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1

Vynélez se tykéd technologie zpracovévéni materidld v elektrickém svitelném oblouku,
zejména pak zpisobu zpracovédvdni materidlt v prostred{ plazmy.

Vyndlezu lze obzvld3td vyhodné‘pouﬁit pifi taveni rud, utaveni a pfetévovéni, fezdni
a svéfeni kovll, jeko% i pFi nend¥enf povlakdl.

Aby bylo moZno pouZit zpisobu zpracovévéni materidld v prost¥ed plazmy v metalurgii
a aby tim mohl (isp&3n¥ konkurovat s tradidnim pyrometalurgickym zpisobem zpracovévéni
meteridld, musfi byt splnina fada podminek. ‘

K nim zejméne néles{:

1. PouZit{ plazmotvornych sm&sf, kterd sestédvaji z levnych, dostatkovych plynd,
schopnych chemicky reegovat se zpracovévanymi materidly, v prvé radd plyni obsahujicich
uhlfik a vodik, jeZ umoZnujl probihnuti redukdnich reakes ve vzniklych tavenindch.

2. Zabezpeleni trvalé a jisté pracovni schopnosti vXech &gsti zafizeni, vytvé¥ejiefho
svételny oblouk, v prvé rad¥ &4sti obzvlddts tepeln& nemshanych, tj. jejich elektrod pPi
proudech nejmén¥ 500 ampérd a pPi vykonu n¥koliks set kilowattid.

Je zném zplsob zpracovdvdni materidls v prost¥ed{ plezmy, ktery spodivé v tom, Ze

se do prostoru mezi elektrodami za¥fzeni k vytvéreni sv&telného oblouku p¥ivédi Jeko plazmo-
tvorny plyn kysliénik uhliity (britsky patentovy spis 874 970).
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Tento zﬁﬁsob umo¥huje zpracovévéni materidls Jen v oxidadnim prostredi, pon¥vad#
Jeko plazmotvorného plynu se poufivé jen kysli¥nfku uhliditého.
o .
Krom& toho neni pri tomto zplisobu zaji¥téna trvald a jisté pracovni schopnost elek-
trod p#i proudech v&t3ich neZ 175 ampérd a p¥i vykonu vy33im ne? 10 kilowattd.

Pracovni schopnost elektrod lze zlep8it priddvénim uhliku do plazmotvorného prostie-
daf.

Déle je zndm zplsob zpracovévédni materidli v prost¥edi plazmy (britsky patentovy
spis 1 101 279), spodfvajic{ v zavdd&n{ uhlikovych tyéf{ do prostoru mezi elektrodami za-
Flzeni vytvérejiciho svételny oblouk, JejichZ odtavovénim se plazmotvorné prost¥edi oboha-
cuje uhlikem, ktery se rovn&% usazuje na jedné nebo na obou elektrodédch.

I xdy% tento zplisob umoZnhuje zlepdeni pracovni schopnosti elektrod, vyZaduje slo-
£ité strojni zarffzeni vzhledem k nutnosti pouZit{ pomocnych elektrickyoh napéjecich zdro-
J& & mechanismd k posouvéni uhlikovych tyd{ do prostoru mezi elektrodami.

Pracovni schopnost elektrod zafizeni k vytvéPeni sv&telného oblouku je moZno zlepdit
i jednodu$sim zpisobem, nap¥fkled zavédd¥nim sloudenin obsshujicich uhlik do prostpedsf
vytvéaiejictho plazmu.

Tento zplsob spodivé na znémém jevu, tj. rozkladu a pyrolyze sloudenin obsahujicich
uhlik pfi teplotdch sv&telného oblouku, doprovézenyeh vyludovénim volného uhlfku.

Rovn¥% je zném zplisob zpracovdvéni materidld v prost¥tdl plazmy (patentovy spis NSR
1 206 531), pri ném%¥ se do prostoru mezi elektrodami ze¥fzeni vytvé¥ejfciho svitelny oblouk
pfivddi plazmotvornd smds, sestdvajici z vodiku s pfisadou uhlovodfkd p¥i pomdru podtu ato-
ml uhliku a vodiku v plazmotvorné sm&si v rozmezi od 1:6 do 1:25, nale¥ se plszmotvorns
sm&s pPivédi do oblasti ho¥eni elektrického svitelného oblouku v duté katodd pfi pom&ru
provozniho nap&ti (ve voltech) k provoznimu proudu (v ampérech) v rozmez{ od 5 do 15.

Tento zpisob umoZnil zvy#eni pracovni schopnosti katody v rozmezf od 30 sekund aZ do
100 hodin p¥i proudu 100 smpérd a vykonu sv¥telného oblouku 100 kilowattd nésledkem usazo-
véni dzkého proufku uhliku na pracovnim povrchu duté katody p¥i hoteni sv&telného oblouku,
za kterymZto prouZkem se bezprostfedn¥ nachédzela katodovéd spddové oblast sv&telného oblou-
ku.

PouZitl tohoto zplsobu je v8ak omezeno, pon¥ved? ke sloZeni plazmotvorné sm&si mohou
patfit jen vodik a uhlovodiky.

Krom& toho nelze tohoto zplisobu pou#it u fady technologickych postupl, napffklad u ta-
kovych, jeko je svafovénf, Yezénf a taveni elektricky vodivych materidld, které vyZadujl
lokslizovéni oblasti blizkych elektrodém pri vyskytu jedné z nich na materidlu urdeném
ke zpracovédni. '

A koneén&, u tohoto zpisobu nemde proud elektrického svitelného oblouku prestoupit
hodnotu ¥ddov& 100 ampérﬁ,'zatimco k zabezpeleni stdléhc zapalovdni a ho¥enf elektrického
sv&telného oblouku je zapotfebl elektrického napdjecfho zdroje o napitf{ aslespon 1 000 voltd,
&fm¥% Jje Biroké primyslové pouZiti tohoto zpisobu omezeno. ’

Tohoto zplsobu je moZnc pou¥it .jen pro zpracovévéni materidld plynovym plemenem.
Pr{¥inou toho je okolnost, Ze hlavn{ podfl uvolhujici se energie vznikd, podobn¥ ja-

ko v b¥%ném plynovém hofdku, pFi chemickém spalovéni ho¥lavych plynd obsshujfcich uhlik
v oxidadnim &inidle, které se timto plynovym ho¥dkem dopravujf v podob¥ sm¥si. PFitom sv&-
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telny oblouk, ho¥fc{ mezi tryskou tohoto plynového ho¥dku a tryskou zaffzeni vytvé¥ejictho
svitelny oblouk, slouZi pouze ke stabilizovéni tohoto spalovaciho pochodu a ke zvyZeni
teploty spalnych produktd. )

Spalovéni slouenin obsahujfcich uhlfk v oxidednim &inidle za zna&ného nadbytku oxi-
dadniho &inidla zabranuje usazovéni uhliku na elektroddch zaPfzeni k vytvéfeni sv&telného
oblouku. L

" Patentovy spis USA 3 307 011 poskytuje zplsob zpracovévéni materidlt v prostfed{i plaz-
my, ktery spolivéd v tom, %e se do prostoru mezi elektrodemi zarfzent vytvéfejiciho sv&telny
oblouk pfivéd{ plazmotvornd sm&s, kterdé obsshuje uhlfkaté sloueniny, vybrané ze skupiny
zehrnujic{ uhlovodiky nebo kysli&nik uhelnaty, které p¥i hofenf elektrického svételného
oblouku vytvdrejl usazeninu uhliku na slespon jedné z elektrod za¥fzeni vytvédrejiciho
svételny oblouk,a plyny, které jsou vidi materidlu elektrod inertni.

Jako plynd, které jsou vi&i t&mto nebo ondm materidlim inertni? se pouZivé napiiklad
argonu a helia, je-1i elektrods vyrobens z uhliku, m&di a hlinfku nebo dusiku a vzduchu,
Je-1li elektroda z m&di.

Tento zpisob umo¥nuje sniZit erozi elektrod a tim zvy¥it jejich pracovni schopnost pii
stabilnim zapalovdni a horeni elektrického sv&telného oblouku s proudem v rozmezi od 400
do 1 000 ampéri.

Uvedeny zpisob v¥ek nezaruduje provoz elektrod ve stavu Jejich stélého obnovovéni za
dodrZeni jejich stély¥ch parsmetrd, tj. nezaruduje rovnovéhu mezi mno¥stvim uhliku, usazu-
Jieftho se na pracovnim povrchu, a mnoZstvim uhlfku, ztrdcejictho se s tohoto povrchu,

P¥i provéd¥ni tohoto zplsobu hmotnost elektrod bud stdle klesd (elektrody erodujf)
nebo stdle vzristd (rozmdry elektrod se zv&t3ujf). V prvnim pf{pad¥ se elektroda nakonec
znid¢f{, ve druhém p¥ipad¥ se lokalizace katodové spédové oblasti ne pracovnim povichu elek-
trody stane nemoZnou, co¥ vede k poruden{ stabilniho ho¥enf elektrického sv&telného oblou-
ku. ’

Tento Jev je moZno vysv&tlit nésledujicimi pff&inemi: za prvé, poufitim Jjen takovych
plynd ve sloZenf plazmotvorné sm&si krom& uhlikatych sloudenin, které jsou vidi materidlu
elektrod inertnf{, za druhém neexistenci kvantitativniho vztehu mezi proudem elektrického
sv&telného oblouku a spotiebou uhlikatych sloudenin v zévislosti na slo¥ent plazmotvorné
sm&si, a za tfetf, nzexistenc! vztahu mezi zm&nou sloZeni plazmotvorné sm&si a dobou ho¥e-
nf elektrického sv&telného oblouku. . '

Krom& toho nemiZe tento zpisob zajistit vysokou kvalitu plazmového svéreni, Fezéni
a podobnych technologickych zpracovéni elektricky vodivych materidld, pon&vad% k Jjeho
provéd¥ni je nutno pou#it zeffzeni pro vytvéfeni sv&telného oblouku s elektrodemi, které
Jsou zhotoveny bud vyduté (z m¥di) nebo v podob& blokl (z uhliku) co? vyluduje moZnost
‘lokalizovdén{ sloupce sv&telného oblouku nebo plazmového paprsku na mist& zpracovéni.

UZelem vynélezu Je vyvinout zplsob zpracovdvéni materidld v prost¥ed{ plazmy, ktery
zaruduje trvelou a jistou pracovni schopnost elektrod zaffzeni pro vytvében{ elektrického
oblouku p¥i stabilnim a trvalém ho¥eni elektrického svételného oblouku.

Podné&tem k vyndlezu byl dkol, vyvinout zpisob zpracovévéni materidll v prostiedf
plazmy, pii n¥m¥ se do prostoru mezi elektrodami za&ne zavAdd¥t oxida¥n{ &inidlo v takovy
okemZik, Z%e Jje zaruSeno stdlé obnovovén{ elektrody z plazmotvorné smdsi, &fm¥ se dosdhne
trvalé. a spolehlivé pracovni schopnosti elektrod zarizeni pro vytvédreni sv&telného oblouku
pfi stabilnim e trvalém zapalovén{ a hoFeni elektrického sv&telného oblouku, jako# i vy~
soké kvality zpracovéni materidli.
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Tento kol se Pedf tim, %e pfi zplsobu zpracovévéni materidld v prostFedi plazmy
privéddanim plazmotvorné smssi. do prostoru mezi elektrodami za¥fzeni k vytvéFeni sv&telné-
ho oblouku, kterd¥to sm&s obsshuje uhlikaté sloufeniny ze skupiny, zahrnujici uhlovodiky
a kysli¥nik uhelnaty, je? p¥i horenf sv&telného oblouku vytvé¥ejf povlak uhlfku na alespon
jedné elektrod¥ ze¥izeni pro vytvérenf sv&telného oblouku, JakoZ i zapélenim elektrického
sv&telného oblouku a zavdd¥nfm oxidadnfho &inidla do uvedeného prostoru mezi elektrodami
za ulelem zvySeni stability horenf{ elektrického sv&telného oblouku, se podle vynélezu
zavedeni{ oxidednfho &inidla provede v Zasovém intervalu od okamiiku, kdy tepelny proud
vstupujict do elektrody, na ni¥ se usazuje uhlik, dosdhne své maximgln{ hodnoty, do oka-
m¥iku, kdy tento tepelny proud se sni¥il na staciondrni hodnotu.

Zaveden! oxidadniho prost¥edku do prostoru mezi elektrodami b&hem ur&itého &asového
intervalu, ktery je urfen tepelnym proudem vstupujfcim do jedné z elektrod, zaruduje pro-
voz elektrod, na nich¥ se pFi hofeni elektrického sv&telného oblouku usezuje uhlik, ve sta-
vu stélého obnovovéni.

Pracovni povrch 2z uhlfku (emitujfef v p¥ipadé katody) se vytvoii po projiti'tepel-
ného proudu vstupujfctho do elektrody, meximem, kdy se pracovnim povrchem stane vrstva,
kterou tvor{ uhlfk vyludujfci se z plezmotvorné sm¥si. Prévd od tohoto okemZiku je moZno
uskutednit p¥ivédéni oxidadniho &inidle do plazmotvorné sm&si bez nebezpeéi poruseni elek-
trody.

Pri zavedeni oxida&nfho ¥inidla po prostoru mezi elektrodami v ¥asovém intervalu od
okamZiku, kdy tepelny proud vstupujfel do jedné z elektrod, s vyhodou do katody, na niZ
se vyluéﬁae whlik, dosdhne své meximélni hodnoty, do okamZiku, kdy se uvedeny tepelny
proud sniZi a?'diﬂatacionérni hodnotu, zlstévajl tedy rozmdry elektrody v pribshu celého
~trvant zpracovéni vlprostiedi plazmy konstantni, ¥i{m% je zarufena vysoké stabilita hofeni
elektrického svétéiného oblouku p¥i teoreticky neomezené pracovni schopnosti elektrody.

Vyhodndst katody pri urZovéni ¥asového intervalu pro zavedeni oxida¥niho &inidla
je déna t{m, %e usezovéni hhliku na pracovnim povrchu katody prakticky ze¥ind se zapé-
lenfm elektrického svitelného oblouku, kdeZto usazovéni uhliku na pracovnim povrechu ano-
dy zadind pozd¥ji, a% po‘uréité dob&, kterd se m¥f{ na desitky sekund. Toto se vztahuje
na stejnosmarny svdtelny oblouk. V p¥fpadg st¥idavého sv&telného oblouku maji vSechny
elektrody z hlediska usazovéni uhliku stejné podminky, pon¥vad? kaZdd z nich podle
komutace proudu slouzi st¥fdav& jednou jeko katoda, po druhé jako anoda.

Zavedeni oxidainiho &inidla do prostoru mezi elektrodami pied tfm, neZ tepelny
proud vstupujfel do elektrody doséhl své maximélni hodnoty, vede k intenzivni erozi
elektrody. To je zplsobeno tim, %e a% do tohoto okamZiku neni je¥t¥ cely pracovni povrch
elektrody pokryt vrstvou uhliku, kterd zabraiuje primému styku oxidadniho &inidla s timto
povrchem.

Zavedeni oxida¥nfho &#inidla do prostoru mezi elektrodemi po okamZiku, kdy se tepelny
proud vstupujici do elektrody sni%{ a% na stacionérni hodnotu, neni d&elné.

To je podmingno tim, Ze se od tohoto okem¥iku vyluduje na obvodu pracovniho povrchu
elektrody, pokrytého vrstvou uhlfku, nadbyte&ny uhlik. A p¥i zv¥tSovéni rozmdrd uhli{kového
dtvaru se zvy3uje labilita ‘oblasti elektrického své&telného oblouku, navazujici na tuto
elektrodu, pobliZ elektrody, #im? se stdlost elektrickych a geometrlckych parametrd elek-
trického sv&telného oblouku zhorsuje.

To vede na‘jedné stran®d ke zhordeni jekosti zpracovéni materidli, zejméne ke zhorsend
jakosti zpracovéni pPi rozmdrové stdlosti (svabovéni, natavovéni, fezéni), ne druhé strand
k piripadnému zhasnuti elektrického sv&telného oblouku.
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) Je ddelnd, p¥i zavédidnf kysliku nebo vzduchu jekoZto oxidalniho &inidla do prostoru me-
zi elektrodami pouZit tohoto ¥inidla v mno%stvi od 0,4- do 0,9ndsobku onolo objemového mno%-
stvi, jehoZ je teoreticky zapot¥ebi k iiplné konverzi pouzityeh uhlovodiki.

Déle je delné, kdy? tepelny proud vstupujfci do elektrody doséhl staciondérni hodno-
ty, pPivéd&t kyslik nebo vzduch jekoZto oxida&ni &inidlo do prostoru mezi elektrodemi
v mno#stvi, které je men3{ ne¥ 0,4ndsobek objemového mnoZstvi, kterého je teoreticky zapo-
tfebl k uplné konverzi pouZitych uhlovodiki.

Rovnd% je 1ilelné, pPli zavéddni kysli¥niku uhliditého jekoZto oxidainiho &inidla do
prostoru mezi elektrodamiy pou?{t tohoto &inidla v objemovém mnoZstvi, které 1,05 -a%Z 2,5krét
pfesahuje ono mnoZstvi, kterého je teoreticky zapotfebi k Uplné konverzl pouZitych uhlovo-
dikd.

Kdy% tepelny proud vstupujici do elektrody doséhl staciondrni hodnoty, je pri zavédE-
ni kysliéniku uhligitého JjakoZto oxidadniho &inidla do prosioru mezi-elektrodami iéelné,
pouZi{t tohoto &inidla v objemovém mnoZstvi, které je men3{i ne% 1,05ndsobek onoho mnoZstvi,
jeho% je teoreticky zapot¥ebf k dplné konverzi pouZitych uhlovodiki. '

Prekrodeni horni, popfipad® dolni hranice t&chto mezf v &asovém intervalu, ktery odpo-
vid4 sniZeni tepelného proudu vstupujiciho do elektrody z maximélni hodnoty 8% na stacio-
nérn{ hodnotu, vede kx porudeni rovnovéhy mezi usazovédnim a odnéSenim uhliku s pracovniho
povrchu elektrody.

Pracovni oblast elektrody, vytvorend usazujicim se uhlfkem, se bud intenzivn& porusuje
nésledkem nedostatku uhliku, kdy% objemové mnoistvi oxida&nfho &inidla pirekrodf{ horni mez
uvedenych rozsshil, nebo dochézl ke zv&tlovéni jejﬁch rozm&ri pii zmenSeni objemového mnoZ-
stvi oxidadniho ¢inidla pod doln{ mez t&chto rozsahi.

Jekmile tepelny proud vstupujici do elektrody doséhl své stacionérni hodnoty, je moZ-
no sniZit mnoZstvi oxidadniho &inidla v plazmotvorné sm¥si pod 0,4ndésobek onoho objemového
mnoZstvi, jehoZ ;je teoreticky zapot¥ebi k uplné konverzi pouZitych uhlovodikd p#i pouZiti
kysliku nebo vzduchu jako%to oxidaénfho &inidla, nebo pod 1,05nédsobek onoho objemového
mno%stvi, kterého je teoreticky zapotiebi k uplné konverzi uhlovodikd p¥i pouZitf kysli&ni-
ku uhliéitého jakoZto oxidaéniho &¢inidla.

Pritom se zabrénf zv&t¥eni rozm¥rd pracovni oblasti elektrody, které jJe doprovézeno
zv&tSenim tepelného proudu vstupujfcfho do elektrody, opakovanym krdtkodobym zvitfenim
obsahu oxida&niho &¢inidla v plazmotvorné sm¥si a% na hodnotu v rozmezf{ od 0,4-do 0,9ndésob-
ku (pfi pouZitf kysliku nebo vzduchu jako%to oxida&nfho &inidla) nebo na hodnotu v rozmezi
od 1,05 do 2,5ndsobku (pii poufiti kyslidnfku uhliditého jako¥to oxida¥niho ¥inidla) onoho
objjemového mno¥stvi, jehoZ je teoreticky zapotiebi k uplné konverzi uhlovodikd pou¥itych ve
sm&si, pFi zvySen{ tepelného proudu vstupujiciho do elektrody o 10 a% 15 % nad staciondrni
hodnotu, kterd za Jjinak stejnych podminek odpovidd intenzit& proudu tohoto elektrického
sv&telného oblouku.

DodrZenf takovéhoto postupu umoiﬁuje provéd&t zpracovéni v prost¥edfl plazmy v t&ch.
pfipadech, kdy mé byt plynné prost¥ed{ v oblasti zpracovdni co nejreduk&n¥jisi, tj. kdy%
musi obsahovat maximdlnf mnoZstvi uhlovodikl a.-produktd jejich pyrolyzy, jako nap¥ikled
pfi redukénim taveni kovl.

Je delné, pirivaddt v zévislosti na chemické p¥ibuznosti (afinitd) oxidadniho &inid-
la s uvhlikatou slouleninou tuto sloudeninu do prostoru mezi elektrodami v mnoZstvi od

0,5 . 1073 6. 1073
o 1/As 40 ———— }/As, kde N znsmend polet atomd uhliku v pouZité uhlikaté
n n ’

sloudening.
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© P¥i mendf chemické pribuznosti, kterd je charakterizovéna volnou energil tvorby pi¥d-
sludnych produktd reskef uhlikatych sloudenin a/nebo uhliku s oxida¥nim ginidlem, se uhli-
katé slou¥eniny piivédéji v mno¥stvi, které je blizké dolni mezi, tj.

3
0,5 . 10
. 1/As, a p¥i v&t&f chemické pribuznosti v mno¥stvi, které je blfzké horni mezi,
n
6 . 1073
t§. —p— V/As.
. 1073
Zavéd&n{ uhlikatych sloudenin do prostoru mezi elektrodami v mnoZstv{ od
n
6. 1073 .
do ——— 1/As umoZnuje zabezpe¥it provozni stav elektrody se stdlym obnovovénim.
n
. 0,5 . 1073
P¥i zavdddni uhlikatjch sloudenin v mnoZstvi meniim ne - e— 1/As se elektroda

rozruéujg proto, Ze mnoZstvi na ni se usazujicfho uhlfku nedostaduje pro st4lé obnovovéni
této elektrody.

6 . 1073
Pri zavddéni uhlfkatych sloudenin v mnoZstvi vat3im ne¥ ———— ]/As se budou
n

rozméry elektrody neohrani&ens zv&tiSovat, coZ povede k porudeni jak stability a trvalosti
hoteni elektrického sv&telného oblouku, tak i jakosti zpracovéni materidld pomoci elektric-
kého sv&telného oblouku.

Je ulelné, privdd¥t oxidadni &inidlo a plazmotvornou sm&s obgsahujici uhlikaté slou-
geniny do prostoru mezi elektrodemi ze¥fzeni vytvéfejiciho své&telny oblouk odd&lend a pri-
tom privéd&t uhlikaté sloudeniny bezprostiednd do zdny, kterd se dotykd pracovniha povrchu
Jedné z elektrod, s vyhodou katody.

0ddslené privdd&n{ oxidadnfiho &inidla a uhlikatych sloudenin do zaibfzent vytvérejici-
ho sv&telny oblouk umoZnuje regulovat provozni stav ke¥dé z elektrod odd&len¥, co% je
obzvl1é8t& dile¥ité pii zpracovdvénl materidli plazmovym paprskem, kdy% vedkerd eléktrody
zafizen{ pro vytvéd¥en{ svételného oblouku jsou pod n&jekym potencidlem (v pfipadd stejno-~
sm&rného sv&telného oblouku pod potencidlem katody a anody) a tim pisobi za ruznych pod-
ninek.

Vyndlez je v dal3fm blife objasndn p¥iklady provedeni s pfihlédnutim k piiloZenym
vykresim.

Na obr. 1 je v podélném Fezu znézorn¥no zafizeni, které slouZf k provédéni zplsobu
podle vyndlezu p¥i zpracovévéni vyhodn¥ elektricky nevodivjch materidld v prostfedi plazmy
pomoci plazmového paprsku, vznikajfciho p¥i horeni elektrického sv&telného oblouku mezi

 elektrodemi zaPffzen{i k vytvé¥eni svitelného oblouku;

na obr. 2 je v podélném Fezu zndzorn&no zarizeni, které slou¥i k provédéni zpisobu
podle vyndlezu pfi zpracovédvéni vyhodn& elektricky vodivych materidld v prostiedi plazmy,
8 vynesenym sv&telnym obloukem, kdy jeko jedna z elektrod slou¥f zpracovévany materidl;

na obr. 3 je zndzorn&n diegram, ktery charakterizuje zévislost velikosti tepelného
proudu vatupujiciho do elektrody na dob¥ hofeni elektrického sv&telného oblouku;

na obr. 4 je znézornén diagrem, znézornujici zévislost velikosti tepelného proudu
vstupujiciho do elektrody na dob& hodeni elektrického sv&telného oblouku a predstavuje
pfiklad provedeni zpisobu podle vynélezu pro zpracovéni materidld v prostied{ plazmy; .

na obr. 5 je v podélném Fezu zndzorn¥no za¥fzen{ Jjako dal3i p¥iklad prove¢eni zpiso-
bu podle vyndlezu pro zpracovdvéni materidld v prost¥ed{ plazmy.

Experimentdlni zkousky ukdzaly, Z%e tepelny proud vstupujici'do elektrody se m&ni zé-~
sadn¥ rozdiln¥ podle toho, zda v plazmotvorné sm&si Jsou nebo nejsou obsafeny uhlfikatd
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sloudeniny, pfi jejichZ rozkladu v elektrickém sv&telném oblouku se vyluduje uhlik, ktery
se usazuje na elektrodéch zaifizeni pro vytvéreni{ sv&telného oblouku.

Nejsou-1li prf{tomny takovéto sloudeniny, doséhne tepelny proud vstupujici do elektrody
uréité hodnoty pfi zapdleni elektrického sv&telného oblouku, kterd nadéle p¥i nemZnici se
intenzit& proudu vzristé rychlost&, JjeZ zévisi na sloZeni plazmotvorné smé&si, na zpracové-
vaném materidlu a na geometrickych rozm¥rech elektrody, které jsou podminZny erozi elektro-
dy. Tento jev se projevuje obzvlid3l vyrazn¥ na katod& zabfzeni pro vytvéren{ sv&telného
oblouku.

Minimdlnf Sasové zdvisly vzrist tepelného proudu vstupujicfho do katody a téZ mini-
mélni erozi katody lze pozorovat u wolframovych katod ve vzécném plynu, nap¥iklad argonu.
Vzrist tepelného proudu vstupujiciho do-katody a eroze katody se vsak prudce. zvysujl a
dosahuji katastrofélnich rozm¥rd u té%e wolfremové katody v chemicky aktivnich plynech,
napfiklad v kysliku nebo vzduchu.

V pritomnosti uhlfkatych sloudenin v plezmotvorné sm&si ze skupiny zshrnujic{i uhlo-
vodiky a kysliénik uhelnaty vznikd pri hofenf elektrického sv&telného oblouku krom¥ jinych
sloZek této sm&si i volny uhlik nésledkem rozkladu (pyrolyzy a disociace) t&chto
sloudenin podle reaskénich schémat ’

CnH2n+2'—’ nC + (n + 1)H2 (1)
200 —» €O, + C (2)
CO —> C + 0 ' (3)

Rozklad (pyrolyza) uhlovodikld, zejména nasycenych uhlovodikd podle reakdnfho sché-
matu (1) probihé za malé spotfeby energie (napfiklad u methanu CH4 ~ 17 kcal/mol) a proto
dochdz{ k dplnému rozkladu p¥i dostatedn& nizkych teplotédch (u methanu ~ 1 200 °0).

Rozklad (disocisce) ky3li&nfku uhelnatého podle reakiniho schématu (2) probihd rovni¥i
v oblasti mirnych teplot, coZ je charakterizovéno tim, Z%e jak hodnota rovnovéZné konstanty
této reakce

P
co :
K = p—2 (4)
co
kde .
KG znamend rovnovéinou konstantu a
PCO2 znemend parcidlni tlaky kysliékiku uhliZitého
PCO pop¥ipadd kyslidniku uhelnatého v plazmotvorné smdsi,
tak prfisludn¥ i hodnota logaritmu této konstanty
Foo, 8916
lg 5= = - 9,113 (5)
Peo ’
kde
T znamenéd teplotu plynné smési,

se pfi zvy8ovéni teploty prudce sniZujf.

Rozklad (disociace) kysli¥niku uhelnatého podle‘reakéniho schématu (3) probfihéd v ob-
sti vysokych teplot, na coZ poukazuje i PddovE mnohondsobny vzriist hodnoty rovnovéiné ‘
konstanty v této oblasti:
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P . P
Kq = L0 (6),
Peo

kde .
Pgs Py Ppo znamend parcidlni, tlaky uhlfku pop¥iped¥ atomdrnfho kysliku a kysliniku
uhelnatého v plazmotvorné sm&si. ' '

Zm&ny hodnoty rovnovéiné konstanty v zévislosti na teplot¥ jsou pro reakénf schéma
(3), uvedeny v tabulce I.

Tabulka I

teplota 3 000 4 000 5000 6 000
lg Kg -11,62 -6,85 ©-3,97 2,04
Kg 2,376.10712 1,415.1077 1,075.107% 9,192.1073
teplota 7 000 8 000 9 000 10 000 12 000
1g Kq -0,65 0,40 1,22 1,88 2,87
Kq 2,25.10"" 2,511 16,57 75,5 738,6

Volny uhlik z plazmotvorné sm¥si se sré%f na elektroddch zaf{zenl k vytvéfeni svitelné-
ho "oblouku, pridem¥ uhl{k prichézf na katodu pPevé¥in& v podobd kladn¥ nabitych iontd.
Pon&vad? pracovni &dst elektrody (u katody je to Jedf emitujfci povreh) se potéhne vrstvou
uhlfku, za¥fné se tepelny proud vstupujict do elektrody, ktery p¥i zapdlent elektrického
svdtelného oblouku dosdhl své maximédlni, na obloukovém proudu zdvislé hodnoty, nadéle sni-
fovat. Prév¥ to odli¥uje elektricky svEtelny oblouk, v jehoZ plazmotvorné sm&si je prftomen
uhlik, ktery mé schopnost se usazovat na elektroddch, od elektrického sv&telného oblouku
8 plazmotvornou sm¥sf, kterd takovyto uhlik neobsahuje.'

‘ ZmenSeni tepelného proudu trvd tak dlouho, dokud se cely pracovni povrch elektrody
nepokryje uhlikem. P¥i dal¥fm ho¥enf elektrického svitelndho oblouku se tepelny proud vstu-
pujicl do elektrody, kdy% dosshl urdité staciondrni hodnoty, kterd rovn&% zévisf na intenzit&
proudu, nebude naddle s &asem mdnit tak dlouho, dokud rozm&ry pracovniho povrchu elektrody,
vytvofeného uhlikem vyludujfcim se z plazmotvorné sm&si, se nezv¥tif natoiik,/ée se'ﬂepelny
proud za¥ne op&tn¥ zvit¥ovat.

Tek se napriklad v p¥{pad® katody vytvé¥{i na obvodu (emitujfefho) pracovniho povrehu
katody, ktery zshrnuje uhlik vyloudeny z plazmotvorné smési a predstavuje vlastni katodu
zafizeni k vytvé¥eni sv¥telného oblouku, uhlikovy wdtver, v podob¥ koruny, jeho rozméry se
zvétsiuji. S rdstem tohoto tvaru stoupd i labildost dseku elektrického svételného oblouku,
navazujiciho na katodu, co¥ vede k porufe lokalizovéni tohoto useku a ke zv¥tSen{ tepelného
proudu vstupujicthe do katody. '

Elektricky sv&telny oblouk se destsbilizuje a na konec zhasne.

Zpravidla tomu p¥edchdz{ vzestup tepelného proudu vstupujfeiho do katody o vice ne¥
15 % ve srovnéni se staciondrni velikostl tepelného proudu, které je pri ostatnfch stejnych
podminkéch urdovéna intenzitou proudu elektrického sv&telného oblouku.

Rovn&Z bylo zjidtno, Ze je telné nepPivédst oxidainf &inidlo hned, nybr# a% tehdy,
kdyZ se tepelny proud vstupujic{ do elektrody, kdyZ pbedtim dosshl maximélni hodnoty,
zmen3il o 10 % z této maximdlni hodnoty.

Pri volb& vztehl mezi uhlovodfky a oxida¥nim ¢inidlem, tvo¥enym kyslikem nebo vzduchem,
pop¥ipad® mezi uhlovodiky a oxidadnfm ¢inidlem, tvofenym kysli¥nfkem uhligitym, v plazmotvor-
né spési se vychdzelo z t¥chto predpokladd:
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Zaprvé, aby uhlik se mohl vyskytovat ve volném stavu, ktery zaruduje stdlé obnovovéni
elektrody, v oblasti jeho styku s elektrodou, na ni% se uhlfk usazuje, mus{ plazmotvornd
smés vykazovat urdity nedostatek oxidednfho #inidla. Obzvldil jednodude je mo¥no takovéto’
sm&si ziskat konverzi uhlovodikl pomoci oxidadnich &inidel. .

Napiiklad konverze nasycenych uhlovodikd pﬁsobenim riznych oxidadnich &inidel probfhé
podle t¥chto reakinich schémat:

n .
CpHopep + 5 Oy = nCO + (n+1)H2 ‘ (7)
Cpopnen + ncoz = 2nCo + (n+1)H, (8)
CnH2n+2 + nH20 = nCoO + (2n+1)H2 (9)

PoloZi-1i se objemovd spotFeba oxidadniho ¥inidla, kterého Je teoreticky zapotiebdbi
k Uplné konverzi uhlovodikd sm&si, rovna jednilce, neprobihdé pri urlitém nedostatku oxidal-
niho &inidla konverznf reskce iplnd a ve sm¥si bude krom& kysli¥niku uhelnatého a vodiku
piitomen i uhlik, potiebny ke stélému obnovovéni elektrod.

Za druhé Jje zndmo, Ze v ka%dé nehomogenni plynné sm&si, nachézejici se v uzavieném
objemu, dochdz{ pisobenim odstifedivych sil a teplotnich gradiéntﬁ k mechanickému e termo-
difdznimu rozd&leni slofek sm¥si. PFi tomto rozd¥leni se obsaZené plyny rozd&l{ podle svych
molekulovych hmotnostf{: obvodové oblasti a chlaedn&ji{ oblasti uzaviendho objemu se obohatf
t&%3{mi plyny, zatfmco stied a teplej3f oblasti se obohat{ lehZfimi plyny.

V ka%dém elektrickém sv&telném oblouku se pii existenci znadnych teplotnich gradien-
td,. které se pfi jeho stabilizaci v zafizen{ pro vytvdren{ sv&telného oblouku prudce
zvy3uji, vidy vyskytuje chemickd nehomogenita plezmotvorné sm&si v pridném prifezu a
po délce elektrického svételného oblouku. Plyny s vysokymi molekulovymi hmotnostmi jsou
vytladovédny na okraj elektrického sv&telného oblouku a plyny s men3fmi molekulovymi hmot-
nostmi Jsou zatlalovény k jeho ose, coZ mé za nésledek rozdflné podminky p¥i fungovéni
sloupce sv&telného oblouku a oblastf blizkych elektroddm elektrického sv&telného oblouku.

Ve sm&sich s uhlovodiky maji jak kyslik, tak i vzduch a kysli¥nik uhli¥ity, kterych se
pouZivéd jako oxida&nich &inidel, vy33{ molekulové hmotnosti ne¥ uhlik, jeho¥ molekulovd
hmotnost &inf 12, zatimco vzduchu 29, kysliku 32 a kyslidniku uhliZitého 44.

Podle poméru molekulovych hmotnosti tohoto &i onoho oxida¥nfho &inidla a uhliku je
oxida¢ni ¢inidlo vytlalovéno na okraj sloupce sv&telného oblouku, zatimco st¥edni &ést
sloupce se obohacuje uhlikem.

Intenzita tohoto roz&lenovén! se zvy3uje se varistem proudu sv&telného oblouku s se
vzristanim rychlosti pfivéddsn{ plazmotvorné sm&si do prostoru mezi elektrodami zsifizenf
'k vytvéPen{ sv&telného oblouku nédsledkem vzridstu teplotnich gradientl a tlekd v objemu
plynt, omezeném prostorem mezi elektrodami.

P#i pouZiti leh&ich oxidainich &inidel, jeke je kyslfk nebo vzduch, je jejich mnoZ-
stvi v plazmotvorné sméri v rozmezi od 0,4~ do 0,9ndsobku onohe objemového mnontvi, kterého
de teoreticky zapotfebi k uplné konverzi uhlovodikl sm&si, a se vzristem intenzity proudu
elektrického sv&telného oblouku a spot¥eby (rychlosti pFivédéni) plazmotvorné/smési v pro-
storu mezi eisktrodami za¥izeni pro v&tvéfeni svételného oblouku se posunuje k horn{ hrani-

Ci

Pi's pouziti téZ¥iho oxida¥nfho prostiedku, jako je kysliénik uhli¢ity, musf jehc
mnozstvi ve sm&si objemovd piekrodit 1,0% aZ 2,5ndsobn& ono mnoZstvi, kterého je teoreticky
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zapotiebl k uplné konverzi uhlovodfkd sm&si, a posouvéd se rovn&% k horn{ hranici se zvy&o-
vénim intenzity proudu elektrického sv&telného oblouku a se vzristem spot¥eba plazmotvorné
sm¥si.

Z experimentélnich studif vyplynulo, Ze v ¥ad¥ pFipedd dokonce pFi dodrieni pom&rd mnoZ-
stvi uhlfkatjch slouenin k mno¥stvi oxidadniho &inidla v plazmotvorné sm¥si se nedosdhne
provozniho stavu st&élého obnovovéni elektrody. K tomu dochdzi nezdvisle na intenzits proudu
elektrického sv&telného oblouku pri malé spotfeb& uhlikatych sloulenin

w3 ‘
0,5 . 10
1/As), ptidem? se elektroda zni¥f a pri velké spot¥ebd uhlikatjch sloudenin

(pod

6 . 1073

(nad 1/As), kdy se rozm&ry pracovnitho useku elektirody neomezend zv&t3i a stabilita

hofeni elektrického svitelného oblouku se porusi,

Pri stanoveni zplsobu, jak zamezit tomuto jevu, bylo vyufito zndmé skute¥nosti, %e
se uhlik v podobd kladn& nabitych iontd usazuje na katod¥ ve stejnosmirném sv&telném oblou-
ku po celou dobu a na elektrodd svitelného oblouku pfi st¥fdavém proudu jen periodicky, a
to v t¥ch Zasovych usecich, kdy tato elektroda pisobf jako katoda, & %e pro jeho usazovéni
plati druhy Faraday@v zékon pro elektrolyzu.

Podle tohoto zékona je mnoZstvi G uhlfku vylouZeného na elektrodé um&rné chemickému
ekvivalentu A = 12 jedenkrdét ionizovaného jednoatomového uhliku, intenzits proudu I a dobég
T pritoku proudu, tj.

e=Lf17, (10,
kde
F znamend Faradayovu konstantu, kterd je 9,65.104 C/greamekvivalent.,

Dosazenim hodnoty F do vztahu (10) nabude tento vztsh podoby

G=—L2— 171,243 . 107 1Tg/ms (11)
9,65.10
Toto umoZnilo uvést spotfebu uhliketé sloudeniny,tj. zdroje uhlfiku, ktery skytd proud
iontd k elektrod&, ve spojitost s proudem elektrického svételného oblouku a pfi znalosti
mnoZstvi uhliku v této slou¥enind urdit jeji spotfebu, ji¥ je teoreticky zapotiebf k pri-
toku daného proudu.

Spot¥eba uhlikatych slouenin se v3ak, jak ukdézaly pokusy, v praxi 1i%f od teoreticky '
vypodtené potfeby a zdvisi té% na chemické poveze oxide¥nfho ¢inidla, p¥ivéd&ného do
"plazmotvornd sm¥si.

To se vysv&tluje tim, Ze ¥4st uhlikaté sloudeniny a/nebo volného uhlfku réagﬁje
s oxidaénim &inidlem pfitomnym v plazmotvorné smési za vzniku chemlckych sloudenin (co,
CoH,, COz,CN HCN, CoN, atd.), &imZ se uhlik nemdZe vyludovet ns elektrod® a nemiZe tvo-
Pit vliastni uhlfkovou elektrodu.

Je znémo, Ze ve sm&sich, které sestévaji z chemicky reagujicich sloZek, je moZnost
‘vzniku t¥chto nebo onéch reakdnich produktd urdovéna isobaricky-isotermnim potencidlem
(Gibbsovou energif) nebo chemickou pribuznosti téchto sloZek.
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V uvaZovenych plazmotvornych sm&sich je mo¥né chemické reakce jak uhlikatych slouge-
nin privéddénych do tdchto sm¥sf (CO, CH4 e jiné uhlovodiky), tak i volného uhliku C s oxi-
da¥nim &inidlem, rovnd¥ pifivéd¥nym do této smé&si.

Termodynamické vypodty, provddéné podle zndmych postupl, ukdzaly, Ze chemické& p¥ibuz-
nost jak uhlfkatych sloufenin, tek i uhliku se pPi prechodu z kysliku O2 na kysliénik
uhlidity 002 sni%uje. Na zdéklad® tohoto teoretického predpokledu a experimentdlnich studif
byla usouzeno, Ze k zajist¥ni takového mno¥stvi volného uhlfku v plazmotvorné smési, které
odpovidd pritoku daného proudu, mé spot¥eba uhlikaté sloudeniny, p¥i ni% Je zarulen provoz
elektrody ve stavu stélého obnovovéni, byt v rozmezi od

1073 6. 1073

0,5 . :
’ 1/As do ——— 1{/As, kde n znemend polet atoml uhlfku v molekule prislu¥né
n n

uhl{katé sloudeniny.

Pri pou¥iti oxida¥nfho &inidla s men3i chemickou pribuznosti (efinitou) k uhlikaté
sloudening a/nebo k uhliku, jako? i pri zv&tSeni role vlivl, které vedou ke zna¥n&jsimu
rozélenovdn! slo¥ek sm&si podle jejich molekulovych hmotnosti (zvy3eni intenzity proudu
elektridkého svételného oblouku a vzrist rychlosti pPivéd¥ni plazmotvorné sm&si do prostoru
mezi elektrodemi zaPfzeni k vytvdren{ svdtelného oblouku), se uhlikaté sloudeniny spoifebo-
vévaji v mno¥stv{ bli%3fm doln{ hranici uvedeného rozmezi{, zatimco za opalnych podminek
v mnoZstvi bli%Zfm horn{ hranici uvedeného rozmezi.

Zplsob podle vyndlezu ke zpracovédvéni materidld v prostiedi plazmy je bliZ¥e objasnén
g prihlédnutfim k zaf{zen! zndzorn&nému na obr. 1.

Do prostoru 1 mezi katodou 2 s &elni stranou a dutou anodou 3 zaffzeni k vytvérenf
sv&telného oblouku, pfipojeného na zdroj 4 stejnosm¥rného napé&ti, se vloZkou 3 zavédi
plazmotvornéd smds 6, kterd obsahuje uhlikaté sloudeniny v podob¥ uhlovodikd a/nebo kyslié-
ifku uhelnatého. Mezi katodou 2 s 8elnf stranou a dutou anodou 3 se zapdli elektricky své-
telny oblouk. Do trubky 7, upravené uvnit¥ drZsdku 8 katody, a do dutého chladiciho prostoru
9 snody 3 se piivadi chladie{ kapalina. ’ .

Pak se sleduje zm¥na tepelného proudu vstupujiciho do katory 2 s Zelni stranou v zdvis-
losti na dese. Tato zm&na se sleduje napfiklad podle hodnoty termoelektromotorické sily, kte-
réd je um&rnd rozdilu teplot chladici kapaliny ne jejim vystupu z dutého prostoru drZdku 8
katody a na jejim vstupu do trubky 7. Rozdfl teplot se registruje pomoci predem cejchovaného
diferencidlniho termo&lénku. Uvedend termoelektromotorickd sila se zjidtuje bud vizudlng
podle ddajd milivoltmetru nebo se zapisuje samodinng zapisujicim kompenzdtorem na pésku.

Jakmile tepelny proud, vstupujfci do katody 2 s &elni stranou, dosdhl meximélni hod-
noty a zadne se zmen¥ovat a klesne na hodnotu p¥ibliZn¥ o 10 % niZ¥{, ne# Jje maximélni,
aviak nikoliv pozd¥ji ne¥ v okamZiku, kdy se tepelny proud snifil aZ na ustdlenou hodnotu
tu, zavede se do prostoru ] mezi katodou 2 a &elni stranou a dutou ancdou 3 oxidalni &inid-
lo.

Zavedenim do prostoru 1 mezi katodou 2 s ¥eln{ strenou a dutou anodou 3 krom& uhlika-
tych sloudenin i oxidadniho &inidla, tj. latky chemicky aktivni vi&i uhliku, se doséhne toho,
%fe se nadbytek uhliku vd¥e za vzniku t¥kavych sloudenin. To opdt zaruduje stdlost rozmdrd
vznikajic{ vlastni uhlikové elektrody a JjeJ{ provoz ve stavu stédlého obnovovéni, kdyZ usa-
zovéani uhliku z plazmotvorné sm&si 6 na katod® 2 je vyrovdvéno vypaiovédnim a odnéd¥enim
uhliku v podob& sloudenin s oxidednim &inidlem.

Pri registrovéni tepelného proudu, vstupujiciho do katody 2 s &elnf stranou, po zm&ng
termoelektromotorické sfly diferencidlnfho termodldnku Jje moZno privdd&ni oxida&niho &inidla
do prostoru 1 mezi katodou 2 s &elnf{ stranou a dutou anodou 3 automatizovat, k &emuZ se sig-



210354 12

nély z termollénku preddvejl pPes sutomatizadni soustevu stavdcim mechenismim v dopravnich
cestéch plynu.

PPi provadéni zplsobu podle vyndlezu ke zpracovévéni materidld v prostiedi plazmy
pomoci zefizen{ zndzorn¥ného na obr. 2 se pro stabilizovénst elektrického své&telného oblou-~
ku p¥ipoj{ na zdroj 4 napdjeni pfes styka& 10 e odpor 11 tryska 12. Odpor 11 omezi proud
na dobu zapdleni elektrického sv&telného oblouku.

Jako anoda 3 slou%{ materidl, ktery se mé zpracovat.

Pri provédéni zplsobu podle vyndlezu ke zpracovdvéni materidld v prostieddi plazmy
pomoci tohoto zaPfzeni se dosahuje stdlého obnovovénf z plazmotvorné smési Jjen katody 2
s Zelni stranou, nachdzejfcf se v zaFfzen{ k vytvéieni sv&telného oblouku.

Je-li u zaFfzeni zndzorn¥nych ne obr. 1 a 2 zaPfzeni k vytvéreni sv&telného oblouku
napojeno na napéjeci zdroj 4 se st¥f{davym nap&tim, dochdz{ k obnovovénf elektrod v éasovych
obdobich, kdy tyto elektrody fungujf{ jako katody.

Na diegremu, zndzorn&ném na obr. 3, je zekreslena kiivka 13, kterd vyznaduje zdvislost
velikosti tepelného proudu vstupujfciho do elektrody na dobd hobenf elektrického svitelného
oblouku, piifem% na ose pofadnic je vynesen tepelny proud Q, vstupujici do elektrody, v ki-
lowattech a na ose Use¥ek Jje vynesena doba hoifeni elektrického sv&telného oblouku v sekun-
déch.

Z pribshu k¥ivky 13 je patrné, ¥e v okamZiku Z] po zapdleni elektrického svételndho
oblouku dosdhne tepelny proud, vstupyjici do elektrody, své maximélni velikosti, které
odpovidd bod A na kiivce 13. V dal8im se tepelny proud, vstupujici do elektrody, zalind
zmen3ovat a v okam¥kku f' klesne jeho velikost na hodnotu, kterd je asi o 10 % jeho maximdl-
n{ velikosti ni%3i; tomuto stavu odpovidé bod B na kiivce 13. V okamZiku f se velikost
tepelného proudu, vstupujiciho do elektrody, sni¥f a? ne ustdlenou hodnotu, které odpovidd
bod C.

Oxidadni &inidlo se do prostoru 1 mezi &elni stranou a dutou anodu 3 privede v &asovém
intervalu od f do f,.

Pou%ije-1i se jako oxidadniho &inidla kyslfku a/nebo vzduchu, privede se do prostoru
1 mezi elektrodu 2 s &elni stranou & dutou anodu 3 v &asovém intervalu od Z do f" kyslik
a/nebo vzduch v objemovém mno¥stvim, predstavujiicim 0 ,4 a%Z 0,9ndsobek onoho mnozstv1 oxi-
dadnfho prostiedku, jeho¥ je teoreticky zapot¥ebf k uplné konverzi uhlovodikd ve sm&si.

PouZije-li se jako oxidedniho &inidla kysli&niku uhliéitého, zavede se do prostoru
1 mezi &eln{ stranou elektrody 2 s dutou anodou 3 v Zasovém intervalu od T‘ do Z. v objemo-
vém mno¥stvi, které prekraduje 1,05 a¥ 2,Ynésobnd ono mno¥stvi oxidadniho prostredku které-
ho je teoreticky zspot¥ebi k uplné konverzi uhlovodfkd ve sm&si.

V daldim jsou popsény dv¥ obmény provédéni zplsobu podle vyndlezu ke zpracovavany
materidld v prosi¥edi plazmy.

UdrZuje-1i se mnoZstvi oxidadnihc &inidla ve vyde uvedenych mezich, zlstdvd tepelny
proud, vstupujic{ du katody £ s &elni stranou, ktery se sni%il a na ustélenou hodnotu,
je? za jinak stejnych podminek odpovidé intenzitd proudu elektrického oblouku, od okamZiku
¢ nezm¥n¥ny v privdhu celé doby hofeni.

Kdy2 vdak, podaindno technologickymi po%adavky, se zpracovéni materiélu v prostbedf
plazmy musf polinaje okamZikem ;4 (obr. 4) provéd&t s meniim mnoZstvim oxidadnfho &inid-
la, nef jak vy8e uvedeno, pak s¢ podineje ckambikem Ty oxidalni &inidle - Jje-li jim kyslfk
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nebo vzduch ~ zavddi do prostoru mezi katodu 2 s &elni stranou a dutou anodu 3 v objemovém
mnoZstvi menim neZ 0,4ndsobek onoho mnofstvi, ktérého je teoreticky zapotieb{ k plné
konverzi uhlovodik ve smdsi, nebo - p¥i pou¥itf kysliéniku uhliditého JakoZto oxida&niho
¢inidla ~ v objemovém mnoZstvi men¥im ne# 1,05nédsobek onoho mnoZstvi oxidainiho é&inidla,
kterédho je teoreticky zapotrebf k iplné konverzi uhlovodikl ve sm&si.

Potinaje okemZikem 7% zafind znovu zvé&tSovéni rozm&rd vlastni uhlikové elektrody,
coZ je doprovédzeno zvy¥enim tepelného proudu vstupujiciho do elektrody.

Casovy interval od fh do ?%, odpovidajic!{ normdlnimu provozu katody 2 se sniZenou
spotPfebou oxidadniho &¢inidla, zévisl na jinak stejnych podmfnek od miry sniZenf spotbeby
oxida®niho &inidla a stane se minimdlnim p¥i dplném vyPazeni oxidadniho &inidla ze sloZen{ .
plazmotvorné smé&si.

V okamZiku Zé prekraluje velikost tepelného proudu vstupujiciho do katody 2, kte-
réito velikosti odpovidé bod D na kiivee 13, o 10 a% 15 % ustélenou hodnotu tepelného prou-
du vstupujfcfho do katody 2, kterd¥to ustdlend hodnote, jak vy¥Se uvedeno, odpovidd bodu C.

V tomtowokamZiku se mnoZstvi oxidaénfho &inidla v plazmotvorné sm&si opdt zvys{i aZ na
mnoZstvi, které se privédddlo v Zasovém intervalu od Z; do fg, na které%to hodnotd se
udrfuje tak dlouho, a% se tepelny proud vstupujici do katody 2 v &asovém okemZiku f} zZmen-
81 aZ na ustélenou hodnotu odpovidajic{ bodu C, nale% se mnoZstvi oxida¢niho &inidla v plaz-
motvorné sm¥si op&t sniZi aZ na hodnotu, odpovidajfct technologickym poZadavkim.

V dal$fim prib&hu se zm¥na mnoZfstvi oxidadniho &inidla v plazmotvorné sm&si provadi
stejnym zplsobem, tj. toto mnoZstvi se bshem celé doby zpracovéni v prostfédi plazmy
periodicky m3ni. Tim je déna mo¥nost, provdd&t zpracovéni v prosti¥edf plazmy po prevaiujfef
dobu v plynném prostiedf s vysokou reduk&énf schopnosti, pridem¥ sou¥asn& neni narulovén
provozni stav stédlého obnovovéni katody.

Zvygeni mnoZstvi oxidednfho &inidla d¥fve, neZ se tepelny proud vstupujici do katody
zv&tEil o 10 %, neni 1delné, pondvadf to vede ke zkrdceni celkové doby zprachQEZ v pi&nném
prostied{ se zvySenou reduk¥nf schopnosti, zatimco zm¥na rozmérd katody, jei odpovi{dd tomuto
zvétSen{ tepelného proudu, neni z hlediska stabilnfho ho¥ent elektrického sv&telného oblou- -

ku a z hlediska jakosti zpracovani nebezpe&nd.

ZvEtSeni mnoZstvi oxida¥niho &inidla, potom co se tepelny proud vstupujfc{ do kato-
dy 2 zvE&t8il o 15 % ve srovnéni s ustdlenou hodnotou, neni %ddouci, pondvad? geometrické
rozm&ry katody 2 se pritom zv&t31 natolik, %e dochdzi k vyznamnému prodlouZeni &asového ‘
intervalu od T6 do f%, v jehoZ prib&hu se paremetry, charekterizujic{ stav katody 2, - tj.
Jedi rozmdry a tepelny proud vstupujici do katody 2, vracejf na pivodni ustédlené hodnoty.

Zmgnu mnoZstvi oxida¥niho &inidla je moZno automatizovat, k Zemu? se termodlénky,
které registrujf zm&nu teploty vody chladicl katodu 2, tj. pfi konstentnim pritoku vody zm&nu
tepelného proudu vstupujiciho do katody 2, spoj{ se stav&cim mechanismem v- hlavnim vedeni
pro pfivod oxidadniho &inidla.

Moénosp periodické zm&ny sloZen{ plazmotvorné sm&si, sestdvajic{ z uhlovodikl a oxi-
da&nfho ¥inidla a jsouci ve styku s pracovnim povrchem katody, byla experimentdln& zjisti-
na. .

Pri taveni vsdzky karbidu vépniku s uhlfkem v prost¥edf plazmy v grafitovém kelimku
prostlednictvim vyneseného stejnosm&rného sv&telného oblouku, p¥i n¥m% jeko enoda slou¥il
zpracovédvany materidl, se pouZilo plazmatronu se stdle se obnovujici katodou. Jsko plazmo-
tvorné sm¥si, kterd umoZnovala neust4lé obnovovéni katody, bylo pouZito pffrodniho plynu
ve smési se vzduchem, piidemZ pouZité objemové mno¥stvi vzduchu odpovidalo 45 % oncho
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mno¥stvi, jeho% je teoreticky zapotPebf k dplné konverzi p¥irodniho plynu ve sm¥si. Oxidad-
ni prost¥edek byl do prostoru mezi elektrodami zaveden v okamZiku, kdy tepelny proud
vstupujfci do katody dosdhl své maximélni hodnoty;-a spot¥eba oxidadniho &inidla byla

p¥i pivodnich pokusech udrZfovéna konstantn{ na vySe uvedené urovni.

Zkouménl ze t¥chto podminek pretaveného materidlu v¥ak ukézalo, %fe pro zlepdent Jeho
kvality Je nutné zvy8eni reduk¥nf schopnosti v plynném prostiedf elektrického sv&telného
oblouku v oblasti zpracovéni, a toho bylo moZno s ohledem na nutnost stélého obnovovéni

" katody plazmatronu dosdhnout jen sniZenim spotfeby oxidainfho &inidla a% do Jjeho uplné-
ho vytazenf. Pokusy, sni%it spot¥ebu oxidadnfho &inidla a% ne minimum nebo toto ¥inidlo
po celou dobu taven{ iipln& vyradit, nem&ly p¥iznivy vysledek vzhledem ke zv¥t3eni rozm&rd
uhlikového dtvaru, ktery plsobil jeko vlastni uhlikové katoda, a k t{m podminidnym Jevim:
zvitseni lability katodové oblasti, destabilizace elektrického sv&telného oblouku,'zména
jeho geometrickych rozmsrd a tepeln¥ fyzikélnfch parsmetrd, jejichZ nésledkem bylo bud.
zhasnut{ elektrického sv&telného oblouku nebo, vyrazné zhorSeni Jakosti zpracovédni, tj.
byly potvrzeny zndmé nedostatky provozu katody v uhlovodicich bez oxidedniho &inidla.

Proto byl podniknut pokus, provést celé tavenf v periodickém provoznim stavu: po nej-
ve&t¥f &4st doby hofel elektricky svételny oblouk p¥i minimélnim obsahu .oxidadnfho &inidla a
periodicky byla, v okamZicich zvy¥eni tepelného proudu, plazmotvornéd sm&s obohacena vzdu-~
chem v mno#stvi, které odpovidalo normdlnimu provozu katody ve stavu stdlého obnovovéni,
tj. bylo priddno takové objemové mnoZstvi vzduchu, které odpovidaslo 0,4 a% 0,9nésobku
onoho mno%stvy, jeho% je teoreticky zapotiebi k Uplné konverzi prirodniho plynu. Casové
intervaly fg ... fﬁ, v jejich prib&hu jako plazmotvornd sm&s slou¥ila sm¥s p¥{rodnfho
plynu a vzduchu v uvedeném pom¥ru, nepfekrodily 60 sekund, zatimco &asové intervaly hofeni
elektrického svételného oblouku pFi minimilnim obsahu oxidsdnfho ¥inidla &inily 200 ... 300
sekund.

fetnymi pokusy byla stanovena optimdlnf hodnota pro phekrofeni tepelného proudu vstu-
pujiciho do ketody oproti ustélené hodnot¥, kterd odpovidd ¥asovému okemfiku zvySen{ mnoZ-
stvi oxida&niho &inidls o 10 a% 15 %.

Pokusy ukézaly, %e periodickd zména mno¥stvi oxidadniho &¢inidla v plazmotvorné smé&si
je moZnd nejen pri hofeni elektrického sv¥telného oblouku s vynesenou snodou, nybrZ i
p¥i zpracovédvéni materidld plezmovym paprskem, tj. .8 tryskovou anodou plazmatronu, zejména
v pripadech, kdy katoda a anoda plazmatronu jsou odd&leny mezitryskou, a %e je moZny odd&-
leny p¥ivod plazmotvornych plynd do katodové a anodové oblasti elektrického sv&telného
oblouku. '

3

Ddle uvedené prikledy vyndlez bliZe objasnujf.
F{k1lad 1

"Elektricky sv&telny oblouk.o intenzit& proudu 400 A se zapdli v zatizeni na vytvafeni
sv8telného oblouku mezi m&d&nou katodou s &elni stranou, kterdZto katoda je vliisovéna do
- vodou chlazeného dr#sdku katody, a vodou chlazenou dutou anodou v plazmotvorné sm¥si obsa-
hujicf{ methan. Chladici voda pro katodu protékéd predem pomoci termostatu cejchovanym dife-
rencidlnim termodlénkem, jeho# "studeny" spoj je pPiletovén k trubce, jf¥ chladicf voda
proudi do katody, zetimeo "horky" spoJ je pfiletovén k trubce, jii se zah¥dtd chladict
voda odvddi z katody.

Vzniklé'termoelektromotorické‘sila, Um¥rné teplotnimu rozdilu v t&chto trubkéch, se’
privédi do samodinn¥ zapisujlciho elektronického kompenzdtoru, ktery provddi kontinudlnd
zéznam termoelektromotorické sily rychlost{ 1 800 mm/s.-

Mno¥stvi chladie{ vody, protékajici katodou, se udrZuje konstantni na hodnot¥ 200 g/s.
Z hodnoty teplotnfiho rozdflu a mnoZstvf chladici vody je moZno v libovolném okamZiku urdit
velikost tepelného proudu vstupujfciho do katody.
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Dvacet vteFin po zapdleni elektrického sv&telného oblouku doséhne tepelny proud,
vstupujfci do katody, své meximdlni hodnoty rovnajici se 4,0 kW, nateZ zalne klesat.
P¥i sni¥en{ tepelného proudu a% na hodnotu 3,4 kW, tj. na hodnotu o 15 % niZ8iyneZ je maxi-
méln{ hodnota, k &emu? dojde po uplynutf 45 sekund od zepéleni elektrického svételného
oblouku, se do prostoru mezi m¥d&nou katodou a dutou anodou zavede kysliénik uhlidity
jakoZto oxida®nf &inidlo.

Elektricky sv&telny oblouk hoPi naddle stabiln& pfi provozu katody ve stavy t4lého

i Ve

obnovovéni.
Pr{iklad 2

Postupuje se jako v pPikladu 1. Oxidalni &inidlo se v3ak zavede do prostéru mezi m&-
d&nou katodou a dutou anodou po uplynuti 10 sekund od zapdleni elektrického sv&telného
ohlouku, tj. pred okamZikem, kdy tepelny proud dosdhne své maximélni hodnoty 4,0 kW. V tomto
pfip&dé dochdz! k intenzivni erozi pracovni oblasti elektrody.

P¥iklad 3

, Postupuje se jako v pffkladu 1. Kyslidnik uhlidity jekoZto oxidaéni &inidlo se v8ak
do prostoru mezi m&dé&nou katodou a dutou anodou zavede po uplynuti 180 sekund od dosaZeni
staciondrni hodnoty tepelného proudu vstupujictho do katody, ktery &ini 2,8 kW a ktery
se ustavi 90 sekund po zapdleni elektrického svételného oblouku. :

Ji% v této dobd neho¥f elektricky svdtelny oblouk stabilng& pfi kolisdni napé&ti,
teploty a rozm&rd plazmového paprsku, a zavedeni oxidaénfho prostfedku m& za nésledek navrat
elektrického sv&telného oblouku do stavu stabilnfho hofeni a% teprve po deld3im &asovém
obdob{ trvajicim 120 sekund, v jeho% prdb&hu je kvalita zpracovéni materidlu v prostredi
plazmy zhorZena.

Priklad 4

Plazmotvorné sm&s obsahujici methan se v mnoZstvi 2 800 1/h piivéd{ do prostoru mezi
katodou z tylového grafitu, ktery je vlisovén do drZdéku vodou chlazené m&dné katody, kteryz-
to dr¥dk je ¢dsti zaPfzeni k vytvdPeni sv&telného oblouku, jeZ zahrnuje té% vodou chlaze-
nou m&d&nou trysku, a taveninou kovu, kterd slouz{ jako vynesend anoda.

Mezi katodou a anodou se zapéli stejnosmérny svdtelny oblouk o intenzit& proudu 600 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody dosdéhne heximdlni hodnoty, zavede se do
prostoru mezi elektrodami jako oxidadni &inidlo kyslik v mnoZstvi 630 1/h, coZ odpovidé
0,45ndsobku onoho mnoZstvi kysliku, jeho¥ je teoreticky zapot¥ebi k dplné konverzi
2 800 1/h methanu, vypolteno podle vztahu (7). ' )

Pak, kdyZ pii tomto sloZeni plazmotvorné sm¥si elektricky sv&telny oblouk prejde do
stavu stabilniho hofeni p¥i-staciondrni hodnot& tepelného proudu vstupujfeiho do katody,
kterd%to hodnota &inf 1,3 kW, se spotbeba kysliku sni{%f a% na 315 1/h, co% odpovidd 0,22ndsob-
ku onoho mnontvi, kterého je teoreticky zapot¥ebi k 1iplné konverzi 2 800 1/h methanu.

Tento provozni stav se dodrZuje a% do okamZiku zvySeni tepelného proudu vstupujiciho
do katody o-15 % ze staciondrni hodnoty, tj. aZ na 1,5 kW, nefe¥ se spotfeba kysliku op&t
zvy81 na 630 1/h na dobu a% do op&tného sniZen{ tepelného proudu vstupujiciho do katody
a% na hodnotu 1,3 kW.

Prov4ddni uvedenych opat¥eni se periodicky opakuje, co¥ umo¥nuje provédst tavbu kovu
po nejvEtd{ &d4st doby v plynném prostiedi s vysokou redukéni schopnosti.
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P¥r{iklad 5

Plazmotvorné sm&s obsahujfief methan CH4 se v mnoZstvi 4 000 1/h p¥ivddi do prostoru
mezi katodou z tyfového grafitu, ktery je vlisovédn do vodou chlazeného m&d&ného dridku
katody, ktery je &dstf zaF{zeni k vytvéd¥eni svitelného oblouku, je% zahrnuje i vodou chla-
zenou m&dénou trysku, a taveninou kovu, kterd slouZi jako vynesend anoda..

Mezi katodou a anogou se zapdli stejnosm&rny sv&telny oblouk o intenzitd proudu
500 A.

Jakmile tepelny proud vstupujfci do katody dosdhne maximélnf hodnoty, zavede se do
prostoru mezi katodou a anodou vzduch, jako¥to oxidadnf &inidlo v mno¥stvi 6 500 1/h, co¥
odpovidd 0,68ndsobku onoho mnoZstvi vzduchu, kterého je teoreticky zapot¥ebi k uplné
konverzi 4 000 1/h methanu, po¥iténo podle vztahu (7) s prihlédnutim kX obsahu kysliku ve
vzduchu, Jjen%Z &ini 21 %. ‘

Priklad 6

Plazmotvornd sm¥s obsshujic{ p¥irodni plyn, ktery sestdvd nejmén¥ z 90 % methanu, se
v mno¥stvi 7 200 1/h p¥ivédi do prostoru mezi katodou z tySového grafitu, ktery je vliso-
vén do vodou chlazeného m&d&ného drisku katody, ktery je ddstl zarfzeni k vytvéreni svié-
telného oblouku, jeZ zehrnuje i vodou chlazenou m&d&nou trysku, a taveninou kovu, kters
slou#f{ jako vynesend eléktroda.

Mezil katodou a anodou se zapdl{ stejnosmdsny sv&telny oblouk o intenzit& proudu 500 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody dosdhne maximdlni hodnoty, zavede se do pro-
storu mezi katodou & anodou vzduch jakoZto oxida¥ni &inidlo v mno¥stvi 14 600 1/h, co? od-
povidé 0,85nésobku onoho mno%stvi vzduchu, kterého je teoreticky zapot¥ebi k uplné konver-
zi uvedeného mno¥stvi piirodntho plynu, poditéno podle vztahu (7) s p¥ihlédnutim k obsahu
kysliku ve vzduchu ve vy3i 21 %.

Pr{kilad 7

Plazmotvornd smé&s obsshujfci methan CH4 se v mnoZstvi 3 000 1/h p¥ivéd{ do zaPizenf
k vytvdreni sv&telnéro oblouku mezi Katodou z tydového hafnia, ktery je vlisovédn do vodou
“chlazeného m&d&ného drZdku katody, a dutou m&d&nou anodou chlazenou vodou,

Mezi katodou a anodou se zapélf stejnosmdrny sv&telny oblouk o intenzit& proudu 500 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody dosdéhl maximélnf hodnoty, zavede se do pro- S
storu mezi katodou e anodou kysli¥nfk uhliZity jekoZto oxidadni &inidlo v mno¥stvi 3 300 1/h, | o
co% objemové odpovidd 1,lndsobku onoho mno¥stvi, jeho? je teoreticky zapot¥ebf k dplné kon-
verzi uvedeného mnoZstvi methanu, podfténo podle vztahu (8).

Potom, kdy%Z se horenf elektrického sv&telného oblouku stebilizugje pii stacionérni
hodnoté& tepelného proudu vstupujiciho do katody, jenZ inf 1,1 kW, sni%f se spotfeba kys-
li¢éniku uhliéitého a% na 1 600 1/h, coZ objemovd odpovidd 0,53nédsobku onoho mnoZstvi,
kterého je teoreticky zapotfebi k uplné konverzi methenu v mno¥stvi 3 000 1/h.

Pii uvedeném sloZeni plazmotvorné sm&si se pracuje tak dlouho, aZ tepelny proud vstu~
pujic{ do katody stoupne na 1,25 kW, tj. o 14 % staciondrni hodnoty, Pak se spotieba kysli&-
niku uhliditého op¥ét zvy¥f na 3 300 1/h a toto slo¥eni plazmotvorné sm¥si se udriuje a%

k op&tnému sniZeni tepelného proudu vstupujiefho do katody ne staciondrni hodnotu 1,1 kW.



17 : 210534

V dal¥im se toto mdn&ni sloZeni plezmotvorné sm&si v pribshu celé doby provozu periodic-
ky opakuje, coZ v tomto pripad¥ uno¥fuje udr¥ovéni vysoce redukdnfho prostiedi v oblasti
zpracovéni. :

Priklad 8

Plazmotvornd sm&s obsahujfci methean CH4 se v mno¥stvi 4 200 1/h p¥ivddl do zarizeni
k vytvé¥eni sv&telného oblouku do prostoru mezi katodou z tydového grafitu, ktery je vli-
sovén do vodou chlazeného mdd¥ného dr#dku katody, a dutou m¥d¥nou anodou ¢hlazenou vodou.

Mezi katodou a anodou se zapdli stejnosmdrny sv&telny oblouk o intenzit& proudu 650 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do ketody dosdhne maximdlni hodnoty, zavede se do pro-
storu mezi katodou a anodou kysli¥nik uhlidity jakoZto oxidaedn{ &inidlo v mnoZstvi 7 560
1itrd/h, tj. v objemovém mno¥stvi odpovidajicim 1,8ndsobku onoho mno#¥stvi, jehoZ je teore-

_ ticky zapotfebi k uplné konverzi uvedeného mno¥stvi methanu, pod{tdno podle vztahu (8).

Priklad 9

Plazmotvorng sm¥s obsshujici p¥irodni plyn, ktery z nejvst3{ &dsti sestdvéd z methanu
CH4, se v mnozstvi 6 200 1/h privéadi do zaPizen{i k vytvéieni sv&telného oblouku do prostoru
mezi katodou a tySového grafitu, ktery je vlisovén do vodou chlazeného m&d&ného drdku
katody, a dutou m&d&nou anodou,  chlazenou vodou.

Mezi katodou a anodou se zapdli stejnosm&rny sv&telny oblouk o intenzit& proudu 850 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody doséhne maximglni hodnoty, zavede se do
prostoru mezi katodou a anodou kyslidnfk uhlidity Jjako%to oxida®ni &inidlo v mnoZstvi
14 900 1/h, co% objemovd 2,4nésobn¥ prekraduje ono mno¥stvi kysli¥nfku uhli¥itého, JjehoZ
Je teoreticky zapotfedbf k uplné konverzi uvedeného mno¥stvy pfirodniho plynu, politéno podle
vzishu (8). ’

Priklad 10

Plazmotvorns sm&s obsahujici kyslidnfk uhelnaty CO (n = 1) se v mnoZstvi 1 080 1/h,
co? odpovidé sekundové spotfebd kyslidniku uhelnatého 0,6 x 10_3 1/As redukované na proud
500 A sv&telného oblouku, privddi do zaFfzenf k vytvéPen{ svételndho oblouku do prostoru
mezi katodou z ty&ového grafitu, ktery je vlisovén do vodou chlezeného m3d&ného drZdku ka~
tody, a vodou chlazenou dutou m&d&nou anodou.

Mezi katodou & esnodou se zapdli stejnosm&rny svételny oblouk o intenzit& proudu 500 A.

Jakmile tepelny proud vstupujic{ do katody doséhne meximélni hodnoty, zavede se do pro-
storu mezi katodou a anodou kyslinik uhliZity jakoZto oxida&ni &inidlo v mnoZstvi{ 1 200 1/h.

Nizky obsah kysli®niku uhelnatého CO v plazmotvorné sm&si je'moinj nésledkem malé
chemické afinity kyslidniku uhliditého 002 k uhliku C; volnd sludovaci energie kyslidniku
uhelnatého CO pPfi reakci kysli&niku uhli&itého 092 s uhlikem C &ini p¥i teplot¥& 1 000 K -
19,55 keal/mol.

Priklad 11

Plazmotvornd smds obsanujici kyslidnik uhelnaty CO (n = 1) se v mno¥stvi 9 000 1/h,
co¥ odpovidé sekundové spotPebd kyslidniku uhelnatého 5 x 10"3 1/As, redukovené naz proud
500 A sv&telného oblouku, privédf do prostoru mezi katodou ze spektrdlng &istého tylového
grafitu, ktery je vlisovén do vodou chlazeného m&ddného dridku katody, s dutou m&dénou ano-

dou, kterd je rovndZ chlazena vodou.
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Mezi ketodou a anodou se zapdl{ stejnosm&rny sv&telny oblouk o intenzit® proudu 500 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody doséhne maximélni hodnoty, zavede se do
prostoru mezi katodou a anodou kyslik jekoZto oxidedni &inidlo v mnoZstvi 2 000 1/n.

Zvy¥eni obsahu kysli&niku uhelnatého oproti piikladu 10 je podmin¥no tim, Ze kyslik
md v&t31 chemickou afinitu k uhliku ne? kysliénik uhlility.

‘

Volné sludovaci energie kysli&niku uhelnatého CO pfi reakci uhliku s kyslikem pfi
teplotd 1 000 K &ini -45,11 kcal/mol.

Priklad 12

Plazmotvornd sm&s obsahujfci propan 03H8 (n = 3) se v mnoZstvi 1 945 1/h, co¥ odpovidad
sekundové spotfebd propenu 2 § 10-3 1/As, redukovené na proud 600 A sv&telného oblouku,
privadi do za¥fzeni k vytvé¥eni sv&telného oblouku do prostoru mezi katodou ze spektrdlng
¢istého tydového grafitu, ktery je vlisovén do vodou chlazeného m¥d&ného drZdku katody,

a dutou m&dZnou anodou, rovn&Z chlazenou vodou.

Konverze propanu pomoci vzduchu probfhéd podle reakce

C4Hg + 1,5 0, = 3 CO + 4 H,,
t1j. teoreticky je k uplné konverzi 1 945 1/h propsnu zapotiebf asi 2 920 1/h kysliku nebo
asi 13 900 1/h vzduchu.

Mezi katodou a anodou se zapdéli stejnosmdrny sv&telny oblouk o intenzit® proudu 600 A,

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody dossdhne meximdlni hodnoty, zavede se do
prostoru mezi katodou a anodou vzduch jakoZto oxidatni &inidlo v mnoZstvi 9-730 1/h, co%
odpovidé 0,7nésobku onoho mno¥stvi, kterého je teoreticky zapotiebi k uplné konverzi uhlo~
vodikt. ‘

Priklad 13

Plazmotvorné sm¥s obseshujici methan CH4 (n = 1) se v mno¥stvi 3 450 1/h, co% odpovidd
sekuridové spotfebd methanu 1,2 x 10'3 1/h, redukované na proud 800 A sv&telného oblouku,
ptivddi do zatizeni k vytvéreni sv&telného oblouku do prostoru mezi katodou ze spektrélng
distého tydového grefitu, ktery je vlisovén do vodou chlazeného m&d&ného drzédku katody,

a dutou m&dZnou anodou, kterd je rovn¥Z chlazena vodou.

Mezi katodou a anodou se zapdli stejnosmdrny svitelny oblouk o intenzit& proudu 800 A.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody dosshne maximélni hodnqty, zavede se do
prostoru mezi katodou a anodou kysli¥nfk uhlidity jekoZto oxida¥ni &inidlo v mnoZstvi
5 500 1/h.

Sni¥eni spotbeby uhlikaté sloudeniny (methanu), redukované na uvedeny proud, oproti
spotfebd v p¥ikladu 12 je mo¥né proto, pon&vad kyslidnik uhli&ity je chemicky mén& reaktiv-
ni vi&i uhlovodikim neZ kyslik a vzduch.

Pr{f{klad 14
Plazmotvornd smds, obsahujic{ p¥irodni plyn, sestdvajici z 90 % methanu CH4, a argon

se v mno¥stvi 3 000 1/h pPfrodniho plynu a 1 000 1/h argonu pfivdd{i do prostoru mezi
elektrodami.
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Mezi katodou s &elni stranou, upravenou v plazmovém proudu, které%to katoda zahrnuje
podlo¥ku ze spektrdlng &istého grafitu, & anodou v grafitovém kelfmku s ndplni uhliku a
karbidu vépniku se zapdli stejnosm¥rny sv&telny oblouk o intenzit& proudu 600 A.

Jekmile tepelny proud vstupujici do katody dosdhne maximdlni hodnoty, prerudi se
pPivod argonu do prostoru mezi elektrodami a zavede se sem JakoZto oxidadni &inidlo vzduch
v mno¥stvi 3 600 1/h, co% odpovidd 0,5nésobku onoho mnoZstvi, kterého je teoreticky zapo-
trebi k 4piné konverzi 3 000 1/h ptirodntho plynu podle vztahu (7):

L 4
CH4 + 0,5 O2 = CO + 2 H2

6 st ﬂ(}{ ° a
s ’

Péﬁéﬁlynuiigﬁo sekund od okem#iku, kdy tepelny proud vstupujifci do katody dosahne
staciongrng’hodnSQV 1,5 kW, zastavi se privod vzduchu. Po uplynuti 150 sekund od uzavieni
p¥ivodu vz&ﬁchu, tj. pFi horeni elektrického sv&telného oblouku v plynném prostiedf, sestd-
vajicim pouze z pifrodnfho plynu, zadne tepelny proud vstupujic{ do katody stoupat a dosdhne
po uplynuti 200 sekund od uzavieni p¥ivodu vzduchu hodnoty 1,65 kW, tj. hodnoty, prekraiuji-
¢l o 10 % staciondrni hodnotu. V okam¥iku se do prostoru mezi elektrodami op&tn& pfivede
vzduch v mnoZstvi 3 600 1/h. Po uplynuti 30 sekund od okamZiku, kdy tepelny proud vstupuji-
¢l do katody se snf%il a% na 1,5 kW se piivod vzduchu opdt uzavie.

Tfmto zplsobem se provédi celd tavba za periodického privédeni vzduchu do plazmotvorné
sm¥si jen na krétkd Sasovd obdobi ve srovnéni s dobou hofeni elektrického .svdtelného oblouku
v ¢istém piirodnim plynu. Elektricky sv&telny oblouk pfitom hof{ stabilné& a kvalita utave-
ného materidlu je uspokojivé.

Krom& vy3e uvedenych prikladt, p¥i nich# se oxidadni &inidlo a uhlikaté slouleniny pPi-
v4ddji do kontaktni z6ny s elektrodesmi do prostoru mezi elektrodami zabizeni k vytvéieni
svételného oblouku spole&nd, je moZno je p¥ivdd&t i odd&leni.

Toto odd&lené privéddni je urdovéno tim, Ze usazovéni uhliku na elektroddch, které
jsou pod rdznymi potencidly, tj. na katod¥ a na anod¥, probih& podle riznych zdkonl, a
odndsen{ nadbyteného uhliku je podminsno jak chemickym pisobenim ldtek, s nim reagujicich,
tek i jeho odpafovénim uUlinkem tepla elektrického svdtelného oblouku.

Je znémo, %e jedna z hlavnich sloZek tepelného proudu vstupujiciho do katody Jje p¥i
vjékytu viceatomovych, zejména dvouatomovych molekul v plazmotvorné smdsi, véetnd molekul
oxidadniho &inidla, urdovéna neutralizacf kladnych iontd na katod® za vzniku atomd a je-
jich néslednym sloudenim v molekuly.

Pritom se na katodd uvolnuje ionizadni a disocia®ni energie t&chto plynt.

Tento postup probfhéd podle ni%¥e uvedenych schematickych rovnic:

+

AT + e e A ¥ Q, (11)

A +A—A,+Q, (12)

kde
A% znemend kledn¥ nabity ion plynu,

A znamend neuvtrédlni atom plynu,

Q1 znamend ionizadni energii plynu,

Q2 znamend disocialni energii plynu a -
e znamend elektron.

U dusfku &ini hodnoty Q1 a Q2 335 kcal/mol, resp. 225 kcal/mol a u kysliku 313 kcal/mol,
pop¥. 118 kcal/mol. Pokusn& bylo zJji¥t¥no, %e pii hoteni elektrického svételného oblouku
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s velkou intenzitou proudu je v jednotlivych p*Ipadech moZné odstrenini nadbytku uhliku na
‘katod& pouze tepelnym ulinkem elektrického sv&telného oblouku bez zvlgitnfho privddani
oxidadnfho #inidla do kontaktn{ zdny s katodou, co% na anod# nikdy nebgvd.

To umofnuje zmenXit tepelny proud, vstupujfcf do katody, vypudtdnim oxidadniho &inidla
z plynného prost¥edf, které je ve styku s katodou, ndsledkem vyFazeni ionizadnf a disociad-
ni. energie, vybijejicich se na katod¥, cof na druhé stran& umoZiuje zvy%en{ pracovni
schopnosti katody.

K odstranovéni nadbytku uhliku v anodovém kandlu dochézi plsobenim oxidadniho &inidla,
které se pPivéd{ do prostoru mezi elektrodami bezprostiednd v anodovém kendlu mimo oblast
styku s pracovnim povrchem katody.

Uhlikaté sloudeniny je mo¥no privé4d&t do prostoru mezi elektrodami bud zcels Jjen do
oblasti styku s pracovnim povrchem katody, nebo &dstednd do této oblasti a &dstednd uf do
kendlu anody.

Zarizeni, zndzorn&né na obr. 5, je urdeno pro zpracovévdni s vyhodou elektricky nevodi-
vych materidld plazmovym paprskem, ktery se ziskd pii horenf elektrického sv&telného oblou-
ku mezi elektrodami zaPizenf k vytvédreni sv&telného oblouku.

Do prostoru 1 (obr. 5) mezi katodou 2 a &elni stranou a dutou anodou 3 zafizeni k vytvé-
feni sv&telného oblouku, pripojeného ke zdroji 4 stejnosmdrného proudu, se vloZkou 5 piivédi
plazmotvornd sm&s 6, kterd jako uhlfkaté sloudeniny obsahuje uhlovodiky nebo kyslidnik
uhelnaty.

Mezi katodou 2 s &elni stranou a dutou anodou se zapdlf elektricky sv&telny oblouk.

Do trubky I, upravené uvniti dr¥fdku 8 katody, jako? i do dutych chladicfch prostord
2 a 14 duté anody 3 a mezitrysky 12 se privdd{ chladic{ kapalina. Oxidadni &inidlo 15 ne-
bo jeho sm&s s uhliketymi slouleninemi se pPivédi do prostoru | mezi elektrodami 28 3
kandly ve vloice 16, upravené mezi mezitryskou 12 a dutou anodou 3.

Oxidedni €inidle 15 se tedy piivédl mimo oblast styku plazmotvorné sm3si 6 s pracov-
nim povrchem katody 2, kterdé se touto sm&si neustéle obnovuje.

Toto ze své strany umoZnuje prov4dét diferencovené regulovéni provozniho stavu kaZdé
z elektrod, katody 2 a anody 3, které pracujf nésledkem rozd{lné polarity za rfiznych pod-
minégk.

Priklad 15

Mezi katodou s Zelni stranou a podloZkou ze spektrdln¥ &istého grafitu, kters je upra-
vena v plazmatronu a zalisovéna do vodou chlazeného m&d&ného dridku katody, a vodou chlaze-
nou dutou anodou, které jsou navzdjem odd¥leny mezitryskou, se zapdli stejnosm¥rny sv&telny
oblouk o intenzit& proudu 500 A,

Do oblasti styku s katodou se pPivdd{ plazmotvornd smés, sestdvajici z 2 500 1/h prirod-
niho plynu a 1 000 1/h argonu.

Do oblasti styku s anodou, tj. ze mezitryskou se privéd{ plazmotvorns sm¥s, sestava-
Jiel z 2 000 1/h p¥irodnfho plynu a 3 500 1/h vzduchu.

Jakmile tepelny proud vstupujici do katody doséhne své maximdlni hodnoty, privede se
do oblasti styku s katodou vzduch jeko%to oxidadni &inidlo v mnoZstvi 3. 750 1/h, co¥ odpo-
vidd 0,63ndsobku onoho mno¥stvi, kterého je teoreticky mapot¥ebi k uplné konverzi 2 500 1/h

piirodniho plynu, a p¥ivod argonu se pierusi.
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Po uplynut{ 60 sekund od okamZiku, kdy tepelny proud vstupujici do katody dosshne sta-
ciondrni hodnoty 1,8 kW, sniZi se mnoZstvi vzduchu, pfivdd&ného do oblasti styku s pracovnim
povrchem katody, a¥ na 1 250 1/h, co¥ objemov& odpovidd 0,2indsobku onoho mno¥stvi, kterého
Je teoreticky zapot¥ebi k Uplné konverzi 2 500 1/h pi#frodntho plynu. Po uplynut{ 300 sekund -
od okamZiku sniZeni spotfeby vzduchu zalne se tepelny proud vstupujici do katody -zvyZovat, -.
ktery%to proud dosdhne po uplynuti jest& 100 sekund hodnoty 2,07 kW, tj. presdhne staciondrni
hodnotu o 15 %. V tomto okamZiku se spotfeba vzduchu v plazmotvorné sm¥si, kterd je ve styku
s katodou, zvy3i a% na 3 750 1/h. Po uplynutf 30 sekund od okamZiku, kdy se tepelny proud
vstupujfcl do katody snfZil aZ na 1,8 kW, sni%i se opdt mnoZstvi vzduchu, privdd&ného do
oblasti styku s pracovnim povrchem katody.

Tekto se za periodického m&n¥ni sloZeni plazmotvorné sm¥&si v oblasti styku s pracovnim
povrchem katody a za uchovéni konstantniho sloZeni plazmotvorné sm¥si v oblasti styku s pra-
covnim povrchem anody, &imZ se zabrén{ zandlenf{ snodového kandlu koksem, dosédhne udrieni
redukujiciho'plazmového paprsku, kterého se ddle pouZije k redukei kyslidniku siriditého
z odplynt cyklornového tavent sulfidickych materidld.

i

Elektricky sv&telny oblouk pritom stabiln& ho¥i za std4lého obnovovéni katody.

Z uvedenych konkrétnich prikladd provedeni vyndlezu vyplyvé odbornikdm na tomto poli
techniky zcelea jasn& moZnost dosaZeni v3ech c¢f{1ld vyndlezu v rozsshu, ktery je vymezen de-
finiecf predm&tu vyndlezu.

~ Je v3ak rovn&Z zcela ziejmé, Ze je moZno provést nevyznamné zm¥ny p¥i provédEni
zpiisobu podle vyndlezu, ani¥ by se vybo¥ilo .z rdmce vyndlezu. V3echny tyto zmdny neptedsta-
vuji p¥ekro¥eni podstaty a rozsshu vyndlezu, které jsou urdeny definici predm&tu vyndlezu.

Zplsob podle vyndlezu ke zpracovévéni materidld v prostiedi plazmy umoZnuje stélé
obnovovéni elektrod zafizeni k vytvéfeni sv¥telného oblouku z plazmotvorné sm&si, coZ
op&t dovoluje provad&t zpracovévéni,materiélﬁ, v prvé ?ad¥® metalurgické, v prostied{
plazmy bez zhasnuti elektrického sv&telného oblouku a bez pferuleni provozu po dobu mezi
vym&nami elektrod. To md za ndslddek snifeni vlastnich ndklddl a zlepseni kvality zpracové-
ni v prost¥edl plazmy, zmen3eni spotfeby nékladnych materidld, z nich% se elektrody vyrdb-
j1, jako je napitklad wolfram, molybden, hafnium a zirkonium, jakoZ i jejich nédhradu levndj-
$im grafitem. : : . )

MoZnost pou¥it{ plazmotvornych sm&sf, které krom& uhlovodikl nebo kyslidnfku uhelna-
tého obsahujf i kyslidnik uhlidity, umoZfuje zafedit do po&tu postupl, které se provadji za
stdlého obnovovéni elektrod, i svalovéni konstrukdnich ocelf v prostiedf plazmy obsahujicim
kysli®nik uhli¥ity, coZ predstavuje jeden z obzvlé¥t¥ roz3iFenych zplsobl zpracovévéni
v prostfedi plazmy.

Pouzit{ odplynld z chemicko-metalurgickych vyrob k vytvorent plezmy, které%to odplyny
obsahuj{ kysli¥nik uhelnaty, kyslik, kyslidrfk uhli&ity a vodn{ péru, jednak zvy¥uje eko-
nomickou efektivitu zpracovénf diky pouZitf odplyn& s nulovymi vlastnimi ndklady, Jjednsk
zlepSuje ochranu okolni prirody ndsledkem Zdstedného vyu¥it{ t&chto plynl.

PREDMET VYNALEZU

1. Zplisob zpracovévéni materidld v prostfedi plazmy zavedenim plazmotvorné sm&si, obsa-
hujiel uhlikaté sloudeniny ze skupiny zshrnujici uhlovodiky a kyslidnik uhelnaty = zajigtu-
-Jlci p*i hoteni sv&telného oblouku usazovédni uhliku na slespon jedné elektrods zabfzeni
k vytvareni sv&telného oblouku, do prostoru mezi elektrodemi, jakoZ i zapélenim elektric-
kého sv&telného oblouku a zavedenim oxida¥nfho &inidla do uvedendho prostoru pro zvyseni
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stability hofeni elektrického svdtelného oblouku, vyznadujici se tim, %e zavedeni oxidadnfho
ginidla do prostoru mezi elektrodesmi se provede v tasovém'intervelu, podfnasjicim okem¥ikem,
kdy tepelny proud vstupujici do jedné elektrody, na ni%¥ se usazuje uhlik, dosghne své ma-
xlmélni hodnoty, a kondicim okemZikem, kdy se tento tepelny proud sniZf aZ na ustdlenou
hodnotu.

2. Zplsob podle bodu 1, vyznadujici se tim, ¥e pi*i zavedeni kyslfiku nebo vzduchu JakoZ-
to oxidadniho &inidla do prostoru mezi elektrodami se tohoto oxida&niho &inidla pouZije
v objemovém mnoZstvi, odpovidajfcim 0,4 a¥ 0,9ndsobku onoho objemo?ého mno¥stvi, jehoZ Je
zapot¥ebl teoreticky pro uplnou konverzi uhlovodikd smesi.

3. Zpisob podle bodu 1, vyznadujici se tfm, %e potom, co tepelny proud vstupujici do
Jjedné elektrody dosdhl ustdlend hodnoty, se kyslik nebo vzduch JakoZto oxida®ni &inidlo
zavede do prostoru mezi elektrodemi v objemovém mno¥stvi, niZ¥im ne¥ 0,4nédsobek onoho mno¥-
stvi, jehoZ je teoreticky zapotPebi k plné konverzi uhlovodfkd sm&si.

4. Zplsob podle bodu 1, vyzna¥ujici se tfm, %e pri zavedeni kysli&nfku uhlié&itého
JjekoZto oxidadniho &inidla do prostoru mezi elektrodsmi se tohoto pouélje v objemovém
mno#stvi, které 1,05 aZ 2,5ndsobn¥ prekraduje ono mnofstvi, jeho%Z je teoreticky zapot¥ebi
k uiplné konverzi uhlovodfkd sm&si.

2. Zplsob podle bodu 1, vyznadujic{ se tim, Ze potom co, tepelny proud vstupujfcd
do jedné elektrody dosdéhl ustdlené hodnoty, se do prostoru mezi elektrodami zavede kyslig-
nik uhlidity jakoZto oxidadni &inidlo v objemovém mno%gtvi, které je niZ%f ne% 1,05ndsobek
onoho mno#stvi, kterého je teoreticky zapot¥ebi k tiplné konverzi uhlovodikl sm&si.

6. Zplsob podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze v zdvislosti na chemické p¥ibuznosti oxi-
dalniho &inidla s uhlikatou sloudeninou se uhlikatéd sloulenina zavede do prostoru mezi
0,5 . 1073 6. 1073

elektrodami v mno¥stvi od ————— 1/As do
n n

1/As, kde p znamens podet atomd
uhl{ku v pouZité uhlikaté sloudenin¥.

7. Zpisob podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze se oxidadni &inidlo a plazmotvorng
sm&s, obsshujici uhlikaté sloudeniny, zavdd&j{ do prostoru mezi elektrodemi odd&lend, pii-

¢em? se uhliketé sloudeniny privdd&j{ bezprostfedn¥ do oblasti, kterd je ve styku s pra-
covnim povrchem jedné z elektrod.

3 listy vykrest

Severografia, n. p., zévod 7, Most’
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