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(57) Abstract: The invention relates to a method for treating the surface (0) of workpieces (W) by means of a plasma jet (P) under
atmospheric pressure and a plasma burner (1) for carrying out such a method, the plasma burner having a cathode (2) having a free end
(2'y and an anode (3) designed as a nozzle (4) having an opening (5), which cathode and anode are connected to a current source (7)
for applying a current (I) in order to form an arc (L) between the free end (2') of the cathode (2) and the anode (3), and having a supply
line (8) for inflow of a process gas (G) into the nozzle (4). In order to improve the method and in order to extend the service life of the
nozzle (4), the supply line (8) for the process gas (G) opens into at least one spiral-shaped gas channel (6) between the cathode (2) and
nozzle (4), such that the arc (L) in the anode (3) designed as a nozzle (4) rotates about the free end (2') of the cathode (2).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung der Oberfléche (0) von Werkstiicken (W) mit Hilfe eines
Plasmastrahls (P) unter Atmosphirendruck und einen Plasmabrenner (1) zur Durchfithrung eines solchen Verfahrens, mit einer Kathode
(2) mit einem freien Ende (2') und einer als Diise (4) mit einer Offnung (5) ausgebildeten Anode (3), welche mit einer Stromquelle (7)
zum Anlegen eines Stromes (I) zur Bildung eines Lichtbogens (L) zwischen dem freien Ende (2') der Kathode (2) und der Anode (3)
verbunden sind, und mit einer Zuleitung (8) zur Einstromung eines Prozessgases (G) in die Diise (4). Zur Verbesserung des Verfahrens
und zur Erh6hung der Standzeit der Diise (4) ist vorgesehen, dass die Zuleitung (8) fiir das Prozessgas (G) in zumindest einem spiral-
formigen Gaskanal (6) zwischen Kathode (2) und Diise (4) miindet, sodass der Lichtbogen (L) in der als Diise (4) ausgebildeten Anode
(3) um das freie Ende (2') der Kathode (2) rotiert.
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Verfahren zur Behandlung der Oberfldche von Werkstiicken mit Hil-

fe eines Plasmastrahls und Plasmabrenner zur Durchfiihrung eines

solchen Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rehandlung der Oberfla-
che von Werkstiicken mit Hilfe eines Plasmastrahls unter Atmo-
spharendruck, wobei zwischen einem freien Ende einer Kathode
eines Plasmabrenners und einer als Diise mit einer Offnung ausge-
bildeten Anode durch Anlegen eines Stromes ein Lichtbogen zwi-
schen dem freien Ende der Kathode und der Anode erzeugt wird,
und in die Diise ein Prozessgas eingestromt wird, und durch Anre-
gung des Prozessgases durch den Lichtbogen der Plasmastrahl ge-
bildet wird, welcher {ber die 2zu bearbeitende Oberfldche des
Werkstiicks gefihrt wird, wobei das Prozessgas iber zumindest ei-
nen spiralfdérmigen Gaskanal 1in die Diise gestromt wird, und da-
durch der Lichtbogen in der als Diise ausgebildeten Anode um das

freie Ende der Kathode rotiert.

Die Erfindung betrifft weiters einen Plasmabrenner zur Erzeugung
eines Plasmastrahls unter Atmosphdrendruck zur Bearbeitung der
Oberflache von Werkstilicken, mit einer Kathode mit einem freien
Ende und einer als Diise mit einer Offnung ausgebildeten Anode,
welche mit einer Stromguelle zum Anlegen eines Stromes zur Bil-
dung eines Lichtbogens zwischen dem freien Ende der Kathode und
der Anode verbunden sind, und mit einer Zuleitung zur Einstro-
mung eines Prozessgases in die Diise, wobei die Zuleitung fir das
Prozessgas in zumindest einem spiralformigen Gaskanal zwischen
Kathode und Dise miindet, sodass der Lichtbogen in der als Diise

ausgebildeten Anode um das freie Ende der Kathode rotiert.

Die Behandlung von Oberfliachen von Werksticken mit Plasmen in
Niederdruckkammern ist ein bereits gut etabliertes und bekanntes
Verfahren, welches schon seit vielen Jahren industriell einge-
setzt wird. Niederdruckplasmen =zeichnen sich durch eine gute
Spaltgangigkeit und hohe Wirksamkeit aus. Sie eignen sich gut
fir die Behandlung von Kleinteilen und auch von Schiittgut. Nach-
teilig sind neben hohen Investitionskosten die erforderliche
Prozesszeit zum Abpumpen der Plasmakammern und die fehlende Mog-
lichkeit die Plasmabehandlung In-Line durchfithren zu k&nnen.

Auch die BRehandlung von groReren Werkstiicken wird durch die da-
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fir notwendigen groBen Vakuumkammern rasch unwirtschaftlich.

Zur Erzeugung eilnes Plasmastrahls unter Atmospharendruck wird
Ublicherweise ein spezielles Prozessgas verwendet (beispielswei-
se aufbereitete Luft, N,, He, Ar), welches im Plasmabrenner durch
Zufihren elektrischer Energie 1n den Plasmazustand gebracht
wird. Dieses Plasma wird {iber eine Diise auf die =zu behandelnde
Oberfldche des Werksticks gefihrt, wiahrend der Plasmabrenner mit
definiertem Abstand und Geschwindigkeit {lber die Oberflédche des
Werkstiicks bewegt wird. Dabei kommt es zu Wechselwirkungen des
Plasmas mit der Umgebungsluft (,Quenching", Einmischen der Luft-
moleklile durch turbulente Strdomungen) und zu Wechselwirkungen
mit der =zu behandelnden Oberflache. Die In-Line Fahigkeit und
die daraus resultierende, einfache Integrierbarkeit des Prozes-
ses in bestehende Produktionsketten sind die bedeutendsten Vor-
teile dieses Verfahrens. Einschrankungen ergeben sich bei der
Behandlung wvon Schiittgut und Kleinteilen, sofern sich diese
nicht in ausreichendem MaRBe vor dem Plasmabrenner platzieren

lassen.

Der Lichtbogen des Plasmabrenners brennt zwischen Kathode und
als Diise ausgebildeter Anode, man spricht in diesem Fall vom so-
genannten ,nicht {bertragenen Lichtbogen-Betrieb“. Derartige
Plasmabrenner, welche mit einem nicht dbertragenden Lichtbogen
(Pilotlichtbogen) betrieben werden, konnen fir Oberflachenbe-
handlungen in geeigneter Weise eingesetzt werden. Dabei wird
mittels Lichtbogen vorbeistrdtmendes Prozessgas in den plasmafdr-
migen Zustand Uberfithrt. Im Bereich der Diilse des Plasmabrenners
kommt es zur Ausbildung einer Plasmaflamme. Diese Flamme kann
gezielt zur Oberflachenbehandlung verwendet werden. Mogliche An-
wendungen sind zum Beispiel die Entfernung organischer Verunrei-
nigungen wie zum Beispiel Olriickstande sowie
Trockenschmierstoffe. Dieses Verfahren hat prinzipiell zwei
Wirkmechanismen. Einerseits die Plasma-Aktivierung andererseits
die thermische Wirkung des HeiRplasmastrahls. Letztere steht
hierbei im Vordergrund. Durch die hohen potentiellen Temperatu-
ren konnen auch Prozesse wie Vorwarmen, Nachwarmen, Entfestigen

sowie Aufschmelzen von Beschichtungen realisiert werden.

Beim gegenstandlichen Verfahren wird iber eine Stromquelle ein
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Lichtbogen zwischen einer negativ gepolten Kathode und einer po-
sitiv gepolten Anode, welche als Diise ausgebildet ist, geziindet.
Das plasmafahige Medium bzw. das Prozessgas wird iUber eine ent-
sprechende Leitung zum Plasmabrenner gefithrt und dort durch den
Lichtbogen das Plasma erzeugt. Der Plasmastrahl tritt stromlos
aus der Diise aus, wo er aufgrund der hohen Energiedichte zum Be-

arbeiten der Oberflache von Werksticken verwendet werden kann.

Beispielsweise beschreibt die EP 986 939 Bl eine Vorrichtung zur
Plasmabehandlung wvon Oberflachen, wobei mit geringem apparativen
Aufwand eine schnelle und effiziente BRearbeitung gréBerer Ober-
fldchen von Werkstiicken ermdglicht wird, indem ein Rotationskopf

vorgesehen ist.

Die FR 1 350 055 A Dbeschreibt einen Plasmabrenner der dJegen-
standlichen Art, wobei durch eine spiralformige Zuleitung des
Prozessgases eine Rotation des Lichtbogens und somit eine Stabi-

lisierung desselben erzielt wird.

Die US 4 782 210 A offenbart eine Elektrode eines Plasmabrenners
mit einer gratfdrmigen Gestaltung, wodurch die Stabilitat des
Lichtbogens erhoht werden kann. Ein spiralfdérmiger Gaskanal fir

die Fihrung des Prozessgases wird nicht offenbart.

In der WO 2017/194635 Al, GB 2 534 890 A und US 3,171,010 A)
sind ebenfalls Plasmabrenner mit spiralfdrmigen Gaskandlen zur

Verbesserung der Stabilitat des Lichtbogens bekannt geworden.

Ein groBRer Nachteil bei herkdmmlichen Verfahren zur Behandlung
der Oberflache von Werkstiicken mit Hilfe eines Plasmastrahls und
bei herkdmmlichen Plasmabrennern zur Durchfihrung eines solchen
Verfahrens ist der rasche VerschleiBl wvon Komponenten, insbeson-
dere der Dise, der Kathode, aber auch der Isolierhiilse zwischen
Kathode und Anode, sowie der Spannhiilse fiir die Kathode, des
Plasmabrenners und die resultierende geringe Standzeit. Ubli-
cherweise ist es erforderlich, die Diise nach etwa einer Stunde
Betriebszeit auszutauschen. Dies bedeutet eine Unterbrechung des
Bearbeitungsverfahrens und Zeit und Kosten fir den Wechsel der

Dise.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung
eines oben genannten Verfahrens zur Behandlung der Oberflache
von Werkstiicken mit Hilfe eines Plasmastrahls unter Atmospharen-
druck und eines Plasmabrenners zur Durchfiithrung eines solchen
Verfahrens, wodurch eine optimale Bearbeitung {iber langere Zeit-
raume gewahrleistet werden kann, ohne dass VerschleiRteile, ins-
besondere die Dilise des Plasmabrenners, bereits nach kurzen
Bearbeitungszeiten ausgetauscht werden miissen. Nachteile des
Standes der Technik sollen verhindert oder zumindest reduziert

werden.

Geldst wird die erfindungsgemédBe Aufgabe 1in verfahrensmaRiger
Hinsicht dadurch, dass der Lichtbogen durch Anlegen eines ge-
pulsten Stromes mit Strompulse mit verschliffenen Kanten erzeugt
wird. Durch die erzwungene Rotation des relativ kurzen Lichtbo-
gens 1innerhalb der als Diise ausgebildeten Anode kann der Licht-
bogen nicht 1lokal an einer Stelle auf der Diise verharren und
rotiert standig um die Offnung der Diise. Durch das Verhindern
eines Verharrens des Lichtbogens an einem Punkt der Anode kdnnen
ibliche 1lokale Temperaturerhdhungen, welche innerhalb kurzer
Zelt zu thermischer Materialschaddigung fihren wilirden, verhindert
werden. Durch das stetige Rotieren des Lichtbogens um die Off-
nung der als Dise ausgebildeten Anode folgt eine gleichmaBige
Warmeverteilung, was zu einer deutlichen Anhebung der Lebensdau-
er der Dise, aber auch anderer VerschleiBteile, wie zum Beispiel
einer Spannhiilse der Kathode oder einer zwischen KXathode und
Anode angeordneten Isolierhiilse aus keramischem Material, fiihrt.
Anwendungen haben eine Erhohung der Lebensdauer der Dise von 1
Stunde auf mehr als 24 Stunden ergeben. Die Rotation des Pro-
zessgases wird in einfacher Weise durch spiralfdrmige Einstro-
mung des Prozessgases {lber entsprechende Kanadle erzielt. Neben
der langeren Lebensdauer der VerschleiBteile kann durch die Ro-
tation des Lichtbogens auch ein verringerter Gerduschpegel beim
Bearbeitungsverfahren erzielt werden. Durch entsprechende Ge-
staltung des zumindest einen spiralfdérmigen Gaskanals kann Ein-
fluss auf die Rotationsgeschwindigkeit des Lichtbogens und somit
Einfluss auf den Geraduschpegel bei der Oberfldchenbehandlung des
Werkstiicks genommen werden. Durch die Erzeugung des Lichtbogens
durch Anlegen eines gepulsten Stromes kann eine verbesserte Rei-

nigungswirkung bei der Oberfldchenbehandlung und eine weitere
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Verringerung der VerschleiBerscheinungen von Komponenten des
Plasmabrenners erreicht werden. Durch die verschliffenen Kanten
der Strompulse konnen weiters die Gerdusche beim Erzeugen des

Lichtbogens reduziert werden.

Der Lichtbogen wird vorzugsweise durch Gleichstrom mit einer
Stromstédrke zwischen 10 und 500 A, bevorzugt zwischen 35 und 200
A, erzeugt. Die Spannung zur Erzeugung des Lichtbogens liegt Ub-

licherweise im Bereich zwischen 10 V und 30 V.

Vorzugswelse wird der Lichtbogen durch Anlegen eines gepulsten
Stromes mit einer Pulsfrequenz zwischen 1 Hz und 40 kHz erzeugt.
Durch geeignete Wahl der Pulsfrequenz des Stromes zur Erzeugung
des Lichtbogens kénnen die Geradusche des Plasmabrenners wahrend
der Oberflachenbearbeitung weiter reduziert werden, indem die
Pulsfrequenz in einen Bereich von etwa kleiner 2 kHz oder etwa

groBer 15 kHz gelegt wird.

Als Prozessgas kann beispielsweise Argon verwendet werden. Auch
der Einsatz von Druckluft ist moglich, was natiirlich hinsicht-

lich der Verfigbarkeit und Kosten Vorteile bringt.

Das Prozessgas wird beispielsweise mit einem Durchfluss zwischen
5 1/min und 30 1/min, bevorzugt zwischen 7 1/min und 20 1/min,
in die Dise eingestrdomt. Durch entsprechende Wahl der Durch-
flussmenge an Prozessgas pro Zeiteinheit kann auch auf die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Lichtbogens und die Gerauschentwicklung

bei der Plasmabearbeitung Einfluss genommen werden.

Der Lichtbogen kann mit einer Rotationsgeschwindigkeit zwischen
500 U/min und 3000000 U/min, bevorzugt zwischen und 100000 U/min
und 300000 U/min, rotieren. Die Rotationsgeschwindigkeit wird
durch die Gestaltung des =zumindest einen spiralfdrmigen Gaska-
nals filir das Prozessgas, die Durchflussmenge des Prozessgases,
aber auch die Pulsfrequenz des Stromes zur Erzeugung des Licht-

bogens beeinflusst.

Unm die Lebensdauer der Diise noch weiter erhdohen zu kdnnen, wird
die Dise gekithlt, vorzugsweise mit einer Kihlflissigkeit, wie

zum Beispiel Kihlwasser mit entsprechenden Zusatzen.
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Geldst wird die erfindungsgemdBle Aufgabe auch durch einen oben
genannten Plasmabrenner, wobei die Kathode in einer zumindest
teilwelise aus elektrisch leitfahigem Material, bevorzugt Metall,
gebildeten Spannhiilse angeordnet ist und der zumindest eine spi-
ralformige Gaskanal am Mantel der Spannhiilse integriert ist. Be-
zliglich der dadurch verbundenen Vorteile, insbesondere die
Erhohung der Standzeit des Plasmabrenners, wird auf die obige
Beschreibung des Verfahrens zur Bearbeitung von Oberfl&chen von
Werkstiicken verwiesen. Wie bereits oben erwahnt, kann durch die-
se relativ einfache und kostengiinstige konstruktive MaBnahme der
Verschleiy, insbesondere der Diise des Plasmabrenners, aber auch
einer Spannhililse fir die Kathode und einer Isolierhiilse zwischen
Kathode und Anode wesentlich reduziert und die Standzeit wesent-
lich erhoht werden. Der zumindest eine spiralformige Gaskanal
kann auf der Kathode, einer Spannhiilse fiir die Kathode, auf ei-
ner Isolierhlilse zwischen Kathode und Anode und bzw. oder auf
der Innenseite der Anode angeordnet sein. Durch die Anordnung
der Kathode in einer Spannhiilse und die Integration des zumin-
dest einen spiralformigen Gaskanals am Mantel der Spannhiilsere-
sultiert eine besonders einfache und kostenginstige
Realisierungsmdglichkeit fir den zumindest einen spiralfdormigen
Gaskanal. Insbesondere eine Anordnung zumindest eines spiralfdor-
migen Gaskanals an der Aubenseite der Spannhiilse, welche vor-
zugsweise zumindest teilweise aus Metall, wie zum Beispiel
Messing oder Kupfer gebildet ist, ist besonders einfach und kos-

tenglinstig herstellbar.

Umn die Spannhiilse mit dem zumindest einen spiralformigen Gaska-
nal am Mantel kann eine zylindrische Isolierhiilse aus dielektri-
schem Material, insbesondere aus Keramik, angeordnet sein. Der
zumindest eine spiralfdérmige Gaskanal kann auch oder zusatzlich
in dieser Isolierhiilse angeordnet sein. Die Anordnung des zumin-
dest einen spiralformigen Gaskanals auf der keramischen Isolier-
hiilse ist gegeniiber einer Anordnung an der Spannhiilse der
Kathode oder der Kathode selbst aufwandiger, kann aber fiir be-

stimmte Anwendungen Vorteile bringen.

Die Offnung der Diise kann nach auBen unstetig verjiingend ausge-
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bildet sein, vorzugsweise einen kegelfdrmigen Abschnitt und eine
vorzugswelse zylindrische MiUndung aufweisen, wobei innerhalb des
verjlingend ausgebildeten Ubergangs, insbesondere dem Ubergang
des kegelfdrmigen Abschnitts zur zylindrischen Mindung, eine
ringférmige Kante gebildet ist, entlang welcher Kante der Licht-
bogen rotiert. Die ringformige Kante in der Offnung der Diise un-
terstiitzt die Stabilitat des Lichtbogens und dessen Rotation.
Als weitere Ausfithrung kann statt der ringformigen Kante eine

definierte Flache ausgefiithrt werden.

Wenn der zumindest eine spiralfdrmige Gaskanal 1im Wesentlichen
bis zur ringformigen Kante der Offnung der Diise angeordnet ist,
konnen optimale Ergebnisse in Bezug auf die Rotation des Licht-

bogens wahrend des Betriebs des Plasmabrenners erzielt werden.

Das Ende des zumindest einen spiralformigen Gaskanals ist vor-
zugswelise zwischen 0 mm und 15 mm von der ringfdrmigen Kante der
Diise beabstandet. Derartige Abmessungen haben sich als besonders

geeignet herausgestellt.

Umn die Dise kann ein vorzugswelise ringfdrmiger Kiithlkanal ange-
ordnet sein. Die Plasmadiise 1ist hochsten Temperaturen ausge-
setzt, weshalb es notwendig ist diese optimal zu kihlen. Als
Kihlmedium eignet sich insbesondere Kihlwasser mit allfadlligen
Zusatzen. Durch eine bessere Kihlung kann die Lebensdauer der
Diise, aber auch anderer Komponenten des Plasmabrenners noch wei-

ter erhoht werden.

Eine verbesserte Kiihlwirkung kann dadurch erzielt werden, dass
der Kihlkanal Verengungen aufweist, wodurch die Stromungsge-
schwindigkeit des Kihlmediums, insbesondere der Kihlflissigkeit
an den Verengungen erhoht wird. Durch derartige spezielle Veran-
derungen des Kiuhlgquerschnitts im Plasmabrenner wird eine Erho-
hung der Kihlwasserstrdémung im Bereich hochster
Temperatureinwirkung erreicht, welche zu einem beschleunigten

Abtransport der Warme im Bereich der Dise flhrt.

Die Verengungen werden beispielsweise durch Begrenzungen des
Kithlkanals auf einer Seite durch eine zylindrische Kontur und

auf der anderen Seite durch eine mehreckige, insbesondere sechs-
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eckige Kontur gebildet. Dies stellt eine besonders einfache Rea-
lisierungsmoglichkeit fir einen ringformigen Kihlkanal mit darin

angeordneten Verengungen dar.

Der zumindest eine Kilhlkanal ist bevorzugter Weise im Wesentli-
chen bis zur ringformigen Kante der Offnung der Diise angeordnet.
Dadurch wird insbesondere am vorderen Ende des Plasmabrenners

die entstandene Warme optimal abgefihrt.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung kénnen ein bis sechs,
bevorzugt zweil bis finf spiralformige Gaskandle im Plasmabrenner

angeordnet sein.

Die Hbhe des Bereichs des zumindest einen spiralformigen Gaska-
nals betrédgt vorzugsweise zwischen 3 mm und 50 mm, bevorzugt

zwischen 10 mm und 30 mm.

Der zumindest eine spiralformige Gaskanal kann eine Steigung
zwischen 5° und 80°, bevorzugt zwischen 10° und 60°, aufweisen.
Dabei muss die Steigung des zumindest einen Gaskanals nicht
zwingend konstant sein, sondern kann tiber den Verlauf auch Ande-

rungen aufweisen.

Der zumindest eine spiralfdrmige Gaskanal kann einen Querschnitt
zwischen 0,5 mm? und 5 mm?, bevorzugt zwischen 0,5 mm? und 2 mm?,

aufweisen.

Die Tiefe des zumindest einen spiralfdrmigen Gaskanals kann zwi-
schen 0,25 mm und 2 mm, bevorzugt zwischen 0,3 mm und 1 mm, be-

tragen.

SchlieBlich kann der zumindest eine spiralfdormige Gaskanal eine
Breite zwischen 0,5 mm und 4 mm, bevorzugt zwischen 2 mm und 3

mm, aufweisen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnun-

gen naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines Plasmabrenners zur Erzeu-

gung eines Plasmastrahls =zur Behandlung der Oberfl&che
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von Werkstlcken;

Fig. 2 ein Schnittbild eines erfindungsgemé&Ben Plasmabrenners;

Fig. 3 eine Ausbildung einer Spannhiilse fiir die Kathode mit ei-
nem spiralfdrmigen Gaskanal;

Fig. 4 das Detail IV des Gaskanals in der Spannhiilse aus Fig. 3
in vergroBerter Darstellung;

Fig. 5 eine Isolierhiilse mit daran angeordneten spiralfdormigen
Gaskanal;

Fig. 6 eine Variante einer Isolierhlilse eines Plasmabrenners mit
daran angeordnetem spiralfdrmigen Gaskanal;

Fig. 7 eine Kathode mit einem an der AuRenseite angeordneten
spiralfdérmigen Gaskanal;

Fig. 8 ein schematisches Schnittbild durch den Plasmabrenner ge-
mal Fig. 2 entlang der Schnittlinie VIII-VIII; und

Fig. 9 einen zeitlichen Verlauf eines pulsfdrmigen Gleichstromes

zur Erzeugung des Lichtbogens.

In Fig. 1 ist der schematische Aufbau eines Plasmabrenners 1 zur
Erzeugung eines Plasmastrahls P unter Atmosphadrendruck zur Be-
handlung der Oberfldche O von Werksticken W dargestellt. Der
Plasmabrenner 1 weist eine Kathode 2 mit einem freien Ende 2%
und eine als Diise 4 mit einer Offnung 5 ausgebildete Anode 3
auf. Die Kathode 2 und die Anode 3 sind mit einer Stromquelle 7
zum Anlegen eines Stromes I verbunden. Durch das Anlegen eines
geeigneten Stromes I, wie eines Gleichstromes I.., oder eines mit
einer bestimmten Pulsfrequenz f: gepulsten Gleichstromes Iy mit
einer ausreichenden Stromstadrke bzw. Amplitude wird zwischen dem
freien Ende 2' der Kathode 2 und der Anode 3 ein Lichtbogen L
gezindet, beispielsweise mit einer Hochfrequenz-Ziindung. Uber
eine Zuleitung 8 wird ein plasmafahiges Prozessgas G, beispiels-
weise Argon oder auch Druckluft, in die Diise 4 eingestromt, wo
durch die Anregung mit dem nichtilbertragenen Lichtbogen 1L ein
Plasmastrahl P erzeugt wird, der durch die Offnung 5 der Diise 4
auf die Oberflache O des zu behandelnden Werkstiicks W gerichtet
wird. Durch die auftretenden hohen Temperaturen, insbesondere im
Bereich der Offnung 5 der Diise 4 kommt es zu eines starken Bean-
spruchung der Dise 4, weshalb deren Lebensdauer sehr begrenzt

ist.

Fig. 2 zeigt ein Schnittbild eines erfindungsgem&Ben Plasmabren-
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ners 1. Der Plasmabrenner 1 weist eine Kathode 2 mit einem frei-
en Ende 2" auf, welche in einer Spannhiilse 9 eingespannt ist. Um
die Spannhiilse 9 ist eine Isolierhiilse 10 aus 1isolierendem Mate-
rial, insbesondere Keramik, angeordnet. Erfindungsgemal mindet
die Zuleitung 8 fir das Prozessgas G in zumindest einem spiral-
formigen Gaskanal 6© zwischen Kathode 2 und Diise 4, sodass der
Lichtbogen 1L in der als Diise 4 ausgebildeten Anode 3 um das
freie Ende 2' der Kathode 2 rotiert. Der Lichtbogen L rotiert
beispielsweise mit einer Rotationsgeschwindigkeit v, zwischen 500
U/min und 3000000 U/min, bevorzugt zwischen und 100000 U/min und
300000 U/min. Der zumindest eine spiralformige Gaskanal 6 kann
an der AuBenfladche der Kathode 2, Innen- oder AuBenfldche der
Spannhiilse 9, an der Innen- oder AuBenfldche der Isoclierhiilse 10
und bzw. oder an der Innenseite der Anode 3 angeordnet sein.
Vorzugswelse 1ist der zumindest eine spiralfdrmige Gaskanal 6 an
der Aubenseite der Spannhiilse 9 angeordnet, da dies am einfachs-
ten und kostengiinstigsten herzustellen ist. Die Spannhiilse 9 ist
zumindest teilweise aus elektrisch leitfahigem Material, bevor-
zugt Metall, wie zum Beispiel Messing, gebildet. Es koénnen auch
mehrere Gaskanadle 6 an verschiedenen Komponenten des Plasmabren-

ners 1 oder zueinander versetzt angeordnet sein.

Wenn die Offnung 5 der Diise 4 nach auBen unstetig verjingend
ausgebildet 1ist, vorzugswelse einen kegelformigen Abschnitt 11
und eine vorzugswelse zylindrische Mindung 12 aufweist, und in-
nerhalb des verjiungend ausgebildeten Ubergangs, insbesondere dem
Ubergang des kegelformigen Abschnitts 11 zur zylindrischen Miun-
dung 12, eine ringfdormige Kante 13 gebildet ist, wird der Licht-
bogen 1 zwischen dem freien Ende 2' der Kathode 2 und dieser
ringformigen Kante 13 brennen und entlang dieser ringfdrmigen
Kante 13 rotieren. Der zumindest eine spiralférmige Gaskanal 6
reicht vorzugsweise bis zur ringformigen Kante 13 der Offnung 5

der Diise 4.

Umn die Diise 4 des Plasmabrenners 1 kann ein ringformiger Kihlka-
nal 14 angeordnet sein, durch welchen ein geeignetes Kiihlmedium,
insbesondere Kihlwasser mit entsprechenden Zusatzen, Jgestromt
werden. Der =zumindest eine Kihlkanal 14 reicht vorzugsweise im
Wesentlichen bis zur ringformigen Kante 13 der Offnung 5 der

Dise 4, um die gerade dort auftretende Warme optimal abfilhren zu
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kénnen (siehe schematisches Schnittbild gemal Fig. 8 durch den
Plasmabrenner 1 entlang der Schnittlinie VIII - VIII).

Aus Fig. 3 geht eine mdgliche Ausbildung einer Spannhiilse 9 fir
die Kathode 2 mit einem spiralfdrmigen Gaskanal 6 hervor. Es
kébnnen auch mehrere, beispielsweise zwel bis fiinf spiralformige
Gaskandle © versetzt angeordnet sein. Die Hohe hyx des Bereichs
des zumindest einen spiralformigen Gaskanals 6 kann zwischen 3
mm und 50 mm, bevorzugt zwischen 10 mm und 30 mm, betragen. Die
Steigung oy kann zwischen 5° und 80°, bevorzugt zwischen 10° und
60°, betragen. Diese Steigung ox muss nicht zwingend iber die
Hohe hgx konstant sein, sondern kann auch bestimmte Anderungen
entlang der Hohe hy besitzen, welche sich auf die Stromung des
Prozessgases G und somit auf die Rotation des Lichtbogens L aus-
wirken kdnnen. Weiters ist in Fig. 3 die Isolierhiilse 10 darge-
stellt, die entlang der Pfeile iber die Spannhiilse 9 geschoben

wird und die Isolierung zur Diise 4 bewirkt.

Fig. 4 zeigt das Detaill IV des spiralformigen Gaskanals 6 1in der
Spannhiilse 9 aus Fig. 3 in vergroBerter Darstellung. Dementspre-
chend weist der Gaskanal 6 eine Tiefe tx auf, der zwischen 0,25
mm und 2 mm, bevorzugt zwischen 0,3 mm und 1 mm betragen kann.
Die Breite by des spiralfdrmigen Gaskanals 6 kann zwischen 0,5 mm
und 4 mm, bevorzugt zwischen 2 mm und 3 mm, betragen. Der Quer-
schnitt Ax des =zumindest einen Gaskanals 6 liegt im Bereich von

0,5 mm®* und 5 mm?, bevorzugt zwischen 0,5 mm* und 2 mm?®.

In Fig. 5 ist eine Isolierhiilse 10 mit daran angeordneten spi-
ralformigen Gaskanal 6 dargestellt. Die zwischen Kathode 2 oder
Spannhiilse 92 und Anode 3 angeordnete Isolierhiilse 10 ist aus
isolierendem Material, insbesondere Keramik, hergestellt. An der
AuBenseite der Isolierhiilse 10 ist zumindest ein spiralfdrmiger
Gaskanal 6 angeordnet. Theoretisch konnte der Gaskanal 6 auch an
der Innenseite der Isolierhiilse 10 angeordnet sein, was Jedoch

herstellungstechnisch aufwandiger ist.

In Fig. 6 wird eine Variante einer Isolierhiilse 10 eines Plasma-
brenners 1 mit daran angeordnetem spiralfdrmigen Gaskanal 6 dar-
gestellt. Die 1Isolierhililse 10 setzt sich aus zwel Teilen

zusammen und ist am oberen Ende und innen aus einem elektrisch
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isolierenden Material und 1im unteren Abschnitt auBen zumindest
teilweise aus elektrisch 1leitfahigem Material, beispielsweise
Kupfer oder Messing, hergestellt. An der AuRenseite dieses Teils
der Isolierhiilse 10 aus elektrisch leitfadhigem Material ist der

zumindest eine spiralfdrmige Gaskanal 6 angeordnet.

In Fig. 7 ist eine Kathode 2 mit einem zugespitzten freien Ende
2" dargestellt, an dessen AuBlenseite der spiralfdrmige Gaskanal
6 ausgebildet 1ist. Die Kathode 2 besteht aus elektrisch leitfa-
higem Material, beispielsweise Wolfram, Kupfer oder Messing.
Weiters ist in Fig. 7 die Spannhiilse 9 dargestellt, die entlang
der Pfeile {iber die Kathode 2 geschoben wird.

Fig. 8 zeigt ein schematisches Schnittbild durch den Plasmabren-
ner 1 gemaB Fig. 2 entlang der Schnittlinie VIII-VIII. Zur Er-
zielung einer Kihlung des Plasmabrenners 1 ist um die Dise 4 ein
ringférmiger Kiithlkanal 14 angeordnet, durch welchen ein geeigne-
tes Kihlmedium, insbesondere Kihlwasser mit entsprechenden Zu-
satzen, geleitet wird. Zur Verbesserung der Klhlwirkung weist
der ringférmige Kihlkanal 14 vorzugsweise Verengungen 15 auf.
Diese Verengungen 15 k&énnen einfach durch eine Begrenzung des
Kihlkanals 14 auf einer Seite durch ein zylindrische Kontur 16
und auf der anderen Seite durch eine mehreckige, insbesondere
sechseckige Kontur 17 gebildet werden. Durch derartige spezielle
Verengungen 15 des Kiithlkanals 14 im Plasmabrenner 1 wird eine
Erhohung der Kiithlwasserstrdémung im Bereich hdchster Temperatur-
einwirkung erreicht, welche zu einem beschleunigten Abtransport

der Warme im Bereich der Diise 4 des Plasmabrenners 1 fiuhrt.

SchlieBlich zeigt Fig. 9 einen mdglichen zeitlichen Verlauf ei-
nes pulsformigen Stromes I zur Erzeugung des Lichtbogens L. Ide-
alerweise wird der Lichtbogen durch einen gepulsten Gleichstrom
I, erzeugt, wobei die Pulsfrequenz f; entsprechend gewdahlt wird.
Am besten eignen sich rechteckige Pulsformen mit abgeschliffenen
bzw. abgerundeten Ecken, da dadurch die Ger&dusche bei der Erzeu-

gung des Plasmastrahls P minimiert werden ko&nnen.

Die vorliegende Erfindung erhdoht die Lebensdauer der VerschleiB-
teile des Plasmabrenners 1, insbesondere der Diise 4 durch das

Erzwingen einer Rotation des Lichtbogens L zwischen dem freien
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Ende 2' der Kathode und der Offnung 5 der Anode 3 wesentlich.
Dadurch konnen Oberfldchen O von Werkstiicken W langer ohne Un-
terbrechung bearbeitet werden. Die konstruktiven MaBnahmen zum
Vorsehen des zumindest einen spiralfdormigen Gaskanals 6 sind re-

lativ einfach und kostengiinstig umsetzbar.
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Patentanspriche:

1. Verfahren =zur Behandlung der Oberfldche (0) wvon Werksticken
(W) mit Hilfe eines Plasmastrahls (P) unter Atmospharendruck,
wobel zwischen einem freien Ende (2') einer Kathode (2) eines
Plasmabrenners (1) und einer als Diise (4) mit einer Offnung (5)
ausgebildeten Anode (3) durch Anlegen eines Stromes (I) ein
Lichtbogen (L) zwischen dem freien Ende (2') der Kathode (2) und
der Anode (3) erzeugt wird, und in die Diise (4) ein Prozessgas
(G) eingestréomt wird, und durch Anregung des Prozessgases (G)
durch den Lichtbogen (L) der Plasmastrahl (P) gebildet wird,
welcher {Uber die zu bearbeitende Oberflache (0) des Werkstilicks
(W) gefihrt wird, wobei das Prozessgas (G) Uber zumindest einen
spiralfdérmigen Gaskanal (6) 1in die Dise (4) gestrdmt wird, und
dadurch der Lichtbogen (L) in der als Dise (4) ausgebildeten
Anode (3) um das freie Ende (2') der Kathode (2) rotiert, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lichtbogen (L) durch Anlegen ei-
nes gepulsten Stromes (I) mit Strompulsen (I) mit verschliffenen

Kanten erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtbogen (L) durch Gleichstrom (Ip) mit einer Stromstarke zwi-
schen 10 und 500 A, bevorzugt zwischen 35 und 200 A, erzeugt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtbogen (L) durch Anlegen eines gepulsten Stromes
(I) mit einer Pulsfrequenz (f;) zwischen 1 Hz und 40 kHz erzeugt

wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zelichnet, dass als Prozessgas (G) Argon 1in die Dise (4) einge-

stromt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zelichnet, dass das Prozessgas (G) mit einem Durchfluss zwischen
5 1/min und 30 1/min, bevorzugt zwischen 7 1/min und 20 1/min,

in die Diise (4) eingestromt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
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zelichnet, dass der Lichtbogen (L) mit einer Rotationsgeschwin-
digkeit (v.;) zwischen 500 U/min und 3000000 U/min, bevorzugt zwi-
schen und 100000 U/min und 300000 U/min, rotiert.

7. Plasmabrenner (1) zur Erzeugung eines Plasmastrahls (P) unter
Atmospharendruck zur Bearbeitung der Oberflache (0) von Werksti-
cken (W), mit einer Kathode (2) mit einem freien Ende (2') und
einer als Dise (4) mit einer Offnung (5) ausgebildeten Anode
(3), welche mit einer Stromquelle (7) zum Anlegen eines Stromes
(I) zur Bildung eines Lichtbogens (L) zwischen dem freien Ende
(2') der Kathode (2) und der Anode (3) verbunden sind, und mit
einer Zuleitung (8) zur Einstrdomung eines Prozessgases (G) 1in
die Diuse (4), wobei die Zuleitung (8) fir das Prozessgas (G) in
zumindest einem spiralfdrmigen Gaskanal (6) zwischen Kathode (2)
und Dise (4) miindet, sodass der Lichtbogen (L) in der als Diise
(4) ausgebildeten Anode (3) um das freie Ende (2') der Kathode
(2) rotiert, dadurch gekennzeichnet, dass die Kathode (2) in ei-
ner zumindest teilweise aus elektrisch leitfahigem Material ge-
bildeten Spannhiilse (9) angeordnet ist und der zumindest eine
spiralfdérmige Gaskanal (6) am Mantel der Spannhiilse (92) inte-

griert ist.

8. Plasmabrenner (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

dass die Spannhiilse (9) aus Metall gebildet ist.

9. Plasmabrenner (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass um die Spannhiilse (9) mit dem zumindest einen
spiralfdérmigen Gaskanal (6) am Mantel eine zylindrische Isolier-
hiilse (10) aus dielektrischem Material, insbesondere aus Kera-

mik, angeordnet ist.

10. Plasmabrenner (1) nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Offnung (5) der Diise (4) nach auBen un-
stetig verjlngend ausgebildet ist, vorzugsweise einen kegelfor-
migen Abschnitt (11) und eine vorzugsweise zylindrische Miindung
(12) aufweist, wobei innerhalb des verjiingend ausgebildeten
Ubergangs, insbesondere dem Ubergang des kegelfdrmigen Ab-
schnitts (11) zur zylindrischen Mindung (12), eine ringformige
Kante (13) gebildet ist, entlang welcher Kante (13) der Lichtbo-

gen (L) rotiert.
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11. Plasmabrenner (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine spiralformige Gaskanal (6) im Wesentli-
chen bis zur ringformigen Kante (13) der Offnung (5) der Dise

(4) angeordnet ist.

12. Plasmabrenner (1) nach einem der Anspriche 7 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass um die Diise (4) ein ringfdérmiger Kihlkanal
(14) angeordnet ist, wobeil der ringfdérmige Kithlkanal (14) vor-

zugsweise Verengungen (15) aufweist.

13. Plasmabrenner (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verengungen (15) durch Begrenzung des Kihlkanals (14)
auf einer Seite durch ein zylindrische Kontur (16) und auf der
anderen Seite durch eine mehreckige, 1insbesondere sechseckige

Kontur (17) gebildet werden.

14, Plasmabrenner (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zumindest eine Kiihlkanal (14) im Wesentlichen
bis zur ringformigen Kante (13) der Offnung (5) der Diise (4) an-

geordnet ist.
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