h r u n g s -   u n d  

K o n t a k t r o h r   3  ü b e r   F u n k e n -   o d e r   I o n i s i e r u n g s s t r e c k e n   zu  b e -  

f ü r c h t e n   s i n d .   Der  i n n e r e   D u r c h m e s s e r   d e r   P l a s m a a n o d e   9  b e t r ä g t  

e t w a   6  mm.  D i e s   f ü h r t   zu  e i n e m   s e h r  e n g e n   und  k o n z e n t r i e r t e n  

P l a s m a s t r a h l   und  e r m ö g l i c h t   a u c h   e i n e   im  D u r c h m e s s e r   s e h r   k l e i -  

ne  B a u f o r m   d e s   g e s a m t e n   B r e n n e r k o p f e s .   Z u g l e i c h   k a n n   d i e   s i c h  

k o n i s c h   v e r j ü n g e n d e   F r o n t p a r t i e   des   F ü h r u n g s -   und  K o n t a k t r o h r s  

3  b i s   in   den   B e r e i c h   d e r   P l a s m a a n o d e   v e r l ä n g e r t   w e r d e n .   D a s  

f r e i e   Ende  d e r   D r a h t e l e k t r o d e   4  k a n n   s o m i t   o h n e   K o n t a k t   z u r  

P l a s m a a n o d e   um  e t w a   d e n s e l b e n   W i n k e l   a b g e b o g e n   w e r d e n   wie   b e i  



b e k a n n t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   m i t   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e m   D u r c h m e s s e r  

d e r   P l a s m a a n o d e .   Der  g e r i n g e   D u r c h m e s s e r   des   P l a s m a - L i c h t b o g e n s  

h a t  ü b e r d i e s   den  V o r t e i l ,   daß  d i e s e r   L i c h t b o g e n   ganz   o d e r   t e i l -  

w e i s e   d a s  A b s c h m e l z e n   d e r   D r a h t e l e k t r o d e   ü b e r n e h m e n   k a n n .   H i e r -  

d u r c h   l a s s e n   s i c h   v e r s c h i e d e n e   S c h w e i ß c h a r a k t e r i s t i k e n   e r z i e -  

l e n .   Der  g e r i n g e   A b s t a n d  z w i s c h e n   M I G - L i c h t b o g e n   und  P l a s m a -  

L i c h t b o g e n   h a t   auch   V o r t e i l e   b e i m   Z ü n d e n   d e r   b e i d e n   L i c h t b ö g e n .  
. H i e r b e i . w i r d   d i e   D r a h t e l e k t r o d e   4  a n f ä n g l i c h   s e h r   l a n g s a m   v o r -  

g e s c h o b e n ,   b i s  s i e   das   aus   A l u m i n i u m   b e s t e h e n d e  W e r k s t ü c k   2  b e -  

r ü h r t .   S o d a n n   w i r d   s i e   z u r ü c k g e z o g e n   und  z ü n d e t   d a b e i   e i n e n  

M I G - L i c h t b o g e n   g e r i n g e r   L e i s t u n g   d e r   d i e   L u f t s t r e c k e   i o n i s i e r t ,  

was  z u r   s p o n t a n e n   Z ü n d u n g   des   P l a s m a - L i c h t b o g e n s   f ü h r t .   D e r  

D r a h t v o r s c h u b   s c h a l t e t   ab ,   b i s   d i e   V o r w ä r m z e i t   a b g e l a u f e n  i s t  
und  d a n n   d e r   M I G - L i c h t b o g e n   s p r i t z e r f r e i   i n n e r h a l b   des   P l a s m a -  

L i c h t b o g e n s   z ü n d e t .   H i e r b e i   w i r d   d i e   S c h w e i ß n a h t   auch   b e i m   B e -  

g i n n   des   S c h w e i ß v o r g a n g s   s a u b e r   und  v o l l s t ä n d i g   v e r s c h w e i ß t .  

Der  g e r i n g e   D u r c h m e s s e r   d e r   P l a s m a a n o d e   w i r d   auch   d a d u r c h   e r -  

m ö g l i c h t ,   daß  in   d e r   P l a s m a d ü s e   7  e i n   K ü h l k a n a l   f ü r   K ü h l f l ü s -  

s i g k e i t ,   i n s b e s o n d e r e   W a s s e r ,   v o r g e s e h e n   i s t .   Der  K ü h l k a n a l   i s t  

r i n g f ö r m i g   in   d i e   P l a s m a d ü s e   e i n g e a r b e i t e t   und  w i r d   d u r c h   e i n e  

m e t a l l i s c h e   T r e n n w a n d   18  in   e i n e n   K ü h l w a s s e r v o r l a u f   19  und  e i -  

nen   K ü h l w a s s e r r ü c k l a u f   20  a u f g e t e i l t .   Die   K ü h l f l ü s s i g k e i t   u m -  

s t r ö m t   a l s o   d i e   T r e n n w a n d   18,  w o b e i   s i e   b i s   in  den  B e r e i c h   d e r  

P l a s m a a n o d e   g e l a n g t   und  d i e s e   a u s r e i c h e n d  k ü h l t .   Der  K ü h l k a n a l  

und  d i e   T r e n n w a n d   18  h a b e n   j e w e i l s   r i n g f ö r m i g e ,   k o n i s c h   z u l a u -  

f e n d e   G e s t a l t .   Die  P l a s m a d ü s e   7  k a n n   in   d e r   P r a x i s   b e i s p i e l s -  

w e i s e   aus   zwe i   k o n z e n t r i s c h e n   R o h r e n   b e s t e h e n ,   d i e   im  B e r e i c h  

des   D ü s e n m u n d s t ü c k s   d u r c h   E l e k t r o n e n s t r a h l s c h w e i ß e n   v e r b u n d e n  

s i n d .  

Die   P l a s m a a n o d e   b e s i t z t   d i e   Form  e i n e s   s i c h   in  A u s t r i t t s r i c h -  

t u n g   des   P l a s m a g a s e s   a u f w e i t e n d e n   Konus   m i t   e i n e m   ö f f n u n g s w i n -  

k e l   von   e t w a   1° .   H i e r d u r c h   s i t z t   d i e   P l a s m a a n o d e   d u r c h   S e l b s t -  

hemmung  im  M u n d s t ü c k   d e r   P l a s m a d ü s e   und  kann   l e i c h t   und  o h n e  

w e i t e r e   B e f e s t i g u n g s m i t t e l   e i n g e s e t z t   bzw.  a u s g e t a u s c h t   w e r d e n .  

Auf  d e r   A u s t r i t t s s e i t e   i s t   d i e   r i n g f ö r m i g e   P l a s m a a n o d e   9  m i t  



e i n e m   u m l a u f e n d e n   Bund  21  v e r s e h e n ,   d e r   i h r e   dem  W e r k s t ü c k   2 

z u g e w a n d t e   F l ä c h e   v e r g r ö ß e r t .   H i e r d u r c h   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  s i c h  

e i n   e x a k t   r i n g f ö r m i g e r   P l a s m a - L i c h t b o g e n  o h n e   U n r e g e l m ä ß i g k e i -  

t e n   a u s b i l d e t .   An  s e i n e r   A u ß e n s e i t e   i s t   d e r   Bund  21  m i t   e i n e r  

A n f a s u n g   22  v e r s e h e n .   D u r c h   d i e s e   A n f a s u n g   w i r d   e i n   b e s t i m m t e r  

M i n d e s t a b s t a n d   g e g e n ü b e r   d e r   F o k u s s i e r d ü s e   12  e i n g e h a l t e n ,   s o  
daß  d i e   G e f a h r   e i n e r   E n t l a d u n g   z w i s c h e n   d e r   P l a s m a a n o d e   und  d e r  

F o k u s s i e r d ü s e   v e r m i e d e n   und  d i e   F o k u s s i e r g a s s t r ö m u n g   n i c h t   v e r -  
w i r b e l t   w i r d .  

Die   aus   A l u m i n i u m   o d e r   e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   b e s t e h e n d e   F o -  

k u s s i e r d ü s e   12  i s t   im  B e r e i c h   d e s   D ü s e n m u n d s   m i t   e i n e r   H a r t e l o -  

x a l s c h i c h t   23  v e r s e h e n .   D i e s e   H a r t e l o x a l s c h i c h t   h a t   i s o l i e r e n d e  

W i r k u n g   und  e r m ö g l i c h t   e s ,   daß  das   M u n d s t ü c k   d e r   I n e r t g a s d ü s e  

b i s   n a h e   an  den  P l a s m a - L i c h t b o g e n   g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n ,   ohne   d a ß  

b e i   e i n e m   A b b i e g e n   d e r   D r a h t e l e k t r o d e   4  e i n e   B e s c h ä d i g u n g   d e r  

I n e r t g a s d ü s e   zu  b e f ü r c h t e n   i s t .   D u r c h   den  g e r i n g e n   I n n e n d u r c h -  

m e s s e r   von  9  b i s   10  mm  d e r   I n e r t g a s d ü s e   k a n n   s o m i t   das   F o k u s -  

s i e r g a s   b i s   s e h r   n a h e   an  den   P l a s m a - L i c h t b o g e n   h e r a n g e f ü h r t  

w e r d e n ,   w o d u r c h   e i n e   s e h r   g u t e   B ü n d e l u n g   und  F o k u s s i e r u n g   d i e -  

s e s   P l a s m a - L i c h t b o g e n s   e r m ö g l i c h t   w i r d .  

Die  I n e r t g a s d ü s e   12  i s t   m i t   e i n e r   ä h n l i c h e n   K ü h l u n g   wie  d i e  

P l a s m a d ü s e   7  v e r s e h e n .   E in   r i n g f ö r m i g e r   K ü h l k a n a l   w i r d   d u r c h  

e i n e   T r e n n w a n d   24  in   e i n e n   K ü h l w a s s e r v o r l a u f   25  und  e i n e n   K ü h l -  

w a s s e r r ü c k l a u f   26  a u f g e t e i l t .   Der  K ü h l k a n a l   i s t   d a b e i   b i s   i n  

den  F r o n t b e r e i c h   des   D ü s e n m u n d s t ü c k s   d e r   I n e r t g a s d ü s e   g e f ü h r t ,  

so  daß  d i e s e   t r o t z   i h r e r   Nähe  zum  P l a s m a - L i c h t b o g e n   a u s r e i c h e n d  

g e k ü h l t   w e r d e n   k a n n .   Auch  d i e   I n e r t g a s d ü s e   k a n n   aus  zwei   k o n -  

z e n t r i s c h e n   und  im  M u n d b e r e i c h   d u r c h   E l e k t r o n e n s t r a h l s c h w e i ß u n g  

v e r b u n d e n e n   R o h r e n   b e s t e h e n .  

Die   S c h u t z g a s d ü s e   14  i s t   in   i h r e m   M u n d b e r e i c h   e b e n f a l l s   m i t   e i -  

n e r   H a r t e l o x a l s c h i c h t   27  v e r s e h e n .   D i e s e   H a r t e l o x a l s c h i c h t   h a t  

d i e s e l b e n   F u n k t i o n e n   wie   d i e   E l o x i e r u n g   d e r   I n e r t g a s d ü s e   1 2 .  



Das  F o k u s s i e r g a s   und  das   S c h u t z g a s   s i n d   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r  

r e g e l b a r ,   um  d i e   v e r s c h i e d e n e n ,   m i t   dem  k o m b i n i e r t e n   P l a s m a -  

M I G - V e r f a h r e n   m ö g l i c h e n   V e r f a h r e n s z u s t ä n d e   e x a k t   e i n s t e l l e n   z u  

k ö n n e n .   D u r c h - d i e   T r e n n u n g   des   F o k ü s s i e r g a s e s   vom  S c h u t z g a s  

w i r d   a u ß e r d e m   e i n e  b e s s e r e   B ü n d e l u n g   d e s   P l a s m a b o g e n s ,   e i n  

s t ä r k e r e s   A b s c h m e l z e n   d e r   D r a h t e l e k t r o d e   und  e i n   k l e i n e r e r  

S p r i t z e r a n t e i l   e r r e i c h t .  

In  d e r   F i g .   2  und  3  i s t   e i n e   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   g e -  

z e i g t ,   b e i   d e r   a b e r   g l e i c h e   T e i l e   a u c h   g l e i c h   b e z i f f e r t   s i n d .  

S o w e i t   A b w a n d l u n g e n   v o r l i e g e n ,   s i n d  d i e   g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n  

v o r g e s e h e n   w o r d e n ,   j e d o c h   m i t   e i n e m   S t r i c h   v e r s e h e n .  

Ä h n l i c h   wie   in   d e r   F i g .   1  i s t   a u c h   b e i   d e r   B r e n n e r d ü s e   d e r   F i g .  

2  das   K o n t a k t r o h r   3  f ü r   d i e   E l e k t r o d e   4  b i s   i n  d e n   B e r e i c h   d e r  

P l a s m a d ü s e   7'  h e r e i n g e z o g e n .   H i e r   s o g a r . n o c h   so  w e i t ,   daß  d a s  

u n t e r e   Ende  des   K o n t a k t r o h r e s   3  in   d i e   P l a s m a a n o d e   9  h e r e i n -  

g r e i f t .  D i e   P l a s m a d ü s e   7'  i s t   z u r   b e s s e r e n   W ä r m e a b l e i t u n g   a u s  

K u p f e r   h e r g e s t e l l t .   Auf  d i e s e s   M a t e r i a l   w i r d   dann   z u n ä c h s t   a u f  

g a l v a n i s c h e m   Weg  e i n e   A l u m i n i u m s c h i c h t   a u f g e b r a c h t ,   d i e   a n -  

s c h l i e ß e n d   zu  d e r   H a r t e l o x a l s c h i c h t   32  e l o x i e r t   w e r d e n   k a n n .  

Auch  d i e   I n e r t g a s d ü s e   i s t   an  i h r e m   u n t e r e n   Ende  m i t   e i n e m   M u n d -  

s t ü c k   31  aus   K u p f e r   v e r s e h e n ,   das   in   g l e i c h e r   W e i s e   m i t   d e r  

H a r t e l o x a l s c h i c h t   32  v e r s e h e n   i s t ,   d i e   a l l e r d i n g s   auch   in   dem 

o b e r e n   B e r e i c h   d e r   I n e r t g a s d ü s e   12 '   n o c h   a u f   d i e s e   a u f g e b r a c h t  

i s t .   Die  S c h u t z g a s d ü s e   14'   k a n n   aus   A l u m i n i u m   b e s t e h e n   u n d  

h a r t e l o x i e r t   s e i n .   S i e   w i r d   d u r c h   den  z w i s c h e n   i h r   und  d e n  

i n n e n l i e g e n d e n   T e i l e n   d u r c h s t r ö m e n d e n   S t r o m   15  des   S c h u t z g a s e s  

g e k ü h l t .   W e i t e r e   V o r t e i l e   d i e s e r   A r t   von  I s o l i e r s c h i c h t e n   s i n d  

n e b e n   den  k l e i n e n   A b m e s s u n g e n   ( c a .   50  µm)  d e r   g u t e   W ä r m e d u r c h -  

g a n g ,   d i e   V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   und  d i e   s p r i t z e r a b w e i s e n d e n   E i -  

g e n s c h a f t e n .  

Die   K ü h l k a n ä l e   in  d e r   P l a s m a d ü s e   7'  s i n d   d u r c h   e i n g e s c h o b e n e  

T r e n n w ä n d e   18'   in  V o r l a u f   19'   und  R ü c k l a u f   20'   u n t e r t e i l t ,   w i e  

das   auch   be im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   F i g .   1  d e r   F a l l   w a r .   U n -  



t e r s c h i e d l i c h   i s t   a b e r ,   w e g e n   d e r   h i e r   zum  E i n s a t z   k o m m e n d e n  

d ü n n e n   W a n d s t ä r k e n ,   daß  d i e   T r e n n w a n d   1 8 ' ,   wie   aus   F i g .   3  h e r -  

v o r g e h t ,   m i t   j e w e i l s   i n n e n -   und  a u ß e n l i e g e n d e n   A u s n e h m u n g e n   i n  

d e r   Form  von  N u t e n   3 7  V e r s e h e n   i s t ,   d i e   h a l b k r e i s f ö r m i i g e n - Q u e r -  

s c h n i t t   h a b e n   u n d ,   da  s i e   j e w e i l s   a u f   dem  Umfang  a u f e i n a n d e r - -  

f o l g e n d   a n g e o r d n e t   s i n d ,   a u f   d i e s e   W e i s e   e i n e   R e i h e   von  i n n e n -  

und  a u ß e n l i e g e n d e n   Bögen   b i l d e t ,   d i e   s i c h   j e w e i l s   m i t   i h r e n  

F ü ß e n   38  bzw.   39  a n . d e m   i n n e n l i e g e n d e n   W a n d t e i l   d e r   P l a s m a d ü s e  

7'  bzw.   an  d e r e n   a u ß e n l i e g e n d e n   W a n d t e i l   a b s t ü t z e n .   In  g l e i c h e r  

W e i s e   i s t   d i e   T r e n n w a n d   24 '   in  d e r   I n e r t g a s d ü s e   12'   a u s g e b i l -  

d e t .   D i e s e   A u s g e s t a l t u n g   f ü h r t   zu  e i n e r   V e r s t ä r k u n g   d i e s e r   D ü -  

s e n .   Um  noch   e i n e   w e i t e r e   V e r s t ä r k u n g   des   g a n z e n   B r e n n e r m u n d e s  

zu  e r r e i c h e n ,   s i n d   j e w e i l s   am  A u ß e n u m f a n g   d e r   P l a s m a d ü s e   7 '  

bzw.   am  A u ß e n u m f a n g   d e r   I n e r t g a s d ü s e   12'   A b s t a n d s n o c k e n   33  b z w .  

34  v o r g e s e h e n ,   d i e   den   R i n g s p a l t   36  bzw.  35  z w i s c h e n   den  k o n -  

z e n t r i s c h   i n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   T e i l e n   ü b e r b r ü c k e n .   Die  S t a -  

b i l i t ä t   des   so  a u f g e b a u t e n   B r e n n e r s   k a n n   t r o t z   k l e i n e r   A b m e s -  

s u n g e n   s e h r   h o c h   g e h a l t e n   w e r d e n .  

Der  D ü s e n m u n d   31  d e r   I n e r t g a s d ü s e   i s t ,   wie   aus   F i g .   2  zu  e n t -  

nehmen   i s t ,   in   b e s o n d e r e r   W e i s e   s t r ö m u n g s g ü n s t i g   a u s g e b i l d e t .  

Der  D u r c h m e s s e r   d  d e r   Ö f f n u n g   d e r   I n e r t g a s d ü s e   l i e g t   im  B e r e i c h  

z w i s c h e n   7  und  9  mm.  D a m i t   k a n n   d e r   G e s a m t d u r c h m e s s e r   des   s o  

g e s t a l t e t e n   B r e n n e r s   u n t e r   35  mm  l i e g e n .   Von  b e s o n d e r e m   V o r t e i l  

i s t   a u c h   n o c h ,   daß  d e r   D ü s e n m u n d   31  d e r   I n e r t g a s d ü s e   aus   K u p f e r  

b e s t e h t ,   w e i l   d a d u r c h   z w i s c h e n   d e r   P l a s m a a n o d e   9  bzw.  i h r e m   k o -  

n i s c h e n   Bund  21  und  dem  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   T e i l   31a  des   D ü s e n -  

m u n d e s   31  d e r   I n e r t g a s d ü s e   12 '   e i n   P i l o t b o g e n   e r z e u g t   w e r d e n  

k a n n ,   d e r   z u r   Z ü n d u n g   d e s   P l a s m a b o g e n s   a u s g e n ü t z t   w e r d e n   k a n n .  

Der  E i n s a t z   d i e s e s   P i l o t l i c h t b o g e n s   i s t ,   (da  er  m i t   H o c h f r e -  

q u e n z   g e z ü n d e t   w e r d e n   m u ß ) ,   n u r   m ö g l i c h   d u r c h   K o m b i n a t i o n   v o n  

g a l v a n o a l u m i n i e r e n   und  a n s c h l i e ß e n d e m   H a r t e l o x i e r e n   d e r   K u p f e r -  

d ü s e n ,   w o m i t   Ü b e r s c h l ä g e   v e r h i n d e r t   w e r d e n .   Z u s ä t z l i c h   s i n d  

z w i s c h e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e n   d e r   P l a s m a -   und  I n e r t g a s d ü s e   i n f o l g e  

des   k o n s t r u k t i v e n   A u f b a u s   m i n d e s t e n s   v i e r   I s o l i e r s c h i c h t e n   v o r -  



g e s e h e n .   ( D i e s   w i e d e r u m   e r m ö g l i c h t   e r s t ,   daß  s i c h   P l a s m a -   u n d  

I n e r t g a s d ü s e   a u f e i n a n d e r   an  den  N o c k e n   33  a b s t ü t z e n ) .  

Das  D e t a i l   d e r   F i g .   2ä  z e i g t  d e n - a u c h   b e i m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

d e r   F i g .   1  v o r s e h b a r e n   Ö f f n u n g s w i n k e l   @ ,   in  d e r   e i n   s c h n e l l e s  

und  p r o b l e m l o s e s   A u s w e c h s e l n   d e r   P l a s m a a n o d e   9  im  B r e n n e r   g e -  
s t a t t e t .  

D u r c h   d i e   in   d e r   F i g .   3  d e u t l i c h   e r k e n n b a r e n   T r e n n w ä n d e   18'   u n d  

24 '   w i r d   d e r   K ü h l m i t t e l s t r o m   in  d e r   P l a s m a d ü s e   7'  bzw.  in  d e r  

I n e r t g a s d ü s e   12 '   j e w e i l s ,   w ie   b e i m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   F i g .  

1,  in  e i n e n   V o r l a u f   19 '   bzw.   25 '   und  e i n e n   R ü c k l a u f   26'   b z w .  

20'   u n t e r t e i l t .   Im  S t r ö m u n g s r i n g k a n a l   f ü r   das   z u z u f ü h r e n d e  

I n e r t g a s   13  i s t   e i n   r i n g f ö r m i g e r   F i l t e r   30  e i n g e s e t z t ,   d e r   z . B .  

aus   S i n t e r m a t e r i a l   b e s t e h e n   k a n n .  



1.  S c h w e i ß b r e n n e r   zum  P l a s m a - M I G - S c h w e i ß e n   m i t   e i n e r   in   e i n e r  

z e n t r a l   im  B r e n n e r   l i e g e n d e n   e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t a n o r d n u n g  

g e f ü h r t e n   a b s c h m e l z e n d e n   E l e k t r o d e ,   e i n e r   d i e s e   w e n i g s t e n s  
t e i l w e i s e   u m g e b e n d e n ,   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e n   P l a s m a d ü s e  

m i t   e i n e r   e i n g e s e t z e n ,   n i c h t   a b s c h m e l z e n d e n   r i n g f ö r m i g e n  

P l a s m a a n o d e ,   z w i s c h e n   d e r   und  dem  W e r k s t ü c k   e i n   d i e   E l e k -  

t r o d e   e i n h ü l l e n d e r   P l a s m a b o g e n   u n t e r h a l t e n   w e r d e n   k a n n ,  

m i t   e i n e m   z w i s c h e n   P l a s m a d ü s e   und  I n e r t g a s d ü s e   b r e n n e n d e n  

H i l f l i c h t b o g e n   m i t   e i n e r   d i e   P l a s m a d ü s e   u m g e b e n d e n  

I n e r t g a s d ü s e   und  m i t   e i n e r   a l l e   d i e s e   T e i l e   u m s c h l i e ß e n d e n  

S c h u t z g a s d ü s e ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   f o l g e n d e   M e r k m a l e  

a)  d i e   K o n t a k t a n o r d n u n g   f ü r   d i e   E l e k t r o d e   i s t   a l s   e i n  

s i c h   z u r   P l a s m a d ü s e   ( 7 , 7 ' )   h i n   k o n i s c h   v e r j ü n g e n d e s  

und  m i t   e i n e r   eng  an  den   E l e k t r ö d e n d u r c h m e s s e r  

a n g e p a ß t e n   B o h r u n g   v e r s e h e n e s   K o n t a k t r o h r   ( 3 )  

a u s g e b i l d e t ,   das   m i n d e s t e n s   an  s e i n e m   A u s t r i t t s e n d e  

f ü r   d i e   E l e k t r o d e   v o n  d e r   P l a s m a d ü s e   ( 7 , 7 ' )   bzw.  P l a s -  

m a a n o d e   (21)  u m g e b e n  i s t ,  

b)  K o n t a k t r o h r   ( 3 ) ,   P l a s m a d ü s e   ( 7 , 7 ' ) ,   I n e r t g a s d ü s e  

( 1 2 , 1 2 ' )   und  S c h u t z g a s d ü s e   ( 1 4 , 1 4 ' )   s i n d   m i n d e s t e n s   i m  

B e r e i c h   des   D ü s e n m u n d e s   m i t   e i n e r   h o c h t e m p e r a t u r b e -  

s t ä n d i g e n   I s o l i e r s c h i c h t ,   i n s b e s o n d e r e   m i t   e i n e r  



H a r t e l o x a l s c h i c h t   ( 1 7 , 2 3 , 3 2 )   v e r s e h e n ,  

c)  d i e   E l e k t r o d e   (4)  r e i c h t   d u r c h   d i e   P l a s m a d ü s e   ( 7 , 7 )  
b i s   in   den  B e r e i c h   d e r   I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 , 1 2 ' ) ,  

d )   d i e   I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 , 1 2 ' )  i s t   s o  a u s g e b i l d e t ,   daß  d e r  

e r z e u g t e   G a s s t r a h l   z u r   s t e u e r b a r e n   F o k u s s i e r u n g   d e s  

P l a s m a s t r a h l e s   d i e n t ,  

d)  d i e   I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 , 1 2 ' )   w e i s t   e i n e n   D u r c h t r i t t s -  

d u r c h m e s s e r   (d)  in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  6  b i s   11  mm, 
i n s b e s o n d e r e   7  b i s   9  mm  a u f .  

2.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 , 1 2 ' )   s i c h   k o n i s c h   in  R i c h t u n g   d e s  

G a s s t r o m e s   (13)  v e r j ü n g t .  

3.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S t r o m z u s p e i s u n g   zu r   P l a s m a d ü s e  

( 7 , 7 ' )   p u l s i e r e n d   und  m i t   e i n e r   F r e q u e n z   von  1  b i s   20  KHz 

e r f o l g t .  

4.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  m i n d e s t e n s   d i e   P l a s m a d ü s e   ( 7 ' )   u n d / o d e r   d i e  

I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 ' )   aus   K u p f e r   b e s t e h t ,   das   z u n ä c h s t   a u f  

g a l v a n i s c h e m   Weg  m i t   e i n e r   A l u m i n i u m s c h i c h t   v e r s e h e n   u n d  

dann   h a r t e l o x i e r t   i s t .  

5.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  d i e   H a r t e l o x a t s c h i c h t e n   so  a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  an  B e -  

r ü h r u n g s s t e l l e n   z w i s c h e n   P l a s m a -   und  I n e r t g a s d ü s e   m i n d e -  

s t e n s   v i e r   I s o l i e r s c h i c h t e n   v o r l i e g e n .  

6.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   in  d e r   P l a s m a d ü s e   (7)  a n g e o r d n e t e   P l a s m a a n o d e   (9 )  

m i t   e i n e m   den  Mund  d e r   P l a s m a d ü s e   ü b e r g r e i f e n d e n   Bund  ( 2 1 )  



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

7.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

däß  d e r   Bund  121)  m i t   e i n e m   s i c h   i n - R i c h t u n g   des  G a s -  

s t r o m e s   v e r j ü n g e n d e n   k o n i s c h e n   Rand  (22)  v e r s e h e n   i s t .  

8.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t , '  

.daß  P l a s m a d ü s e   ( 7 ' ) ,   I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 ' )   und  S c h u t z g a s d ü s e  

( 1 4 ' )   aus   d ü n n w a n d i g e m   M a t e r i a l   h e r g e s t e l l t   und  d u r c h  

s t r ö m u n g s g ü n s t i g   a u s g e b i l d e t e   A b s t a n d s n o c k e n   ( 3 3 , 3 4 )  

a n e i n a n d e r   z e n t r i e r t   s i n d ,   d i e   von  dem  j e w e i l i g   i n n e n l i e -  

g e n d e n   T e i l   a u s ,   am  Umfang   v e r t e i l t ,   den  R i n g s p a l t   ( 3 5 , 3 6 )  

z w i s c h e n   den  T e i l e n   ü b e r b r ü c k e n .  

9.  S c h w e i ß b r e n n e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   I n e r t g a s d ü s e   ( 1 2 ' )   und  d i e   P l a s m a d ü s e   ( 7 ' )  

w a s s e r g e k ü h l t   s i n d   und  d i e   r i n g f ö r m i g e n   K ü h l k a n ä l e   d u r c h  

in  d i e s e n   v e r l a u f e n d e n   T r e n n w ä n d e   ( 2 4 ' , 1 8 ' )   in   H i n -   u n d  

R ü c k l a u f   ( 2 5 ' ,   2 6 ' ;   1 9 ' ,   2 0 ' )   u n t e r t e i l t   s i n d ,   d i e   in  F o r m  

von  a n e i n a n d e r g e r e i h t e n   und  a u f   b e i d e n   S e i t e n   de r   T r e n n -  

wand  a n g e o r d n e t e   N u t e n   (37)  a u s g e b i l d e t   s i n d ,   d i e   s i c h  

j e w e i l s   an  d e r   i h r e n   R ä n d e r n   z u g e o r d n e t e n   A u ß e n w a n d  

a b s t ü t z e n .  

10.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   N u t e n   (37)  h a l b k r e i s f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   b e s i t z e n  

und  daß  s i c h   d i e   so  g e b i l d e t e n   Bögen   j e w e i l s   mi t   i h r e n  

F ü ß e n   ( 3 8 , 3 9 )   an  den  Wänden  a b s t ü t z e n .  

11.  S c h w e i ß b r e n n e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   10,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   P l a s m a a n o d e   (9)  a u ß e n   k o n u s f ö r m i g  

a u s g e b i l d e t   i s t   und  i h r   Ö f f n u n g s w i n k e l   ( @ )   so  g e w ä h l t  

i s t ,   daß  s i e   m i t   S e l b s t h e m m u n g   in  e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

Ö f f n u n g   d e r   P l a s m a d ü s e   (7)  e i n s e t z b a r   i s t .  
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