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(567)  Die Erfindung betrifft ein Lichtbogenplasmatron
zur Oberflaichenbehandlung mit koaxial und nacheinan-
der angeordneter gekihlter Kathodenbaugruppe, einem
Isolator, einem Drallerzeuger eines plasmabildenden Ar-
beitskorpers, einer Lichtbogenkammer, einer gekihlten
Anodenbaugruppe mit einer Dise und einem in der Dise
ausgebildeten stabilisierenden Absatz und mit einer

LICHTBOGENPLASMATRON-OBERFLACHENBEHANDLUNG

Brennkammer. Im Querschnitt des stabilisierenden Ab-
satzes sind tangentiale Zufuhrkandle ausgebildet, um
dartber eine zweite Komponente tangential zum Plas-
mastrahl zuzufihren. Die zweite Komponente ist ge-
meinsam mit dem plasmabildenden Arbeitskdrper
Brennstoff.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Vorrichtung bezieht sich auf
Ausristungen und Verfahren zur Entfernung von Zunder,
Rost, Oxidfilmen, organischen Schmierstoffen, unter-
schiedlichen Verunreinigungen und Oberflachen-Impra-
gnierungen auf der Oberflache von Metallerzeugnissen
mit Hilfe von Lichtbogenentladungen im Vakuum. Das
Verfahren kann in Eisen- und Nichteisen-Metallurgie-
Werken, bei der Herstellung und Verarbeitung von Me-
tallbandern und -streifen, Rohren, Walzgtitern in breitem
Sortiment, Drahten, im Maschinenbau sowie in beliebi-
gen Reparaturwerken, in der Erdél- und Gasindustrie zur
Entfernung von Harz-, Paraffinablagerungen in den Roh-
ren und in der Ausriistung verwendet werden.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Verfahren und Vorrichtungen zur Lichtbogen-Ober-
flachenbehandlung und -reinigung von Metallwerkstiick-
en bekannt (Erfinderzertifikate RU 122.603, 224.716,
367.980, 1.113.196, 1.189.618; RU 986673, Patente RU
2.012.694,2.021.391, 2.064.524, 2.068.029, 2.074.903,
2.135.316,2.144.096, 2.165.474,2.170.283, 2.195.517,
RU 1590257, Patente US 4.950.377, 4.971.667,
5.246.741; Patente UK 2.055.939, 2.164.359; Patent FR
2.403.860; Patente JP 9248617, 9248618, 10251882,
11077141,11080893, Patent EP 0.175.538; Patente WO
92/6.965, 93/13238, 97/00106, 99/28,520; Plas-
maphysik 1978, 4(4), S. 425-428; Patente RU 2511947,
10.04.2014; RU 2503885, 10.01. 2014; RU 2466331,
10.11.2012; RU 2451879, 27.05.2012; RU 2465748,
27.10.2012; RU 2431685, 20.10.2011; RU 2397848,
27.08.2010; RU 2359433, 20.06.2009; RU 2456780,
20.07.2012; RU 2387107, 20.04.2010 r.; RU 2340125,
20.12.2008).

[0003] Alle oben genannten Verfahren und Vorrichtun-
gen haben einen gemeinsamen Mangel, der der Licht-
bogenbehandlung von Metallerzeugnissen eigen ist: Ei-
ne solche Bearbeitung hangt mit hohen Energieverlus-
ten, niedriger Leistungsféhigkeit und minderwertiger Be-
arbeitungsqualitdt zusammen. Das ist darauf zurlickzu-
fuhren, dass die Metallerzeugnisse mit einem Plasmat-
ronstrahl gereinigt werden, dessen GroéRRe im Verhaltnis
zu einem hohen axialen und radialen Temperaturgradi-
enten von bis zu 2 - 3 Tausend Grad pro Millimeter klein
ist. Dies setzt eine hohe Genauigkeit voraus, wenn der
Plasmastrahl die Oberflache des Werkstlicks abtastet,
und verteuert dementsprechend den Behandlungsvor-
gang. Manchmalist eine solche Oberflachenbehandlung
Uberhaupt nicht méglich, z. B. wenn Asphalt-, Harz-, Pa-
raffinablagerungen in Steigrohren entfernt werden mas-
sen.

[0004] Das dem vorliegenden Lichtbogenplasmatron
zur Oberflachenbehandlung am nachsten liegende Ge-
brauchsmuster offenbart einen Plasmabohrer PB-40 (s.
in: G.K. Klimenko, A.A. Lyapin, Konstruktionen von Licht-
bogenplasmatronen, PDF-Datei, S. 45), der als Prototyp
des vorgeschlagenen Gebrauchsmusters gilt. Der Pro-
totyp hat folgende Mangel:
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einen relativ kleinen erzeugten Plasmastrahl,

- eine kurze Nutzdauer der Anodenkassette, denn der
Anodenfleck kann durch keine Mittel iber die Ano-
denoberflache in Bewegung gebracht werden,

- Explosionsgefahr der plasmabildenden Arbeitskor-
per, denn als solche wird die durch einen flissigen
Brennstoff ergénzte Luft eingesetzt, und

- einen niedrigen Wirkungsgrad, denn Kohlenwasser-

stoffe flieRen Uber die Lichtbogenkammer. Das wird

noch nachstehend erwahnt.

[0005] Die Erfindung "Lichtbogenplasmatron zur
Oberflachenbehandlung" hat folgende Aufgaben:

1. Das Plasmatron soll einen Hochtemperatur-Plas-
mastrahl samt Verbrennungsprodukten generieren,
wobei dessen Massenmitteltemperatur in einem Be-
reich zwischen ca. 3000 - 8000° C liegt und dessen
Durchmesser und Lange im Vergleich zu konventi-
onellen Plasmatronen gréRer sind.

2. Der Temperaturgradient im Plasmastrahl soll lan-
gen- und durchmesserbezogen vermindert werden,
und zwar durch die Dissoziations- und Rekombina-
tionsreaktionen, die im Strahl nach seinem Ausfluss
aus der Duse fortlaufen.

3. Das Plasma und die Verbrennungsprodukte sol-
len bis auf Hochgeschwindigkeiten im Vergleich zu
konventionellen Plasmatronen beschleunigt sein
(Steigerung der mechanischen Strahlwirkungskom-
ponente wahrend der Oberflachenreinigung).

4. Der thermische Wirkungsgrad des Plasmatrons
soll erhéht werden.

5. Die Betriebssicherheit des Plasmatrons soll ge-
wahrleistet sein. Dabei soll seine Ausfiihrung ermég-
lichen, die Verbrennungsreaktion aufrechtzuerhal-
ten und ein eventuelles Feuer zu léschen.

6. Das Plasmatron soll sowohl fiir den manuellen als
auch fir einen robotergestitzten Betrieb geeignet
sein.

7. Das Plasmatron soll unter beliebigen Feld- und
Klimabedingungen betriebsféhig sein. Seine spezi-
ellen Bauarten sollen auch seinen Betrieb unter
Wasser, in Bohrléchern und in den mit Asphalt-,
Harz-, Paraffin- und Mineralablagerungen gefiiliten
Rohren ermdglichen.

[0006] Die Entwicklung von Kaltplasmageneratoren in
den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hing
hauptsachlich mit den Kaltplasma-Forschungen, der
Entwicklung von MHD-Generatoren, elektrischen Rake-
tenantrieben, mit der Aufspritztechnik flr hitzebestandi-
ge Anstriche, dem Plasmaschneiden fiir Metallverarbei-
tung und anderen Anwendungen zusammen. Am Anfang
des laufenden Jahrhunderts wurde die Entwicklung von
Kaltplasmageneratoren durch die Entwicklung einer
plasmagebundenen Technologie fiir ablatierende Reini-
gung der Oberflachen von Stahl-, Beton-, Stein- und
sonstigen Konstruktionen und der Entfernung beliebiger
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Verunreinigungen wieder in Schwung gebracht.

[0007] Physikalisch handelt es sich bei der Ablations-
reinigung, darunter auch Oberflachenreinigung, um eine
kurzzeitige Einwirkung des durch Plasmaquellen gene-
rierten Kaltplasmas mit einer Temperatur zwischen
6.000° C und 20.000° C und mit einer Energiedichte von
1011 W/m2 auf die zu reinigende Oberflache.

[0008] Beieinersolchen Temperatur und Energiedich-
te verdampfen oder sublimieren alle bekannten chemi-
schen Verbindungen und Elemente, die sich in Form von
Verunreinigungen auf der Oberflache befinden, aus der
zu reinigenden Oberflache augenblicklich, wodurch eine
saubere Oberflache zurlckbleibt.

[0009] Ein solcher Reinigungsvorgang lauft mit einer
hohen Reinigungsleistung ab. Er ist von Wetterbedin-
gungen unabhangig und umweltfreundlich, denn alle Mo-
lekile der organischen Verbindungen dissoziieren véllig
oder teilweise unter der Einwirkung des Hochgeschwin-
digkeitsplasmastroms innerhalb des genannten Tempe-
raturbereichs. Das heif3t, diese Molekile zerfallen in ihre
Bestandteile: C-, O,-, H,O- und andere Atome. Infolge
einer Rekombination (nachfolgender Verbrennung) bil-
den diese erregten Atome ihrerseits die einfachsten ge-
fahrlosen Verbrennungsprodukte wie CO, und H,O aus
zusammengesetzten krebserzeugenden Molekdilen.
[0010] Zu dieser Verwandlung der krebserzeugenden
Molekdile in die einfachsten ungeféhrlichen chemischen
Verbindungen tragt die Nutzung von Kohlenwasserstof-
fen als plasmabildende Arbeitskorper bei. Dank der kurz-
zeitigen (1 bis 2 Sek.) Wechselwirkung zwischen den
Plasmastrahlen und der zu reinigenden Oberflache wird
die Oberflache aufmax. 60 - 350° C erhitzt. Das hatkeine
negative Einwirkung auf das Material der zu reinigenden
Oberflache. Im Gegenteil ist eine solche Erhitzung der
Oberflache infolge der Oberflachenreinigung flr weitere
verfahrenstechnische Schritte (Diagnose, Auftragen von
Schutzanstrichen usw.) sogar erforderlich.

[0011] Die bestehenden Strahlengeneratoren zur Er-
zeugung des Kaltplasmas (Plasmatronen) sind aufgrund
ihrer Mangel fur ablationsgestitzte Verfahren der Ober-
flachenreinigung nicht geeignet. lhre Hauptmangel sind
ein kleiner Durchmesser und eine geringe Reichweite
des aus der Duse flieRenden Kaltplasmastrahls. Das ist
auf die hohe Abkiihlgeschwindigkeit des Plasmastrahls
sowohl der Lénge als auch dem Durchmesser nach zu-
rickzufiihren und zeigt sich somit in einem hohen Tem-
peraturgradienten der Lange und dem Durchmesser des
Kaltplasmastrahls nach.

[0012] Da der Plasmastrahl der Arbeitsteil eines Plas-
mawerkzeugs ist, halten seine Kleinabmessungen, 30
bis 60 mm in der Lange, die eigentliche Anwendbarkeit
des Plasmawerkzeugs zuriick, vermindern seine Leis-
tungsfahigkeit und setzen eine hohe Abtastgenauigkeit
des Plasmastrahls auf der Oberflache wahrend der Rei-
nigung voraus. Die GroRe ist hier prinzipiell wichtig. So
liegt z. B. der radiale Temperaturgradient zwischen 1000
und 2000° C/mm bei einem Radius von 6 bis 4 mm. Sogar
der geringste Fehler von = 0,5 mm der Plasmastrahlab-
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tastung kann das Verschmelzen oder das Durchbrennen
der zu reinigenden Oberflache verursachen.

[0013] Die Erfinder aus ZAO PETROPLASMA (Akti-
engesellschaft Petroplasma) haben Zweikammer-
Strahlplasmatronen entwickelt und zusammengesetzte
plasmabildende Arbeitskdrper auf der Basis von kohlen-
wasserstoffhaltigen Flussigkeiten und Gasen erstellt.
Diese ermdglichen es, Plasmastrahlen mit einer Teil-
chengeschwindigkeit bis zu 800 m/s, einer Temperatur
zwischen 3.000° C und 20.000° C und einer Lange bis
zu 500 mm bei einem Durchmesser bis zu 40 mm zu
erzeugen. Somit sind Plasmastrahlen mit einem niedri-
gen Temperaturgradienten der Strahlen sowohl ihrer
Lange als auch dem Durchmesser nach und mit grof3en
Abmessungen (die die bequeme ablationsgestitzte Rei-
nigung mit einer hohen Reinigungsleistung ermdglichen)
sowohl der Lange als auch dem Durchmesser nach er-
zeugt. Die Zusammensetzung des Plasmas ist umwelt-
freundlich, was durch zahlreiche Prifungen nachgewie-
senist. Die thermochemischen Prozesse im Plasma wur-
den mit einer Zweikammer-Ausflihrung realisiert. Dank
diesen thermochemischen Prozessen ist das Strahlplas-
ma mit seinen unscharfen Grenzen "warmer" geworden
(aufgrund des kleinen Temperaturgradienten dem
Strahldurchmesser und der Strahlldnge nach). Dadurch
werden das Verschmelzen und das Durchbrennen der
zu reinigenden Oberflache vermieden. Das vereinfacht
wesentlich die Ausriistung, die fir die Abtastung der
Oberflache der zu behandelnden Werkstlicke durch den
Plasmastrahl benétigt wird und senkt ihren Preis.
[0014] Somit fihrt die Kombination der Lichtbogen-
erhitzung des plasmabildenden, aus Kohlenwasserstof-
fenbestehenden Arbeitskérpers mitihren Dissoziationen
und mit der nachfolgenden Auslésung der Warmeener-
gie im ausflieRenden Strahl aufgrund der chemischen
Verbrennungsreaktionen der Kohlenwasserstoffatome
und -molekile bei ihrer Rekombination dazu, dass der
Strahl sowohl im Durchmesser als auch in der Lange
gréRer wird. Die Verwendung von Kohlenwasserstoffen
als plasmabildende Arbeitskdrper beeintrachtigt jedoch
wesentlich die Energieeigenschaften (den Wirkungs-
grad) der Kohlenwasserstoff-Plasmatronen und ergibt
nicht die bendtigte Standzeit. Das |8sst sich durch eine
sehr hohe Elektrodenabtragungsgeschwindigkeit erk-
laren. Eine solche schnelle Elektrodenabtragung ge-
schieht hauptsachlich aufgrund der héheren Warmeleit-
fahigkeit und Warmekapazitat des Kohlenwasserstoff-
Kaltplasmas (A.M. Zalesskiy, Elektrischer Unterbrec-
hungslichtbogen, M-L.: Gos. Energoizdat, 1963, S. 25)
im Vergleich zum Sauerstoff- und sauerstoffhaltigen
Kaltplasma. Die Nutzdauer der mit sauerstoffhaltigen,
plasmabildenden Arbeitskérpern betriebenen Plasma-
tronenistin den letzten Jahren dank der Entwicklung von
chemischen Glihkathoden beachtlich langer geworden
(Kaltplasma, Band 20, Novosibirsk, Verlag "Nauka",
2004, S. 121).

[0015] Aus den obigen Ausfiihrungen geht somit Fol-
gendes hervor: Um Plasmastrahlen mit einer groRen
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Reichweite und groRen Durchmessern bei gleicher Plas-
matronkapazitat zu bekommen, die fiir die Oberflachen-
behandlung der Werkstlicke bequem wéren, sollten koh-
lenwasserstoffhaltige plasmabildende Arbeitskérper ein-
gesetzt werden. Diese stehen aber den mit sauerstoff-
haltigen plasmabildenden Arbeitskérpern betriebenen
Plasmatronen in ihren Energie- und Nutzdauereigen-
schaften nach.

[0016] Die vorliegende Erfindung "Lichtbogenplasma-
tron zur Oberflachenbehandlung" 16st die Aufgabe der
gréReren Durchmesser und Langen der Plasmastrahlen
sowie der hdheren Warme- (Wirkungsgrad) und Nutz-
dauereigenschaften der Plasmatronen wie folgt:

1. Die Plasmatronen werden mit zwei nacheinander
angeordneten Kammern, einer Lichtbogenkammer
und einer Brennkammer, nachgerdistet.

2. Die Brennstoffkomponenten werden getrennt
zugefihrt (G.B. Sinyarev, M.V. Dobrovol’skiy, Flis-
sigkeitstriebwerke, M.: Gosoboronprom, 1955, S.
129). Zum Beispiel wird der Oxidator, d. h. der sau-
erstoffhaltige plasmabildende Arbeitskorper, der Li-
chtbogenkammer zugefiihrt, und der Kohlenwass-
erstoff-Treibstoff, d. h. die zweite Brennstoffkompo-
nente, wird in die Brennkammer in den oxidativen
Kaltplasmastrahl eingeleitet.

3. Die Zufuhr der zweiten Brennstoffkomponente er-
folgt tangential in der Ebene eines stabilisierenden
Absatzes der Anode (G.K. Klimenko, A.A. Lyapin,
Konstruktionen der Lichtbogenplasmatronen, PDF-
Datei, S. 23). Das ist nétig, um in diesem Bereich
eine Anbindung (Verknlpfung) des Anodenflecks
eines leistungsstarken Wirbelbogens herzustellen.
Unter seiner Wirkung bewegt sich der Anodenfleck
intensiv Uber die Oberflaiche der gekuhlten Anode.
Dadurch wird eine lange Nutzdauer der Anodenbau-
gruppe und folglich des gesamten Plasmatrons er-
reicht (S.A. Krapivina, Plasmachemische Vorgange,
Leningrad, Chemie, 1981, S. 83).

[0017] Die Senkung der Massenmitteltemperatur des
Plasmastrahls wird dabei dadurch erreicht, dass der Kalt-
plasmastrahl mit den Verbrennungsprodukten in der
Brennkammer gemischt ist. Aufgrund der chemischen
Verbrennungsenergie kénnen die Verbrennung-
sprodukte nicht heiller als 3500° C sein, da es nicht
moglich ist, die thermischen Dissoziationsreaktionen zu
vermeiden. Die Dissoziation ist gerade daflr zustandig,
dass der Anstieg der Temperatur der Verbrennung-
sprodukte bei 3500° C aufhért (G.B. Sinyarev, M.V. Do-
brovol'skiy, FlUssigkeitstriebwerke, M.: Gosoboronizdat,
1955, S. 62).

[0018] Grolle Abmessungen und unscharfe Grenzen
(niedriger Temperaturgradient) werden dadurch erklart,
dass es sich beim ausflieBenden Strahl eines solchen
Plasmatrons um eine Strdmung eines Hochtemperatur-
Reaktionsgases handelt. In diesem Gas laufen plasma-
chemische Hochgeschwindigkeitsreaktionen in der
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Brennkammer, in der Strahldiise und in dem aus dem
Plasmatron ausflieBenden Strahl ab. Folglich verlaufen
die Rekombinations- und Verbrennungsreaktionen in-
tensiv Uber das gesamte Volumen des ausflieRenden
Strahls. Dabei wird in diesem Volumen eine grof3e War-
meenergiemenge ausgeldst, die die Hochtemperatur im
Strahl Uber sein ganzes Volumen aufrechterhalt. Der
ausflieBende Strahlim konventionellen Plasmatron fangt
sofort nach der Diisenéffnung an, die Warmeenergie aus
dem Strahlvolumen intensiv zu streuen und kuhlt schnell
ab. Aus diesem Grund entsteht ein hoher Temperatur-
unterschied (Temperaturgradient) an der Plasmastrahl-
grenze, und der Plasmastrahl ist eng und kurz.

[0019] Das Vorhandensein der Brennkammer sowie
die Nutzung der zweiten Brennstoffkomponente, des
kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs, fihrt dazu, dass
die Molekllmasse des zusammengesetzten sauerstoff-
haltigen Plasmas und der Verbrennungsprodukte ab-
nimmt, d. h., dass die Gasbildung zunimmt und dass die
Warmeenergie in mechanische Energie in der Strahldi-
se effizienter umgesetzt wird. Die mechanische Energie
E des Strahls wird durch seinen Massendurchfluss und
die Geschwindigkeit definiert:

wobei

m  der Gasmassendurchfluss durch die Dise und

v die Gasstrahlgeschwindigkeit ist (G.B. Sinyarev,
M.V. Dobrovol’skiy, Flussig-keitstriebwerke, M.:
Gosoboronprom, 1955, S. 130).

[0020] Somitbewirktdas Nachbrennen des sauerstoff-
haltigen Kaltplasmas in der Strahldiise immer eine Ge-
schwindigkeitssteigerung des ausflieRenden Strahls.
Das erhoht die Leistungsfahigkeit der ablationsgestutz-
ten Oberflachenreinigung mit dem Plasmatron.

[0021] Die zusétzliche Ausnutzung der chemischen
Verbrennungsenergie steigert den Wirkungsgrad des
Plasmatrons. Somit werden die Verluste teilweise aus-
geglichen.

[0022] Wird der Plasmatronstrahl eingesetzt, um Alt-
beschichtungen auf der Werksttickoberflache zu entfer-
nen, so ist es manchmal sinnvoll, der Arbeitszone der
Reinigung brennbare Gase und einen Luftstrom zuzu-
fihren, um die stéchiometrische und die Hochtempera-
turverbrennung von Reinigungsabfallprodukten auf-
rechtzuerhalten, denn die Hochtemperaturverbrennung
mit Luftsauerstoffiiberschuss ist umweltfreundlicher (er-
gibt keine krebserzeugenden Molekiile) als eine glim-
mende Verbrennung, wie z. B. Mullverbrennung. Dafir
ist das Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehand-
lung mit Zufuhrkanalen (Leitungen) versehen, um Luft
und brennbare Stoffe zuzuflihren. Die Zufuhr erfolgt pa-
rallel mit dem aus der Duse ausflieRenden Strahl oder
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schneidet ihn. Gleichzeitig damit enthalt das Plasmatron
zusatzlich Léschmittel-Zufuhrkanale (Wasser, Dampf
usw.), um diese ggf. parallel mit dem ausflieRenden
Strahl des zusammengesetzten Plasmas und der Ver-
brennungsprodukte zuzufihren, wenn Brandgefahr in
der Zone der Oberflachenreinigung entsteht. Dabei hort
die Versorgung des Plasmatrons mit allen anderen Kom-
ponenten auf.

[0023] Das Lichtbogenplasmatron ist mit mehr als ei-
nem Griff (mit mindestens zwei Griffen) sowie mit darauf
angebrachten Bedienelementen versehen, umdas Licht-
bogenplasmatron manuell bedienen zu kénnen. Darliber
hinaus ist es mit Halterungen versehen, um seine Mon-
tage auf den Handhabungsvorrichtungen von Robotern
zu ermdglichen.

[0024] Das Plasmatron ist gasdicht, hat nichtleitende
AuBenuberziige und besteht aus solchen Stoffen, die es
ermoglichen, es in einem breiten Temperatur- und Luft-
feuchtebereich zu betreiben. Das Plasmatron kann auch
unter Wasser betrieben werden, denn die seiner Funkti-
on zugrunde liegenden physikalischen Prozesse ma-
chen auch eine solche Betriebsart moglich.

[0025] Firden Betrieb unter Wasser wird das Plasma-
tron zuerst auf dem Land eingeschaltet und dann unter
Wasser gebracht.

[0026] Die Figuren 1 und 2 enthalten schematische
Darstellungen eines Lichtbogenplasmatrons. Es zeigen:

1 Isolator

2 gekuhlte Anodenbaugruppe

3 Lichtbogenkammer

4 Brennkammer

5  ausziehbare Ansatzduse

6  einsetzbarer Emissionsteil

7 Drallerzeuger des plasmabildenden Arbeitskérpers
(PBA)

8  gekihlte Kathodenbaugruppe

9 Strahlduse

A Brennzone der Lichtbogenentladung

B  Mischzone fiir Brennstoffkomponente K4 und Kalt-
plasmastrahl

C  Kammer fir konvektive Treibstoffverbrennung

D  Beschleunigungsbereich des zusammengesetzten
Kaltplasmas mit Treibstoff-verbrennungsproduk-
ten in der (Unterschall- oder Uberschall-) Strahldii-
se

E  Anodenzone der Lichtbogenentladung

F  in der Strahldise beschleunigter Strahl des Kalt-
plasmas und der Verbrennungsprodukte

G tangentiale Offnungen fiir die Zugabe der K4-Kom-
ponente in die Anodenzone der Lichtbogenentla-
dung

H  stabilisierender Absatz in der Anodenbaugruppe

[0027] Die Fig. 2 zeigt das Plasmatron mit Disenan-
sicht. Die AusflieBoffnungen fir die Komponenten K und
K3 sind konzentrisch um den ausflieRenden Strahl des
Plasmas und der Verbrennungsprodukte angeordnet.
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[0028] Der Anwendungszweck des Lichtbogenplas-
matrons zur Oberflachenbehandlung ist die Erzeugung
eines Hochtemperatur- und Hochgeschwindigkeits-
strahls mit einer Temperatur zwischen 3000 und 8000°
C. Der Durchmesser und die Lange des Strahls F (Fig.
1) sollen diese der konventionellen Lichtbogenplasmat-
ronen, z. B. nach dem Prototyp "PLASMABOHRER PB-
40", Uberschreiten. Um diesen Effekt zu erreichen, ent-
héalt das Plasmatron zwei miteinander folgerichtig kom-
binierte Gaserwarmungskammern, und zwar eine Licht-
bogenkammer 3 und eine Brennkammer 4. Dementspre-
chend besteht das Lichtbogenplasmatron gemag der Er-
findung aus einer wassergekiihlten Kathodenbaugruppe
8, einer wassergeklhlten Anodenbaugruppe 2, wobei
diese Baugruppen durch einen Isolator 1 getrennt sind,
einer Lichtbogenkammer 3, einer Brennkammer 4 und
einer Strahldiise 9. Die Strahldiise 9 hat eine auszieh-
bare Ansatzdiise 5. Die Kathodenbaugruppe 8 hat einen
einsetzbaren Emissionsteil 6, der aus Zirkonium oder
Hafnium gefertigt ist. Am Eintritt der Lichtbogenkammer
3 ist ein Drallerzeuger 7 des plasmabildenden Arbeits-
korpers angeordnet.

[0029] Das Potential der Stromversorgung (in Fig. 1
nicht abgebildet) wird an die Kathodenbaugruppe 8 und
die Anodenbaugruppe 2 angelegt. Der sauerstoffhaltige
plasmabildende Arbeitskérper (Oxidator) wird der Licht-
bogenkammer 3 Uber den Drallerzeuger 7 zugefiihrt.
Zwischen der Kathode 8, und zwar zwischen dem ein-
setzbaren Emissionsteil 6 aus Zirkonium oder Hafnium,
wird eine elektrische Entladung geziindet. Die elektri-
sche Entladung bildet unter der Wirkung des Wirbels des
plasmabildenden Arbeitskérpers nach dem Drallerzeu-
ger 7 in der Lichtbogenkammer 3 einen stromflihrenden
Kanal in der Brennzone der Lichtbogenentladung A. Die-
ser stromfilhrende Kanal schlief3t mit der Anodenzone
der Entladung E den Kreis in der Anodenbaugruppe 2
auf der Oberflache des stabilisierenden Absatzes H. Der
stabilisierende Absatz H ist vorgesehen, um einen ne-
gativen Effekt, die sog. Lichtbogenbriickung, in Plasma-
tronen zu vermeiden. Dieser Effekt fiihrt zu unerwiinsch-
ten Stromschwankungen des Lichtbogens und der Licht-
bogenentladung.

[0030] In der Ebene des stabilisierenden Absatzes H
befinden sich tangentiale AusflieR&ffnungen G, um die
zweite Brennstoffkomponente, einen Brennstoff K, der
Brennkammer 4 zuzufiihren. Infolge der tangentialen
Einleitung der Komponente K, entsteht ein leistungsstar-
ker Gaswirbel in der Mischzone B in der Ebene des sta-
bilisierenden Absatzes H. Unter der Wirbelwirkung be-
wegt sich die Anodenzone der Lichtbogenentladung E
intensiv Uber die Oberflache des stabilisierenden Absat-
zes H und vermindert somit seine Erosion und verlangert
seine Nutzdauer.

[0031] Der plasmabildende Arbeitskérper passiert die
Entladungssaule der Entladung A, erwarmt sich sehr
stark, ionisiert sich und verwandelt sich in das Kaltplas-
ma. Danach kommt das Kaltplasma in die Mischzone B.
[0032] In den Zonen B und C in der Brennkammer 4
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kommt eine intensive Vermengung des sauerstoffhalti-
gen Plasmas und der Molekile und Atome der K;-Kom-
ponente des kohlenwasserstoffhaltigen Treibstoffs zu-
stande.

[0033] Bei einer hohen Oxidator-Temperatur laufen
chemische Hochgeschwindigkeits-Verbrennungsreakti-
onen in der Brennkammer 4 ab (Verbindungen der Koh-
len- und Wasserstoffatome mit ionisierten Sauerstoffa-
tomen; die charakteristische Reaktionsdauer liegt bei
10-3 und 104s).

[0034] Danach kommt die Mischung von Kaltplasma
und Verbrennungsprodukten aus der Brennkammer 4
(Zone C) in die Strahldlse 9. Hier in der Zone D erfolgt
die Umwandlung der Gaswarmeenergie in die kinetische
Strahlenergie, d. h., je nach Dusenprofil beschleunigt
sich der Strahl F bis auf Schall- oder Uberschallge-
schwindigkeit. Fir die Behandlung der Werkstiickober-
flachen, z. B. fir die Oberflachenreinigung, ist es sehr
wichtig, einen groRen Plasmastrahl, eine hohe Tempe-
ratur von 3000 - 8000° C und eine hohe Geschwindigkeit
(einige Hundertmeter pro Sekunde) zu haben.

[0035] Zur Veranschaulichung sind die Brennkammer
4 und die Lichtbogenkammer 3 in Fig. 1 langenmaRig
vergleichbar dargestellt. In der Praxis ist die Brennkam-
mer 4 zweibis dreimal kiirzer als die Lichtbogenkammer
3, denn bei Temperaturen iber 3000° C laufen die Ver-
brennungsvorgange etwas anders als die ubliche Ver-
brennung ab; sie sind viel schneller und intensiver (G.B.
Sinyarev, M.V. Dobrovol'skiy, Flissigkeitstriebwerke,
M.: Oborongiz, 1955, S. 62). Die Rekombinations-
vorgange fahren im ausflieRenden Strahl F fort, wodurch
dessen Abmessungen den genauso leistungsstarken
Plasmastrahl des Plasmatrons sowohl der Lange als
auch dem Durchmesser nach um das 5- bis 10-fache
Uberschreiten.

[0036] Neben dem plasmabildenden Arbeitskodrper
und der zweiten Brennstoffkomponente K, (Oxidator und
Brennstoff) hat das Plasmatron noch Kanale, um andere
Komponenten K, K3 usw. dem ausflieBenden Strahl F
oder parallel (koaxial) damit zuzufiihren.

[0037] Eine dieser Komponenten ist vorgesehen, um
die Verbrennungsreaktionen aufrechtzuerhalten, z. B.
wahrend der Entfernung von Asphalt-, Harz-, Paraffina-
blagerungen in Steigrohren in der Oberflachenreini-
gungszone. Dabei werden Druckluft oder Sauerstoff als
K, benutzt. Dieses Verfahren wird bei der Aufien- und
besonders bei der Innenflachenreinigung der Steigrohre
wirksam eingesetzt.

[0038] Eine weitere Komponente, die Uber solche Ka-
nale zugefiihrt wird oder werden kann, ist ein Gas oder
eine FlUssigkeit, das bzw. die das Brennen unterdriickt
oder schéadliche Eigenschaften der Verbrennungspro-
dukte beseitigt (neutralisiert). So wird z. B. die CO-Bil-
dung durch Luft- oder Sauerstoffzugabe unterdriickt. Die
Zufuhr von z. B. neutralen Gasen unterdriickt das uner-
wiinschte Brennen von zu entfernenden Verunreinigun-
gen oder beseitigt eventuell entstehende Brandherde.
Die Verwendung der ausziehbaren Ansatzdiise 5 erhéht
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die Wirksamkeit dieser Mafinahmen.

[0039] Das Plasmatrongehduse, das Kabel und die
Versorgungsleitungen des Plasmatrons sowie die An-
schlisse sind abgedichtet ausgebildet und erméglichen
es, es zur Oberflachenbehandlung unter Wasser zu be-
nutzen. Das Plasmatron wird vor dem Eintauchen ein-
geschaltet.

[0040] Die Erfinder haben einige Modelle des be-
schriebenen Lichtbogenplasmatrons zur Oberflachen-
behandlung gefertigt und geprift. Die Prifungen sowie
die Vergleiche mit konventionellen Plasmatronen weisen
alle angegebenen Vorteile und positiven Eigenschaften
der Erfindung nach.

[0041] Als plasmabildender Arbeitskérper (Oxidator)
wurden Luft und reiner Sauerstoff verwendet. Als
K4-Komponente wurde Propan, Alkohol, flissiges Par-
affin, Dieseldl und Kerosin benutzt.

Patentanspriiche

1. Lichtbogenplasmatron zur Oberflichenbehandlung
mit koaxial und nacheinander angeordneter gekiihl-
ter Kathodenbaugruppe, einem Isolator, einem
Drallerzeuger eines plasmabildenden Arbeitskor-
pers, einer Lichtbogenkammer, einer gekihlten An-
odenbaugruppe mit einer Diise und einem in der DU-
se ausgebildeten stabilisierenden Absatz und mit ei-
ner Brennkammer,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Querschnitt des stabilisierenden Absatzes
tangentiale Zufuhrkanale ausgebildet sind, um dar-
Uber eine zweite Komponente tangential zum Plas-
mastrahl zuzuftihren, und
dass die zweite Komponente gemeinsam mit dem
plasmabildenden Arbeitskdrper Brennstoff ist.

2. Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehandlung
nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass konzentrisch mit der Strahldiisenmittellinie Zu-
fuhrkandle ausgebildet sind, um darlber flissige
und/oder dampfférmige und/oder gasférmige Kom-
ponenten chemischer Stoffe zuzufiihren, so dass
diese parallel oder mit dem Strom des Kaltplasmas
und der Verbrennungsprodukte schneidend ausflie-
Ren kénnen.

3. Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehandlung
nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Diise eine Ansatzdise enthalt, die Aus-
flieRoffnungen der Zufuhrkanéle fir die Zufihrung
von chemischen Stoffen dem Plasmatronstrahl oder
parallel damit umschlief3t, und
dass die Ansatzdiise axial schiebbar ist.

4. Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehandlung
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nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass es mehr als einen Griff mit Bedienelementen
zur Steuerung der Plasmatronparameter und/oder
der Bewegung des behandelbaren Werkstiicks ent-
halt.

Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehandlung
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass es an einer Roboter-Handhabungsvorrichtung
befestigt und durch Roboter gesteuert ist.

Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehandlung
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass es und sein Anschlusskabel abgedichtet sind,
ausgenommen von der Dise und zusatzlichen Aus-
trittskanalen, und zur Oberflachenbehandlung unter
Wasser eingesetzt werden kénnen.

Lichtbogenplasmatron zur Oberflachenbehandlung
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als plasmabildender Arbeitskorper ein sauer-
stoffhaltiger Oxidator benutzt wird und

dass in die Brennkammer kohlenwasserstoffhaltiger
Brennstoff eingeleitet ist.
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