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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines Plasmabrenners (1) zum Bearbeiten elektrisch
leitfahiger Werkstlcke (2), wobei ein primares Gas
(G1) Uber eine Strahlquelle (3) gebiindelt dem
Werkstlck (2) zugefiihrt wird, und in den Gasstrahl
(GS1) von auBen ein zwischen zumindest einer
auBerhalb der Strahlquelle (3) befindlichen Elektrode
(4) und dem Werkstlck (2) geziindeter Lichtbogen (L)
eingebracht und der Gasstrahl (GS) ionisiert und
dadurch ein Plasmastrahl (P) gebildet wird und einen
Plasmabrenner  (1). Zur  Verbesserung der
Bearbeitungsméglichkeiten und Standzeiten des
Plasmabrenners (1) ist vorgesehen, dass zur Bildung
eines kombinierten Gasstrahls (kGS) zumindest ein
vom primaren Gas (G1) verschiedenes sekundares
Gas (G2) Uber zumindest eine Duse (6) dem durch
das priméare Gas (G1) gebildeten Gasstrahl (GS1) von
auBen zugefiihrt wird, sodass das zumindest eine
sekundare Gas (G2) vom primaren Gas (Gl)
mittransportiert wird, und dass der Lichtbogen (L) in
eine auBere schlauchférmige Mantelschicht (sMS)
des kombinierten Gasstrahls (kGS) eingebracht wird.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Plasma-
brenners (1) zum Bearbeiten elektrisch leitfadhiger Werkstiicke
(2), wobei ein primdres Gas (Gl) iUber eine Strahlguelle (3) ge-
biindelt dem Werkstick (2) zugefihrt wird, und in den Gasstrahl
(GS1) von auBen ein zwischen zumindest einer auBerhalb der
Strahlquelle (3) befindlichen Elektrode (4) und dem Werkstiick
(2) gezindeter Lichtbogen (L) eingebracht und der Gasstrahl (GS)
ionisiert und dadurch ein Plasmastrahl (P) gebildet wird und
einen Plasmabrenner (1). Zur Verbesserung der Bearbeitungsmdg-
lichkeiten und Standzeiten des Plasmabrenners (1) ist vorgese-
hen, dass zur Bildung eines kombinierten Gasstrahls (kGS)
zumindest ein vom primdren Gas (Gl) verschiedenes sekundares Gas
(G2) lber zumindest eine Diise (6) dem durch das primare Gas (Gl)
gebildeten Gasstrahl (GS1l) wvon auRen zugefithrt wird, sodass das
zumindest eine sekundare Gas (G2) vom primdren Gas (Gl) mit-
transportiert wird, und dass der Lichtbogen (L) in eine &auBere
schlauchfdormige Mantelschicht (sMS) des kombinierten Gasstrahls
(kGS) eingebracht wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Plasma-
brenners zum Bearbeiten elektrisch leitfdhiger Werkstiicke, wobei
ein primares Gas Uber eine Strahlguelle gebiindelt dem Werkstilick
zugefihrt wird, und in den Gasstrahl von auBen ein zwischen zu-
mindest einer auBerhalb der Strahlgquelle befindlichen Elektrode
und dem Werkstiick geziindeter Lichtbogen eingebracht und der

Gasstrahl ionisiert und dadurch ein Plasmastrahl gebildet wird.

Weiters betrifft die Erfindung einen Plasmabrenner zum Bearbei-
ten elektrisch leitfdhiger Werkstiicke, mit einer Strahlquelle
zum gebiindelten Zufiithren eines primédren Gases und zumindest ei-
ner aulBerhalb der Strahlgquelle angeordneten Elektrode zum Zinden
und Betreiben eines von aulen in den Gasstrahl einbringbaren
Lichtbogens zwischen der zumindest einen Elektrode und dem Werk-
stick zur Ionisierung des Gasstrahls und Bildung eines Plasma-

strahles.

Zum Bearbeiten von elektrisch leitfdhigen Werkstiicken, insbeson-
dere Metallen, werden Plasmabrenner verwendet, welche einen
hochenergetischen Plasmastrahl erzeugen, mit dem das Material
des Werksticks geschmolzen werden kann. Haufig werden Plasma-
brenner zum Schneiden von Werkstiicken, beispielsweise von gli-
henden Stahlbrammen, verwendet. Grundsadtzlich fallen unter den
Begriff der Bearbeitung der Werkstiicke, Verfahren wie Schneiden
oder Fréadsen aber auch andere Oberflachenbearbeitungsverfahren,

wie z.B. Sputtern oder dergleichen.

Zur Verbesserung der Bearbeitungsqualitdt und Erhdéhung der
Standzeit des Plasmabrenners wurde gemaB der WO 2009/046473 Al
vorgeschlagen, den Lichtbogen auBerhalb der Strahlgquelle in den
Gasstrahl einzubringen. Dadurch kann die thermische Beanspru-
chung der Strahlquelle vermindert und die Qualitdt des Bearbei-
tungsvorgangs, beispielsweise des Schneidvorgangs, verbessert

werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Verbesse-
rung eines oben genannten Verfahrens zum Betreiben eines Plasma-
brenners und eines Plasmabrenners hinsichtlich der

Bearbeitungsmoglichkeiten von Werkstiicken.
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Gelost wird die erfindungsgemdle Aufgabe in verfahrensmaBiger
Hinsicht dadurch, dass zur Bildung eines kombinierten Gasstrahls
zumindest ein vom primdren Gas verschiedenes sekunddres Gas iber
zumindest eine Diise dem durch das primdre Gas gebildeten Gass-
trahl von auBen zugefithrt wird, sodass das zumindest eine sekun-
dare Gas vom primaren Gas mittransportiert wird, und dass der
Lichtbogen in eine aduBere, schlauchférmige Mantelschicht des
kombinierten Gasstrahls eingebracht wird. Wesentlich ist die Zu-
fihrung zumindest eines sekundaren Gases in die den primaren
Gasstrahl umgebende Grenzschicht. Das zumindest eine sekundire
Gas ermdglicht oder erleichtert durch seine bessere Ionisierbar-
keit und elektrische Leitfadhigkeit die Bildung und den Betrieb
des Lichtbogens. Beim Betrieb von Plasmabrennern wird sonst ent-
sprechend dem von der Stromungsgeschwindigkeit abhangigen inne-
ren Druckverlaufes der innere Bereich, also der Kernbereich der
Stromung, als Entladungsstrecke flir Lichtbdgen genutzt. Die ge-
genstandliche Erfindung unterscheidet sich davon wesentlich da-
durch, dass hier der in der duleren Mantelschicht zwischen dem
kombinierten Gasstrahl und der umgebenden Luft entstehende Un-
terdruck genutzt wird. Dieser Unterdruck entsteht durch lokale
Verwirbelungen zwischen dem kombinierten Gasstrahl und der Umge-
bungsluft und ist vergleichbar mit der Prandtl-Schicht, welche
sich entlang der Oberfldche umstromter Festkdrper bildet. Da der
Druck im Stromungsmantel groRer ist als in der anliegenden
Grenzschicht, springt der Lichtbogen dabei nicht in das Zentrum
des kombinierten Gasstrahls. Durch entsprechende Zufithrung zu-
mindest eines vom primdren Gas verschiedenen sekunddren Gases,
welches sich leichter ionisieren lédsst als der aus der Strahl-
quelle kommende primare Gasstrahl, wird dieses durch den Unter-
druck in der &duBeren Grenzschicht des primdren Gasstrahls
angesogen, durchmischt sich aber nicht spontan mit dem primdren
Gas, sondern wird mit dem adulReren Stromungsmantel entlang der
genannten Grenzschicht des primdren Gasstrahls mittransportiert.
Der sekunddre Gasstrahl wird also von der duReren Grenzschicht
des primaren Gasstrahls absorbiert. Da dieses sekundare Gas
leichter ionisierbar ist, wird der mantel- bzw. schlauchfdrmige
Entladungskanal um den primdren Gasstrahl herum stabilisiert. Da
der radiale Querschnitt des schlauchférmigen Entladungskanals
groBer ist, als der Querschnitt einer konventionellen Entladung

im Kern der Strémung, ist der elektrische Widerstand innerhalb
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der Entladung geringer.

Vorteilhafterweise wird das zumindest eine sekunddre Gas mit ei-
ner geringeren Stromungsgeschwindigkeit als das von der Strahl-
quelle emittierte primdre Gas dem Werkstiick zugefithrt. Die
Bildung des kombinierten Gasstrahls, in welchem das aus der
Strahlquelle stromende primdre Gas entlang seiner auBeren Grenz-
schicht von dem zumindest einen aus der zumindest einen Diise
stromenden sekunddren Gas schlauchfdérmig umgeben ist, wird da-
durch verbessert, dass die Stromungsgeschwindigkeit beider Gas-
strahlen entsprechend zueinander abgestimmt sind, wobei es vor-
teilhaft ist, wenn die Stromungsgeschwindigkeit des sekundéren

Gasstrahls niedriger ist, als jene des primdren Gasstrahls.

Weiters wird das zumindest eine sekundire Gas vorzugsweise mit
einer geringeren Menge als das von der Strahlquelle emittierte
primdre Gas dem Werkstiick zugefithrt. Auch dadurch wird die ge-
wiinschte Bildung des kombinierten Gasstrahls unterstiitzt. Jeden-
falls sollte das zumindest eine sekundare Gas eine bessere
elektrische Leitfahigkeit und leichtere Ionisierbarkeit gegen-
Uber dem primaren Gas aufweisen. Dadurch wird der Lichtbogen in
der vom sekundaren Gas gebildeten schlauchfdrmigen aulReren Man-

telschicht des derart kombinierten Gasstrahls kanalisiert.

Das zumindest eine sekundidre Gas kann {iber eine um die Elektrode
zur Bildung des Lichtbogens angeordnete Diise zugefihrt werden.
Dadurch, dass die Elektrode nur mit der Auleren Grenzschicht des
Gasstrahls in Beriithrung kommt und vom sekunddren Gas umstromt
werden kann, findet keine sonst damit verbundene Korrosion
statt, was auch zu einer Verbesserung der Standzeiten fiihrt.
Durch das Plasma selbst und den im schlauchférmigen Entladungs-
kanal geheizten und ionisierten kombinierten Gasstrahl ist eine
Verbesserung der Bearbeitungsgeschwindigkeiten gegeniiber bekann-
ten Verfahren moglich.

Die zumindest eine Diise kann gekihlt werden, beispielsweise mit
einem Kihlfluid.

Als primdres Gas kann vorzugsweise Sauerstoff verwendet werden.

Dadurch koénnen Temperaturen erzielt werden, bei welchen eine
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chemische Reaktion mit dem Material des Werkstiickes stattfindet,
sodass entsprechend der Bewegung der so zu einem Plasmabrenner
kombinierten Strahlquellen itber dem Werkstiick eine Schnittfuge
entsteht und das Verfahren zum Brennschneiden genutzt werden

kann.

Als zumindest ein sekundidres Gas kann ein Inertgas, insbesondere

Argon, verwendet werden.

Geldst wird die erfindungsgemale Aufgabe auch durch einen oben
genannten Plasmabrenner zum Bearbeiten elektrisch leitfahiger
Werkstiicke, bei dem zumindest eine Diise auBerhalb der Strahl-
quelle angeordnet ist, iUber welche zumindest eine Dise zur Bil-
dung eines kombinierten Gasstrahls zumindest ein vom primdren
Gas verschiedenes sekundédres Gas dem durch das primare Gas ge-
bildeten Gasstrahl von auBen zufihrbar ist, sodass der Lichtbo-
gen in eine &duBere schlauchfdérmige Mantelschicht des
kombinierten Gasstrahls einbringbar ist. Zu den dadurch erziel-
baren Vorteilen wird auf die obige Beschreibung des Verfahrens
zum Betreiben eines Plasmabrenners verwiesen. Der erfindungsge-
maRe Plasmabrenner zeichnet sich durch eine noch weiter erhdhte

Standzeilt aus.

Wie bereits oben erwdhnt, weist das zumindest eine sekundare Gas
vorzugsweise eine geringere Stromungsgeschwindigkeit und bzw.
oder eine geringere Menge als das von der Strahlquelle emittier-
te primdre Gas auf. Dabei missen die Strdomungsgeschwindigkeiten
des primaren und zumindest einen sekunddren Gases so abgestimmt
sein, dass die den primaren Gasstrahl umgebende Grenzschicht im
Wesentlichen erhalten bleibt. Die Strdmungsgeschwindigkeit des
primdren Gasstrahls ist dabei hoher anzusetzen als jene des zu-
mindest einen zugefithrten sekundaren Gases. Gleiches gilt fir

das Mengenverhaltnis der Gase zueinander.

Die zumindest eine Diuse kann um die zumindest eine Elektrode an-

geordnet sein.

Die zumindest eine Diuse kann durch eine Unterschalldise oder

durch eine Uberschalldiise gebildet sein.
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Die zumindest eine Diise kann bevorzugt aus keramischem Material

bestehen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnun-

gen naher erlautert.

Darin zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Schnittbild durch einen erfindungsgemal
ausgebildeten Plasmabrenner beim Bearbeiten eines Werk-
stucks; und

Fig. 2 einen radialen Querschnitt durch einen beim gegenstandli-

chen Verfahren auftretenden kombinierten Gasstrahl.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Schnittbild durch einen erfin-
dungsgemall ausgebildeten Plasmabrenner 1 beim Bearbeiten elek-
trisch leitfahiger Werkstiicke 2, insbesondere von Metallen. Dem
Plasmabrenner 1 wird iber eine Strahlquelle 3 ein primares Gas
Gl zugefiihrt, wodurch ein gebiindelter primadrer Gasstrahl GS1 in
Richtung des Werkstiicks 2 hervorgerufen wird. AuBerhalb der
Strahlquelle 3 ist eine Elektrode 4 angeordnet, welche mit einer
Stromquelle 5 verbunden wird. Der andere Pol der Stromquelle 5
wird mit dem elektrisch leitfahigen Werkstiick 2 verbunden. Durch
Anlegen eines entsprechenden Stromes I zwischen Werkstiick 2 und
Elektrode 4 wird ein Lichtbogen L zwischen Elektrode 4 und Werk-
stick 2 geziindet und bereitgestellt, der den Gasstrahl GS1 ioni-
siert und somit einen Plasmastrahl P erzeugt. Die hohe
Energiedichte des Plasmastrahls P kann das Material des Werk-
stiicks 2 zum Schmelzen bringen, wodurch eine Bearbeitung des

Werkstiicks 2, beispielsweise ein Schneiden, moéglich wird.

Erfindungsgemall wird nun zumindest ein vom primédren Gas Gl ver-
schiedenes sekundares Gas G2 iber zumindest eine Dise 6 dem
durch das primdre Gas Gl gebildeten primdren Gasstrahl GS1 zuge-
fihrt, sodass ein kombinierter Gasstrahl kGS gebildet wird. Bei-
spielsweise wird als primares Gas Gl Sauerstoff verwendet und
als sekundares Gas G2 Argon. Der durch das sekundare Gas G2 aus
der externen Diise 6 gebildete sekundidre Gasstrahl GS2 hat dabei
vorzugswelise eine geringere Stromungsgeschwindigkeit als der

primdre Gasstrahl GS1, sodass das iber den sekundaren Gasstrahl
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GS2 zugefithrte Sekundiargas G2 von der schlauchférmigen Mantel-
schicht sMS des primdren Gasstrahls GS1 mittransportiert wird
ohne sich wesentlich mit dem primdren Gas Gl zu vermischen. Im
kombinierten Gasstrahl kGS erhdlt man so eine leitfdhige auBere
Grenzschicht, in welcher der Lichtbogen L zwischen der externen
Elektrode 4 und dem elektrisch leitfahigen Werkstiick 2 betrieben
werden kann. Das den primdren Gasstrahl GS1 schlauchférmig umge-
bende Plasma P ist fir einen Teil der aus dem Plasma P emittier-
ten elektromagnetischen Strahlung intransparent, wodurch dieser
Teil der Strahlung wieder in den inneren Gasstrahl reflektiert
wird. Dadurch wird das Aufheizen des gesamten kombinierten Gas-
strahls kGS neben der mechanischen Warmeleitung zusdtzlich un-
terstiitzt, wobeili auch eine Ionisierung des von der schlauchfor-
migen Entladung eingeschlossenen Gasstrahls erfolgt. Das primare
Gas Gl wird damit leichter auf eine fir eine Reaktion auf dem

Werkstiick 2 notwendige Temperatur geheizt.

Wesentlich bei der Nutzung des Verfahrens ist es, dass die Elek-
trode 4 nicht in das Zentrum des primaren Gasstrahls GS1 ragt,
sich aber in der N&he von dessen aduBerer Grenzschicht befindet.
Weiters ist es wesentlich, dass das zugefilhrte sekundare Gas G2,
welches von der Grenzschicht des primdren Gasstrahls GS1 aufge-
nommen wird, iUber eine Diise 6 in der Nahe der Elektrode 4 zuge-
fiithrt wird, wobei die Elektrode 4 auch von der Diise 6 umgeben
sein kann. Der Lichtbogen L wird dabei nicht in den primaren
Gasstrahl GS1 selbst injiziert, sondern in dessen auBere Grenz-

schicht, in welcher das sekundidre Gas G2 mittransportiert wird.

Die Strahlquelle 3, die Elektrode 4 und die zumindest eine Diise
6 konnen mit einer Kihleinrichtung 7 versehen sein. Die Kihlein-
richtungen 7 kodnnen beispielsweise durch entsprechende Kihlkana-
le, durch die ein Kiithlmedium flieBt, gebildet werden.
SchlieRlich kann eine Fokussiereinrichtung 8 zum Fokussieren des
Plasmastrahles P vorgesehen sein. Die Fokussiereinrichtung 8
kann beispielsweise durch eine zwischen der Strahlquelle 3 und
dem Werkstiick 2 angeordnete Spule 9 und bzw. oder einen zwischen
der Strahlquelle 3 und dem Werkstick 2 angeordneten Permanentma-
gneten 10 gebildet sein. Durch das von der Spule 9 bzw. dem Per-
manentmagneten 10 hervorgerufene elektromagnetische Feld wird

der Plasmastrahl P eingeschniirt.
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Fig. 2 zeigt einen radialen Querschnitt durch einen durch die
Kombination eines primdren Gases Gl und zumindest eines sekun-
dadren Gases G2 gebildeten kombinierten Gasstrahls kGS mit dem
schlauchférmigen Entladungskanal des Lichtbogens L. Im Zentrum
des kombinierten Gasstrahls kGS, in der Kernstromung KS, ist die
Stromungsgeschwindigkeit héher als im Rest des strdomenden Gas-
korpers. Daher wird bei bekannten Verfahren die Kernstrdmung zum
Kanalisieren von Lichtbdgen genutzt, da die umgebenden langsame-
ren Stromungsschichten LS einen hdheren elektrischen Widerstand
aufweisen. In der den kombinierten Gasstrahl kGS insgesamt unge-
benden schlauchférmigen Mantelschicht sMS ist der Druck gegen-
Uber den langsameren Stromungsschichten LS und der Umgebung
jedoch ebenfalls geringer, wie bei der von umstrdmten Kdrpern
her bekannten Prandtl-Schicht. Daher wird bei der gegenstandli-
chen Erfindung die Moglichkeit genutzt, durch zumindest eine
entsprechend dimensionierte und positionierte Diise 6 zumindest
ein vom primdren Gas Gl verschiedenes sekundédres Gas G2 zuzufih-
ren, welches von der schlauchfdérmigen Mantelschicht sMS mit-
transportiert wird und aufgrund seiner besseren Ionisierbarkeit
und elektrischen Leitfahigkeit einen schlauchférmigen Lichtbogen

L innerhalb der schlauchfdérmigen Mantelschicht sMS betreibt.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben eines Plasmabrenners (1) zum Bearbei-
ten elektrisch leitfadhiger Werkstiicke (2), wobeili ein primares
Gas (Gl) Uber eine Strahlquelle (3) gebiindelt dem Werkstiick (2)
zugefihrt wird, und in den Gasstrahl (GS1) von aulen ein zwi-
schen zumindest einer auBerhalb der Strahlquelle (3) befindli-
chen Elektrode (4) und dem Werkstiick (2) geziindeter Lichtbogen
(L) eingebracht und der Gasstrahl (GS) ionisiert und dadurch ein
Plasmastrahl (P) gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bildung eines kombinierten Gasstrahls (kGS) zumindest ein wvom
primdren Gas (Gl) verschiedenes sekundares Gas (G2) Uber zumin-
dest eine Dlise (6) dem durch das primdre Gas (Gl) gebildeten
Gasstrahl (GS1l) wvon auBen zugefiihrt wird, sodass das zumindest
eine sekunddre Gas (G2) vom primaren Gas (Gl) mittransportiert
wird, und dass der Lichtbogen (L) in eine auBere schlauchfdrmige
Mantelschicht (sMS) des kombinierten Gasstrahls (kGS) einge-
bracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine sekundare Gas (G2) mit einer geringeren Strd-
mungsgeschwindigkeit als das von der Strahlquelle (3) emittierte

primare Gas (Gl) dem Werkstick (2) zugefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das zumindest eine sekunddre Gas (G2) mit einer geringeren
Menge als das von der Strahlquelle (3) emittierte primare Gas
(Gl) dem Werkstiick (2) zugefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das zumindest eine sekunddre Gas (G2) lber eine

um die Elektrode (4) angeordnete Dise (6) zugefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die zumindest eine Diise (6) gekihlt wird.

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass als primdres Gas (Gl) Sauerstoff verwendet wird.

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
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net, dass als zumindest ein sekundares Gas (G2) ein Inertgas,

insbesondere Argon, verwendet wird.

8. Plasmabrenner (1) zum Bearbeiten elektrisch leitfahiger Werk-
stiicke (2), mit einer Strahlguelle (3) zum geblindelten Zufiithren
eines primdren Gases (Gl) und zumindest einer aulerhalb der
Strahlquelle (3) angeordneten Elektrode (4) zum Zinden und Be-
treiben eines von auBen in den Gasstrahl (GS1l) einbringbaren
Lichtbogens (L) zwischen der zumindest einen Elektrode (4) und
dem Werkstlick (2) zur Ionisierung des Gasstrahls (GS1) und Bil-
dung eines Plasmastrahles (P), dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine Diise (6) auBerhalb der Strahlquelle (3) angeordnet
ist, Uber welche zumindest eine Dise (2) zur Bildung eines kom-
binierten Gasstrahls (kGS) zumindest ein vom primaren Gas (G1)
verschiedenes sekundidres Gas (G2) dem durch das primare Gas (G1)
gebildeten Gasstrahl (GS) von auBen zufihrbar ist, sodass der
Lichtbogen (L) in eine aduBere schlauchfdérmige Mantelschicht

(sMS) des kombinierten Gasstrahls (kGS) einbringbar ist.

9. Plasmabrenner (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das zumindest eine sekundare Gas (G2) eine geringere Stro-
mungsgeschwindigkeit als das von der Strahlquelle (3) emittierte

primare Gas (Gl) aufweist.

10. Plasmabrenner (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zumindest eine sekunddre Gas (G2) eine gerin-
gere Menge als das von der Strahlquelle (3) emittierte primare
Gas (Gl) aufweist.

11. Plasmabrenner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Dise (6) um der zumindest

einen Elektrode (4) angeordnet ist.

12. Plasmabrenner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Diise (6) durch eine Unter-

schalldliise gebildet ist.

13. Plasmabrenner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Diise (6) durch eine Uber-
schalldiise gebildet ist.
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14. Plasmabrenner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Diise (6) aus keramischem
Material besteht.
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