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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung eines Plasma-Jets.

[0002] Einederartige Vorrichtung istaus der noch nicht
vorveréffentlichten deutschen Prioritdtsanmeldung DE
102006 012 100.7-54 bekannt. Sie weist ein Entladungs-
rohr aus dielektrischem Material auf, in dessen Innerem
eine innere, stabférmige, massive Elektrode in Langs-
richtung sich erstreckend angeordnet ist. Eine zweite
Elektrode umfasst das Entladungsrohr. Dies kann direkt
oder mit radialem Abstand geschehen. Zur Erzeugung
des Plasma-Jets wird die innere, stabférmige Elektrode
auf Hochspannung gelegt, wahrend die aullere Elektro-
de geerdet ist. Damit kommt es auf Grund der Verhalt-
nisse des elektrischen Feldes zu einer dielektrisch be-
hinderten Entladung und bevorzugt zu einer Ziindung
des Plasmas an der Spitze der inneren, stabférmigen
Elektrode. Um einen Uberschlag zwischen der inneren
Elektrode und der auReren Elektrode, also eine direkte
Ausbildung eines Lichtbogens, zu verhindern, istam En-
de des Entladungsrohres eine Abschlusskappe aus di-
elektrischem Material vorgesehen. Bei dem dabei er-
zeugten Plasma handelt es sich um "kaltes Plasma" unter
Atmospharendruck, das eine gennge Gastemperatur, bis
maximal einige 100 Grad Celsius, aufweist.

[0003] Erhdht man jedoch nach Ziindung der bekann-
ten Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasma-Jets fiir ei-
nen langeren Zeitraum die anliegende Spannung, um
mehr Leistung einzukoppeln, so hat sich bei thermischen
Messungen gezeigt, dass die Temperaturentwicklung im
Zundungsbereich des Plasmas so stark ist, dass dies zu
einer plastischen Verformung der Bauteile fiihren kann.
Die anlegbare Spannung ist also in ihrer Hohe begrenzt.
[0004] Des Weiteren ist aus der Offenlegung DE 10
2005 042 955 A1 bereits ein Kihlsystem fir Plasma-
schweilbrenner zur Reduzierung der Temperatur be-
kannt, wobei hier als Kiihimittel Wasser dient und wobei
mehrere, voneinander rdumlich und elektrisch getrennte
Einheiten als Kihlkreislaufe vorgesehen sind.

[0005] Nachteilig bei diesem bekannten Kiihlsystem
ist der enorme bauliche Aufwand, der betrieben werden
muss, um eine Potentialverschleppungzwischen den un-
terschiedlichen Potentialen der Wolframelektrode und
der Plasmadiise des Plasmabrenners zu verhindern.
Auch ist es nicht wiinschenswert im Zuge der Betriebs-
sicherheit, in einem elektrischen System, bei dem sehr
hohe elektrische Strdome und Spannungen auftreten, ein
elektrisch leitendes Fluid, hier Wasser, als Kiihimittel zu
verwenden.

[0006] J. Toshifuji at al.; Surface end Coatings Tech-
nology 171 (2003) 302-306, offenbart eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines Plasma-Jets mit einem dielek-
trischen Entladungsrohr, einer Mittelelektrode und einer
zweiten konzentrischen Gegenelektrode. DE 2654485
offenbart eine Kihleinrichtung bei einem Plasmabren-
ner. Aufgabe der Erfindung ist es demnach, eine Vorrich-
tung zur Erzeugung eines Plasma-Jets der eingangs
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genannten Art mit einer zusatzlichen Kuihlungsanord-
nung bereit zu stellen, bei der es trotz hoher eingekop-
pelter Leistung zu keiner thermischen Uberbelastung
kommt. Weiterhin ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine
baulich einfache und betriebsméaRig sichere Ldsung
dafur zu finden.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur
Erzeugung eines Plasma-Jets mit den Merkmalen des
ersten Patentanspruches geldst. Die Unteranspriiche
betreffen besonders vorteilhaft Weiterbildungen der Er-
findung.

[0008] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung mit Kih-
lungsanordnung weist eine Gegenelektrode auf, die der-
art ausgebildet ist, dass sie im Ziindbereich des Plasmas
eine Oberflichensegmentierung bzw. -vergréRerung, z.
B. in Form von Kdihlrippen aufweist, die zu einem bes-
seren Abtransport der bei der Plasmaziindung entste-
henden thermischen Energie fihrt.

[0009] ErfindungsgemaR ist ein Kiihlkérper an der Ge-
genelektrode angeordnet.

[0010] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist an der Kiihlungsanordnung ein elektri-
scher Temperatursensor vorgesehen, der Teil eines Re-
gelkreises ist und sicherstellt, dass die thermische Bela-
stung des Systems eine vorher definierte Grenztempe-
ratur nicht Gberschreitet.

[0011] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist der Kiihlkdrper ausgebildet,
dass er sowonhl als Halterung der Vorrichtung in automa-
tisierten Fertigungsanlagen dient, als auch zugleich die
Aufnahme des Temperatursensors erméglicht.

[0012] Die Erfindung soll nachstehend an Hand von
Zeichnungen noch beispielhaft naher erldutert werden:

[0013] Die Figuren zeigen:

Fig.1 eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Erzeu-
gung eines Plasma-Jets mit einer Kiihlungsan-
ordnung in einer seitlichen Schnittdarstellung

Fig.2 eine erfindungsgemaRe Kihlungsanordnung

fur eine solche Vorrichtung in einer Schnittdar-
stellung.

Zun&chst soll die in Figur 1 schematisch dargestellte er-
findungsgemafe Vorrichtung zur Erzeugung eines Plas-
ma-Jets naher erldutert werden.

[0014] Sie zeigt ein Entladungsrohr 1 aus dielektri-
schem Material, in dessen Innerem eine zentrale, stab-
férmige Mittelelektrode 2 angeordnet ist, die gleichzeitig
eine vertikale Mittelachse verkorpert. Eine zweite Elek-
trode 3, die die Gegenelektrode zur zentralen Mittelelek-
trode 2 bildet, ist dabei rotationssymmetrisch ausgebil-
det, so dass das dielektrische Entladungsrohr 1, die zen-
trale Mittelelektrode 2 und die Gegenelektrode 3 einen
koaxialen Aufbau mit einer offenen Stirnseite bilden, an
der der Plasma-Jet, d. h. der eigentliche Plasma-Strahl
erzeugt wird. Hierzu wird die zentrale Mittelelektrode 2
auf Hochspannung gelegt, wahrend die duRere Gegen-
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elektrode 3 geerdetist. Die Gegenelekirode 3 weist dabei
auf der der zentralen Mittelelektrode 2 abgewandten Sei-
te eine umlaufende, radiale Segmentierung 5 in Form
von Kihlrippen im Bereich der Plasmaeinkopplung auf.
Alternativ, aber in der Figur nicht dargestellt, ist es auch
moglich, die Kihlrippen axial an der Gegenelektrode 3
zu segmentieren. Die durch die Segmentierung 5 bewirk-
te VergroRerung der Oberflache im Bereich der Plas-
maeinkopplung sorgt bei entsprechender Zwangsbelif-
tung fir einen ausreichenden Abtransport der entstehen-
den thermischen Energie. Flr eine erzwungene Luftzu-
und Luftabfuhr sorgt ein erfindungsgemafl an der Ge-
genelektrode 3 form- und kontaktschliissig angebrachter
Kihlkérper 6 aus Kunststoff, der einen Lufteintritt 7 und
einen, vorzugsweise auf der dem Lufteintritt 7 gegen-
iberliegenden Seite, mit mehreren Offnungen versehe-
nen Luftaustritt 8 aufweist. Dabei wird ein Gber den Luft-
eintritt 7 ankommender Luftvolumenstrom 11 mit Hilfe
einer gelenkten Konvektion durch die umlaufende Seg-
mentierung 5 der Gegenelektrode 3 bis hin zum Luftaus-
tritt 8 des Kihlkérpers 6 zwangsgefiihrt; genauer darge-
stellt und erklart in Figur 2.

[0015] AuRerdem istim Bereich der Segmentierung 5
in dem Kuhlkorper 6 ein elektrischer Temperatursensor
9 integriert, der Teil eines elektrischen Regelkreises ist
und sicherstellt, dass die thermische Belastung des Sy-
stems eine vorher definierte Grenztemperatur nicht Giber-
schreitet und bei Bedarf eine Zwangsabschaltung des
Systems als SicherheitsmalRnahme erfolgen kann.
[0016] An der lufteintrittseitigen Offnung 7 des Kiihl-
kérpers 6 ist eine Umlenkeinheit 10 angeordnet, die ei-
nen ankommenden Luftvolumenstrom 11 an die Offnung
des Kihlkorpers 6 fuhrt. Der Luftvolumenstrom 11 ist da-
bei variabel einstellbar und fir den jeweiligen Kiihlungs-
bedarfsfall frei definierbar. Wird beispielsweise eine ho-
here Leistung in die Vorrichtung eingekoppelt, um einen
intensiveren Plasmastrahl zu bekommen, bedingt dies
zwangslaufig eine héhere thermische Belastung der
Bauteile besonders im Bereich der Plasmaeinkopplung.
Um diesem Effekt entgegenzuwirken, muss der Luftvo-
lumenstrom 11 erhdéht werden, um eine ausreichende
Klhlung der Bauteile mit Hilfe des erfindungsgemaRen
Kuhlkérpers 6 und der umlaufenden Segmentierung 5
der Gegenelektrode 3 zu gewahrleisten. Somit ist es
moglich, fir den jeweiligen Kiihlungsbedarfsfall eine im
Zusammenwirken mit dem Temperatursensor 9 geregel-
te und definierte Temperaturkurve zu fahren.

[0017] DerKihlkérper 6 und die Umlenkeinheit 10 sind
dabei derart ausgebildet, dass sie sowohl als maschinel-
le Halterung der Vorrichtung in automatisierten Ferti-
gungsanlagen dienen, als auch zugleich die Aufnahme
des Temperatursensors 9 erméglichen.

[0018] Weiterhin ist an der offenen Stirnseite eine di-
elektrische Abschlusskappe 4 an dem Entladungsrohr 1
angebracht, die durch Verschrauben mit der Gegenelek-
trode 3 befestigt ist. Die Abschlusskappe 4 besteht z. B.
aus Teflon oder einem anderen Kunststoff mit entspre-
chender thermischer und mechanischer Stabilitat, alter-
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nativ aber auch aus Keramik. Durch das Anbringen der
Abschlusskappe 4 wird ein Uberschlag, d. h. ein direkter
Lichtbogen zwischen der zentralen Mittelelektrode 2 und
der geerdeten Gegenelektrode 3 verhindert, da der Ab-
stand zwischen diesen beiden Elektroden nun elektrisch
wesentlich gréRer ist. Gleichzeit dient die Abschlusskap-
pe 4 bei dieser Ausfiihrungsform als thermischer War-
mespeicher, der durch die Kontaktschlissigkeit mit dem
Kuhlkorper 6 zwangsgekihlt wird.

[0019] Figur2zeigteine erfindungsgemale Kiihlungs-
anordnung fir eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
Plasma-Jets in einer Schnittdarstellung. Zentral in dem
Kihlkérper 6 ist die Mittelelektrode 2 sichtbar, die mit
dem Entladungsrohr 1 und der Gegenelektrode 3 kon-
zentrisch aufgebaut ist und in Wirkverbindung steht.
[0020] Der Uiber den Luftzufuhrkanal 12 einstrémende
und in diesem Bereich noch gebiindelte Luftvolumen-
strom 11 wird dabei Uber die Umlenkeinheit 10 hin zum
Lufteintritt 7 des Kuihlkérpers 6 geleitet und auf die vor-
handenen Segmente der Kihlrippen 5 der Gegenelek-
trode 3 aufgespaltet.

[0021] In Figur 2 ist exemplarisch der Verlauf der Luft-
konvektion 13 fur ein Segment der Kiihlrippen 5 sichtbar.
Dabei stromt die am Lufteintritt 7 ankommende Luft Gber
das Segment der Kihlrippe 5 und der Gegenelektrode
3, erwarmt sich, indem sie die bei der Plasmaeinkopp-
lung entstehende thermische Energie aufnimmt und
strdmt anschlieBend durch einen moglichen Ausgang
der Offnungen des Luftaustritts 8. Im Rahmen der Erfin-
dung ist auch eine entgegengesetzte Richtung der Luft-
strdbmung moglich.

[0022] Insgesamtistdurch die Erfindung eine effektive
Kuhlung mit einfachen technischen Mitteln realisiert.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasma-Jets mit
mindestens einem Entladungsrohr (1),
wobei die Wandung des Entladungsrohres (1) aus
dielektrischem Material besteht, wobei eine erste
Mittelelektrode (2), massiv ausgebildet und zen-
trischim Inneren des Entladungsrohres (1) in dessen
Langsrichtung sich ersteckend angeordnet ist, wo-
bei eine zweite Gegenelektrode (3) in axialer Rich-
tung die Wandung des Entladungsrohres (1) kon-
zentrisch umschlieRend angeordnet ist, derart, dass
erste Mittelelektrode (2), Entladungsrohr (1) und
zweite Gegenelektrode (3) einen koaxialen und im
Querschnitt konzentrischen Aufbau mit einer mit ei-
ner offenen Stirnseite bilden, an der der Plasma-Jet
erzeugbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Gegenelektrode (3) auf der der Mittelelek-
trode (2) abgewandten Seite eine umlaufende, ra-
diale Segmentierung (5) aufweist
und dass an der Gegenelektrode (3) aufderdie Seg-
mentierung (5) aufweisenden Seite form- und kon-
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taktschlissig ein Kiihlkérper (6) angebracht ist, der
mindestens einen Lufteintritt (7) und mindestens ei-
nen Luftaustritt (8) aufweist, derart, dass er von Luft
durchstrombar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Bereich der Segmentierung (5) ein elektri-
scher Temperatursensor (9) angeordnet ist, der Teil
eines elektrischen Regelkreises ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die umlaufende, radiale Segmentierung der
Gegenelektrode (3) im Bereich der Plasmaeinkopp-
lung vorgesehen ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass an der Stirnseite der Vorrichtung, an der der
Plasma-Jet erzeugbar ist, eine dielektrische, kon-
zentrische Abschlusskappe (4) angeordnet ist, die
die zweite Gegenelektrode (3) umgreift und als War-
mespeicher dient.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kiihlkérper (6) sowohl Haltemittel fur die
Vorrichtung aufweist als auch den Temperatursen-
sor aufnimmt.

Claims

1. Device for generating a plasma jet with at least one
discharge tube (1),
whereby the wall of the discharge tube (1) is made
of dielectric material, whereby a first solid central
electrode (2) is arranged centrically within the dis-
charge tube (1) in a longitudinal direction, whereby
asecond counter electrode (3) that encloses the wall
of the discharge tube (1) concentrically in a axial di-
rection is arranged in such a way that the first central
electrode (2), the discharge tube (1) and the second
counter electrode (3) form a coaxial structure with a
concentric profile with an open front side at which a
plasma jet can be generated, characterised by the
fact,
that the counter electrode (3) has a circumferential
radial segmentation (5) facing away from the central
electrode (2)
and that a cooling element (6) with at least one air
inlet (7) and at least one air outlet (8) is attached to
the segmentation (5) side of the counter electrode
(3) by means of positive and contact fitting and in
such a way that air can pass through it.

2. Device according to claim 1,
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characterised by the fact,

that an electric temperature sensor (9) that is a com-
ponent of an electric regulating system is arranged
in the area of the segmentation (5).

Device according to claim 1 or 2,

characterised by the fact,

that the circumferential radial segmentation (5) of
the counter electrode (3) is arranged within the area
of the plasma injection.

Device according to one of the claims 1 to 3,
characterised by the fact

that a dielectric concentric end cap (4) that encircles
the counter electrode (3) and that acts as a heat store
is arranged on the front face of the device where the
plasma jet can be generated.

Device according to one of the claims 1 to 4,
characterised by the fact

that the cooling element (6) acts as a holder for both
the device and

the temperature sensor.

Revendications

Dispositif servant a générer un jet de plasma avec
au moins un tube de décharge (1), la paroi du tube
de décharge (1) étant constituée de matériau diélec-
trique, une premiere électrode (2) de construction
pleine étant agencée au centre a l'intérieur du tube
de décharge (1), s’étendantdans le sens longitudinal
de celui-ci, une contre-électrode (3) enveloppant
concentriquement la paroi du tube de décharge (1),
de sorte que la premiére électrode (2), le tube de
décharge (1) et la contre-électrode (3) forment une
structure coaxiale et concentrique dans la section
transversale avec une face avant ouverte, contre la-
quelle le jet de plasma peut étre généré, caractérisé
en ce que la contre-électrode (3) présente une seg-
mentation radiale circulaire sur le c6té opposé de la
premiere électrode (2) et que sur la contre-électrode
(3) est fixé sur le coté de la segmentation un corps
réfrigérant (6) disposant d’au moins une entrée d’air
(7) et d’au moins une sortie d’air (8) de fagon a ce
qu’il puisse étre traversé par l'air.

Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce que,

dans la zone de la segmentation (5) un capteur de
température électrique (9) est installé, qui fait partie
d’un circuit de réglage électrique.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que,

la segmentation radiale circulaire de la contre-élec-
trode (3) est prévue dans zone de transmission du
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plasma.

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que,

sur la face avant du dispositif sur laquelle peut étre 5
génére le jet de plasma, il est agencé un capuchon
derecouvrement (4) diélectrique et concentrique qui
enveloppe la contre-électrode (3) et sert d’'accumu-
lateur thermique.

10

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que,

le corps réfrigérant (6) en plus de présenter un sup-

port pour le dispositif accueille également un capteur
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