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@ VERFAHREN ZUR PLASMABEARBEITUNG UND PLASMATRON.

@ Das Verfahren zur Plasmabearbeitung umfaft das Fokussieren des Spritzwerkstoffs, der {ber einen Rings-
palt in den Plasmastrahl eingeflihrt wird, wobei das Fokussierungsgas in den Vereinigungsbereich des Plasma-
strahls mit der Strémung des Transportgases mit dem Spritzwerkstoff eingefiihrt wird.

im Plasmatron sind hinter der Austritiselekirode (21) zwei Diisen (22, 23) angeordnet. Zwischen der
Austrittselekirode (21) und der ersten Dise (22) ist ein Ringspalt (24) filir die Zufuhr des Spritzwerkstoffs
vorhanden, und zwischen den Diisen (22, 23) liegt ein Ringspalt (25) fUr die Fokussierungsgaszufuhr. Die
Oberflichen (26, 27) der ersten Diise (22) sind der Elektrode (21) bzw. der zweiten Duse (23) zugekehrt und
gegeneinander um einen Winkel 5 geneigt, dessen Spitze (28) zwischen der AustrittsSffnung der Elekirode (21)
und der Eintritts6ffnung der zweiten Dise (23) liegt.
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VERFAHREN ZUR PLASMABEARBEITUNG UND PLASMATRON

Die Erfindung bezieht sich auf die Plasmatechnik und betrifft insbesondere Verfahren zur Plasmabear-
beitung und Plasmatrons und kann zum Spritzen von Uberziigen, zum Sphéridisieren von Pulverteilchen,
zum Aufiragschweifien von Pulvern, vorzugsweise hochschmelzenden, und zur plasmachemischen Behand-
lung von Erzeugnissen verwendet werden.

Stand der Technik

Es ist ein Verfahren zum Plasmaspritzen von Uberziigen (FR, B, 2026006) durch Ausbilden eines
Plasmastrahls und Einflihren des Spritzpulvers in den Plasmastrahl mit Hilfe eines Transportgases Uber
einen zylindrischen Kanal bekannt.

Ein das besagte Verfahren durchfiinrendes Plasmatron ist konventionell ausgeflhrt, d.h. es enthalt eine
Katode und eine Anode in Diisenform, wobei der zylindrische Kanal flr das Einflihren des Spritzpulvers in
den Plasmastrahl in der Anode ausgebildet ist (FR, B, 2026006).

Ein Nachteil des Verfahrens und des das Verfahren durchfiihrenden Plasmatrons besteht im ungleich-
méBigen Ausfiillen des Plasmastrahlquerschnitts mit dem Spritzpulver. Dies flihrt zu einer unerwlinschten
Erscheinung wie ungleichmiBiges Schmelzen und Beschleunigen des Pulvers im Plasma, was wiederum
eine niedrige Reproduzierbarkeit der Eigenschaften der gespritzten Uberziige bedingt.

Aus diesen Grlinden findet in den letzten Jahren ein Verfahren zur Plasmabearbeitung, bei dem das
Einfilhren des Spritzwerkstoffs, beispielsweise des Spritzpulvers, in die Plasmastrdmung unter einem
Winkel zur Strémungsrichtung Uiber einen Ringspalt, der den Plasmastrom umfaBt,durchgeflihrt wird (US, A,
4080550) immer breitere Anwendung. Hierbei liegt in einigen Plasmatrons (FR, B, 2376580, SU, A, 503601)
der Ringspalt zwischen der Katode und der Anode, und in anderen zwischen der Dlisenanode und einer
hinter ihr angeordneten Diise, d.h. im stromfreien Bereich des Plasmastrahls (US, A, 3071678). In letzierem
Falle sind der elektrische und der technologische Bereich des Plasmatrons voneinander getrennt, was zu
bevorzugen ist, da das das Pulver befdrdernde Gas keine wesentliche Wirkung auf die elektrischen
Parameter des Lichtbogens auslibt.

Allen Verfahren zur Plasmabearbeitung mit Zufuhr des Spritzwerkstoffs Uber einen Ringspalt und den
entsprechenden Plasmatrons ist der Nachteil eigen, daB, obwohl sich der Spritzwerkstoff verhéitnismasig
gleichmiBig Uber den Plasmastrahlquerschnitt verteilt, im Plasmastrahl selbst die Verteilung der thermogas-
dynamischen Parameter Uber den Plasmastrahlquerschnitt nicht gleichmaBig ist. Aus diesem Grunde wird
das Pulver, das sich in den Randgebieten des Plasmastrahls befindet, weniger erhitzt und beschleunigt als
das Pulver, das sich im achsennahen Bereich des Strahls befindet. Dies bedingt eine Beeintrdchtigung der
Qualitdt der zu bearbeitenden Werkstlicke, beispielsweise der Plasmaliberziige.

Dieser Nachteil entféllt bei einem Verfahren zur Plasmabearbeitung (SU, A, 656669), bei dem ein
Plasmastrahl ausgebildet wird, der laminar bzw. turbulent entsprechend den jeweiligen technologischen
Anforderungen ist, in den man Uber einen Ringspalt, welcher den Plasmastrahl umfaBt, den Spritzwerkstoff
mit dem Transportgas einflihrt, und, nachdem die Vereinigung der Plasmastréme und des Spritzwerkstoffs
stattgefunden hat, in die inhomogene Plasmasirémung ein Fokussierungsgas einfiihrt und den Plasmastrahl
mit dem Spritzwerkstoff fokussiert. Hierbei werden der Spritzwerkstoff mit dem Transporigas und das
Fokussierungsgas senkrecht bzw. unter einem Winkel zur Strdmungsrichtung des Plasmastrahls zugeflhrt.

Ein Plasmatron zur Durchfiihrung dieses Verfahrens enthilt eine Katode und eine Dlsenanode, hinter
der in Richtung der Strémung des Plasmastrahls zwei oder mehrere Dlsen koaxial mit der Anode
angeordnet sind (SU, A, 656669). Die einander zugekehrten Oberflichen der nebeneinanderliegenden
Diisen verlaufen senkrecht zur Plastmatronachse bzw. unter gleichen Winkeln zu dieser Achse. Der
Ringspalt zwischen der Anode und der ersten ihr nachfolgenden Diise dient zum Einflihren des Spritzwerk-
stoffs mit dem Transportgas in den Plasmastrahl, und die Ringspaltezwischen den nebeneinanderliegenden
Disen, die hinter der Anode angeordnet sind, dienen zum Einfihren des Fokussierungsgases. Somit sind
der Ringspalt flir die Zufuhr des Spritzwerkstoffs und die Ringspalte fiir die Zufuhr des Fokussierungsgases
zueinander parallel, genauer gesagt, sie bilden einen gleichen Winkel mit der Plasmatronachse.

Dank dem Fokussieren des Plasmastrahls mit dem Spritzwerkstoff wird eine Reduzierung des Quer-
schnitts des Plasmastrahis und eine geblindeltere Bewegung des Spritzwerkstoffs, d.h. eine Bewegung mit
kleinerer Divergenz der Spritzwerkstoffteilchen erzielt, was eine Verbesserung der Qualitdt der Erzeugnisse
ermdglicht, die durch die Plasmabearbeitung erzielt worden sind. Aber diese Verbesserung der Eigenschaf-
ten ist nur bei Steigerung der Plasmastrahlieistung und entsprechend der Plasmatronleistung mdglich. Dies
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ist durch folgendes bedingt.

GemiB dem mit dem Plasmatron gem&B SU, A, 656669 durchgefiihrten Verfahren erfolgt das Fokussie-
ren des Spritzwerkstoffs im Augenblick, wenn seine Vereinigung mit dem Plasmastrahl schon erfolgt ist, d.h.
wenn der Spritzwerkstoff im Plasmastrahl schon beschleunigt worden ist und eine hohe Geschwindigkeit
erlangt hat. Aus diesem Grunde ist zum Fokussieren des Spritzwerkstoffs, d.h. zur Anderung der Richtung
des Geschwindigkeitsvektors dieses Spritzwerkstoffs, eine bedeutende gasdynamische Beeinflussung des
Plasmastrahls seitens des Fokussierungsgases erforderlich. Anders gesagt muB der Durchsatz dieses
Gases groB genug und entsprechend dem Plasmagasdurchsatz sein. Dies kann aber zu einer Abkiihlung
des Plasmastrahls und zum Enistehen bedeutender Temperatur- und Geschwindigkeitsgradienten im
Plasmastrahlquerschnitt flihren. Um solchen vorzubeugen, muB die Plasmastrahlieistung erhdht werden. Die
Erhdhung der Plasmatronleistung hat aber eine VergréBerung des Energieaufwands im technologischen
ProzeB (Leistungsaufnahme pro Bearbeitungseinheit, beispielsweise pro Flachensinheit des zu bearbeiten-
den Werkstlicks beim Aufiragen eines Plasma-bzw. eines plasmachemischen Uberzugs) zur Folge.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Plasmabearbeitung und ein Plasmatron zu
entwicklen, die das Einflhren des Fokussierungsgases zum Fokussieren des Spritzwerkstoffs praktisch
ohne Abkiihlung des Plasmastrahls, d.h. ohne Beeintrichtigung der thermogasdynamischen Parameter des
Plasmastrahis ermdglichen, was die Md&glichkeit gibt, eine hohe Qualitdt der Plasmabearbeitung ohne
Steigerung der Plasmatronleistung zu erzielen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zur Plasmabearbeitung durch Ausbildung eines Plasmastrahls,
Einflihren eines Spritzwerkstoffs mit einem Transportgas in diesen Plasmastrahl Uiber einen Ringspalt,
welcher den Plasmastrahl umfaBt, und Fokussieren des Spritzwerkstoffs im Plasmastrahl mit Hilfe eines
Fokussierungsgases, erfindungsgem&B dadurch gel®st, daB das Fokussierungsgas in den Bereich der
Vereinigung des Plasmastrahls mit der Transportgasstrémung mit dem Spritzwerkstoff eingefiihrt wird.

Im Bereioh der Vereinigung der Spritzwerkstoffstrémung mit dem Plasmastrahl hat die Spritzwerkstofi-
strémung noch keine bedeutende Geschwindigkeit erlangt, die sie infolge ihrer Wechselwirkung mit dem
Plasmastrahl erlangen wird. Aus diesem Grunde ist fiir das Fokussieren des Spritzwerkstoffs, d.h. fur die
Anderung seines Geschwindigkeitsvektors in diesem Bereich, eine wesentlich geringere gasdynamische
Beeinflussung des Plasmastrahls seitens des Fokussierungsgases erforderlich. Entsprechend ist fiir diesen
Zweck auch ein geringerer Durchsatz dieses Gases erforderlich als im Fall der Fokussierung des Spritz-
werkstoffs weiter hinten in Sirdmungsrichtung des Plasmastrahls, wie es im Plasmatron gem3f SU, A,
656669 vorgesehen ist. Das mit einem geringen Durchsatz zugeflihrte Fokussierungsgas Ubt auf die
thermogasdynamischen Parameter des Plasmastrahls keine wesentliche Wirkung aus. Somit erm&glicht das
erfindungsgemépe Verfahren bei einer gegebenen Plasmastrahlieistung die Erzielung einer hSheren Qualitét
der Plasmabearbeitung.

Es ist vorteilhaft, daB die mittlere Geschwindigkeit V2 des Transportgases und die mittlere Geschwindig-
keit V3 des Fokussierungsgases im Bereich des Einflihrens des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl bei
einer laminaren Strdmung dieses Strahls durch die nachfolgenden Beziehungen bestimmt werden:

P,V5 = (55...83) P.v3/(90-ol)?

i

2 2
j’3v3 = (0,03...0,1) f,v3

wobei
P1.02,p3 die mittlere Dichte des Plasmas, bzw. des Transportgases bzw. des Fokussierungsgases im
Bereich des Einflihrens des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl,

V4 die mittlere Plasmastrahlgeschwindigkeit im Bereich des Einflihrens des Spritzwerkstofis in
den Plasmastrahl, und

a den Winkel (Grad), unter dem der Spritzwerkstoff in den Plasmastrahl eingefiihrt wird,
bedeuten.

Bei einer turbulenten Strémung des Plasmastrahls ist es vorteilhaft, daB die mittlere Geschwindigkeit V2
des Transporigases und die mittlere Geschwindigkeit Vs des Fokussierungsgases im Bereich des Einfiih-
rens des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl durch folgende Beziehungen bestimmt werden:
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2
Nk
110-(1,2...1,8) 1072 (90- o£)2
2 -
P3V5 = (0,91...1,43) 1072 Q2

2
92v2 =

Diese Beziehungen fiir die Wahl der Geschwindigkeiten des Transport- und des Fokussierungsgases
sowohl bei einer laminaren als auch bei einer turbulenten Stromung des Plasmastrahls sind experimentell
ermittelt worden, wobei als Kriterium flir die Wahl die minimale Abweichung der Bahn des Spritzwerkstoffs
von der Achse des Plasmastrahls nach dem Fokussieren des Spritzwerkstoffs bei gegebenem Winkel der
Einflihrung des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl angesetzt wurde.

Es ist vorteilhaft, den Spritzwerkstoff in Richtung des Plasmastrahls unter einem Winkel von 20" bis
40° zur Plasmasirahlachse in diesen Plasmastrahl einzufiihren. Dies ermdglicht die Gewéhrleistung
minimaler Abweichungen der Bewegungsbahnen des Spritzwerkstoffs von der Plasmastrahlachse, d.h. seine
bestmdgliche Fokussierung.

Die Aufgabe wird bei einem Plasmatron mit - koaxial hintereinander angeordnet - einer Austritts-
Ringelektrode und zwei Diisen, wobei zwischen der Austrittselektrode und der ersten der zwei Diisen ein
Ringspalt liegt, der den Zufuhrkanal flir den Spritzwerkstoff bildet, und zwischen der ersten und der zweiten
Diise ein Ringspalt liegt, der den Zufuhrkanal fiir das Fokussierungsgas darstellt, erfindungsgemés dadurch
geltst, daB die Oberfléiche der ersten Dise, die der Austrittselektrode zugekehrt ist, und die der zweiten
Duse zugekehrte Oberfliche der ersten Dlse gegeneinander unter einem Winkel geneigt sind, dessen
Spitze im zylindrischen Bereich liegt, der sich zwischen der Austrittséffnung der Austrittselektrode und der
Eintrittsdffnung der zweiten Diise befindet, wobei der Durchmesser dieses zylindrischen Bereichs dem
Durchmesser der Eintritts6ffnung der zweiten Diise gleich ist.

Weil die besagten Oberfldchen der ersten hinter der Austrittselekirode angeordneten Diise gegeneinan-
der unter einem Winkel geneigt sind, dessen Spitze im Bereich zwischen der Austritis6ffnung der
Austrittselekirode und der Eintritts&ffnung der zweiten Diise liegt, wird eine derartige gegenseitige Orientie-
rung des Kanals fiir die Spritzwerkstoffzufuhr und des Kanals fiir die Fokussierungsgaszufuhr erreicht, die
das Einfilhren des Fokussierungsgases im Plasmatron in den Bereich der Vereinigung des Plasmastrahls
mit der Strémung des d en Spritzwerkstoff beférdernden Gases gewihrleistet. Somit wird die Durchflihrung
des erfindungsgeméBen Verfahrens gewihrleistet und alle vorstehend angefiihrten Vorteile des Verfahrens
treffen auch in gleichem Mafe flr die Bauart des erfindungsgeméBen Plasmatrons zu.

Es ist vorteilhaft, daB die einander zugekehrten Oberflichen der Austrittselekirode und der ersten Diise
einen Kegelwinkel von 40° bis 80° bilden und daB die Kegelfliche der Austrittselekirode von der
Kegelfiiche der ersten Diise umfaBt wird. Dies gewahrleistet eine bestmdgliche Fokussierung des Spritz-
werkstoffs.

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Zeichnungen und der Beschreibung von Ausfiihrungsbei-
spielen nédher erldutert . Es zeigt:

Fig.ta, 1b und 1c mdgliche Varianten der Transportgas- und der Fokussierungsgaszufuhr gemés dem
erfindungsgemaBen Verfahren, |
Fig.2 die AbhZngigkeiten des Verhilinisses der Staudriicke des Plasmastrahls und des Transportgases im
Bersich der Einflhrung des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl von dem Einflihrungswinkel des Spritz-
werkstoffs,

Fig.3 die Abhingigkeiten des Verhiltnisses der Staudrlicke des Plasmastrahls und des Fokussierungsgases
im Bereich der Einflihrung des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl von dem Einflihrungswinkel des
Spritzwerkstoffs,

Fig.4 das erfindungsgemiBe Plasmatron, in welchem die Strahlausbildungsdiise im L&ngsschnitt dreieckig
ist, und

Fig.5 den Austrittsteil des erfindungsgemdBen Plasmatrons, in welchem die Strahlausbildungsdiise im
Langsschnitt trapezfdrmig ist.

Das erfindungsgem#Be Plasmabearbeitungsverfahren wird wie folgt durchgefiinrt. In das Plasmatron
wird Plasmagas eingefiihrt und ein elektrischer Lichtbogen geziindet. Infolge der Wechseiwirkung zwischen
Lichtbogen und Plasmagas wird am Plasmatronaustritt ein inhomogener Plasmastrahl ausgebildet. Weiterhin
wird Uber den Ringspalt, der den Plasmastrahl umgibt, ein Transportgas mit einem Spritzwerkstoff,
beispielsweise Spritzpulver, zugefiihrt. In den Bereich, wo sich der Plasmastrahl mit der Transportgasstro-
mung, die das Spritzpulver befSrdert,vereinigt, wird das Fokussierungsgas eingeflihrt. Der besagte Bereich
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der Vereinigung stellt einen ringférmigen Bereich dar, der sich im Randgebiet des Plasmastrahls befindet.
Das Fokussierungsgas kann in diesen Bereich sowohl Uiber einen Ringspalt, der den Plasmastrahl umgibt,
als auch Uber einzelne Kandle eingeflihrt werden, deren Austrittsdffnungen rund um den Strahl angeordnet
sind. Hierbei kann das Fokussierungsgas sowohl unter einem Winkel zum Plasmastrahl als auch senkrecht
zu diesem Sirahl eingeflihrt werden. Das Transporigas kann im Falle der turbulenten StrtSmung des
Plasmastrahls ebenfalls sowohl unter einem Winkel als auch senkrecht zum Strahl eingefiihrt werden, und
im Falle der laminaren Strdmung des Plasmastrahls ist das Einflihren des Transportgases senkrecht zum
Plasmastrahl unzweckmBig, wie nachstehend gezeigt wird. In allen Fillen muB aber das Fokussierungsgas
in den Bereich der Vereinigung des Plasmastrahis mit dem das Spritzpulver befdrdernden Gas eingefiihrt
werden. Die mdglichen Varianten flir die Zufuhr des Transport- und des Fokussierungsgases sind in Fig.1a,
1b und 1c dargestellt, wo der Plasmastrahl mit der Position 1, die Transportgassirmung mit dem
Spritzpulver mit der Position 2, die Fokussierungsgasstrdmung mit der Position 3 und die Pulvertsilchen
(Spritzwerkstoffteilchen) mit der Position 4 bezeichnet sind. Die Strémungsrichtung des Plasmastrahls und
der Transport- und der Fokussierungsgasstrdmungen sind durch entsprechende Pfeile gekennzeichnet.

Bei plasmachemischer Bearbeitung von Oberflichen stellen Ddmpfe, die aus einem chemisch aktiven
Stoff in einem Dampf-Gas-Gemisch bestehen,den Spritzwerkstoff dar.Falls als aktiver Stoff ein Gas fungiert,
erflillt es beide Funktionen, d.h. es fungiert als Transportgas und als Spritzwerkstoff. In allen Fillen der
Plasmabearbeitung mit Ausnahme des letzten, kdnnen das Transportgas und das Fokussierungsgas die
gleiche Zusammensetzung aufweisen.

Das Fokussierungsgas 3 drdngt das Pulver 4 aus dem Randgebiet des Plasmastrahis in das achsenna-
he Gebiet des Sirahls und bildet eine inhomogene Strdmung 5 in Richtung des Plasmastrahls1 aus, die auf
die Werkstlickoberfliche aufirifft. Da im Vereinigungsbereich des Plasmastrahls 1 mit der Transportgassirs-
mung 2 die Geschwindigkeit der Teilchen des Pulvers 4, das mitiels des Transporigases eingefiihrt wird,
noch verhdltnism3Big klein ist, ist zum Abdrdngen des Pulvers 4 zur Achse des Plasmasirahls 1 hin noch
keine bedeutende gasdynamische Beeinflussung seitens des Fokussierungsgases 3 erforderlich und der
Durchsatz dieses Gases 3 kann klein gewdhlt werden, damit sich die thermogasdynamischen Parameter
des Plasmastirahls 1 nur unwesentlich &ndern. Das Nichtabkiihlen des Plasmasirahls 1, das in diesem Falle
erzielt wird, bedingt ein vollstindiges und gleichm&giges Aufschmelzen der Teilchen des Pulvers 4 und ein
gleichm#Biges Beschleunigen dieser Teilchen , wodurch die Erzielung qualitativer Uberziige und die
Steigerung des Spritzwirkungsgrades bei verhiltnismaBig geringer Plasmastrahlleistung mdglich gemacht
wird.

Beim Einfithren des Fokussierungsgases 3 in den Bereich der Vereinigung des Plasmastrahls 1 mit
dem Pulver 4 ist der Winkel g der Divergenz der Bewegungsbahnen der Teilchen des Pulvers 4 bei der
weiteren Bewegung des Puivers verhéltnism'éilsig klein. Die GroBe dieses Winkels 8 hingt von dem Winkel
a , unier welchem das Pulver 4 in den Plasmastrahl 1 eingefiihrt wird, und von den Betriebskennwerten des
Prozesses der Plasmabearbeitung, ndmlich von den Staudrlicken im Bereich der Einflhrung des Pulvers 4
des Plasmastrahls 1, des Transportgases 2 und des Fokussierungsgases 3 ab. Experimentell ist festgestellt
worden, daf fiir jeden Winkel a des EinfUhrens des Pulvers bei optimal gewihlien Betriebskennwerten ein
bestimmier minimaler Winkel 8 der Divergenz der Bewegungsbahnen des Pulvers nach dem Fokussieren
existiert.

In Fig.2 sind die experimentell gewonnenen Abhingigkeiten dies Verhiltnisses p1V? /p2V2 , das den
minimalen Wert des Winkels 8 gewihrleistet, vom Winkel o , unter dem das Pulver in den Plasmastrahl
eingefiihrt wird, dargestellt. Hier bedeuten p1 und p2 die Dichte des Plasmas bzw. des Transporigases im
Bereich des Einflinrens des Pulvers, und Vi und V. die mittleren Geschwindigkeiten des Plasmastrahls
bzw. des Transporigases im Bereich des Einfiihrens des Pulvers. Es ist offensichtlich, daB der Ausdruck
p1VZ den Staudruck des Plasmastrahls und der Ausdruck p2v2 den Staudruck des Transportgases darstelit.
Die in Fig.2 dargestellten Abhdngigkeiten sind flir Pulverwerkstoffe mit unterschiedlicher Dichte gewonnen
worden. Die Punkte, nach welchen diese Kennlinien gezeichnet worden sind, entsprechen folgenden
Spritzpulvern: 6, 7: Aluminium-Silizium-Legierung, Dichte 2,4 g/cm? fUr turbulente bzw. laminare SirGmung
des Plasmasirahls; 8, 9: Legierung auf der Grundlage von Kobalf, Dichte 7,4g/cm3 fiir turbulente bzw.
laminare Strémung des Plasmastrahls; 10, 11: Korund, Dichte 3,8 g/cm?3 flir furbulente bzw. laminare
Strdmung des Plasmastrahls und 12, 13: intermetallische Verbindung System Nickel-Aluminium, Dichte 6,2
g/cm? flr turbulente bzw. laminare Strémung des Plasmastrahls. Die Kennlinien 14 zeigen die Grenzwerte
der Verhiltnisse p1V3 /p2V3 flir die turbulente Sirémung des Plasmastrahls, und die Kennlinien 15 die
Grenzwerte dieses Verhilinisses fiir die laminare Strdmung des Plasmastrahis. Unter den Grenzwerten des
besagten Parameters versteht man solche Werte dieses Verhélinisses, innerhalb derer die Erzielung des
minimalen Winkels 8 der Divergenz der Bewengungsbahnen der Pulverteilchen im Plasmastrahl nach dem
Fokussieren gewahrleistet wird. )
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Aus Fig.2 ist ersichtlich, daB die Kennlinien 14 und 15 Parabeln darstelien. Fir die turbulente Bewegung
des Plasmastrahis (Kennlinien 14) betragen die Proportionalitdtsfakioren der Parabeln 1,2x10? (obere
Parabel) und 1,8x102 (untere Parabel). Fiir die laminare Sirdmung des Plasmasirahls betrégt der Proportic-
nalititsfakior der oberen Parabel 15-55 und fiir die untere Parabel 15 - 83. Daraus foigt, daB die
Geschwindigkeit des Transportgases im Bereich des Einflihrens des Pulvers in den Plasmastrahl im Falle
der turbulenten Strémung des Plasmastrahls derart zu wihlen ist, daB der Beziehung

2
2 £1V3

110-(1,2...1,8)+10°2 (90- ot)?

genligt wird. Im Falle der laminaren Strémung des Plasmastrahls muB die Geschwindigkeit des Transport-
gases im Bereich des Einflihrens des Pulvers in den Plasmastrahl derart gewdhit werden, um der
Beziehung

2 . 2 2
P,v5 = (55..83) 9,vi/(90-)

zu genlgen.

Wie aus der letzten Beziehung zu ersehen ist, kann bei laminarer Strémung dem Plasmastrahls der
Winkel « nicht gleich 90° sein, da in diesem Falle der Staudruck bzw. die Geschwindigkeit des
Transportgases ins Unendliche streben.

In Fig.3 sind die experimentell gewonnenen Abhdngigkeiten des Verhilinisses p1V? /p3V3 , das den
minimalen Winkel 8 gewihrleistet, vom Winkel a, unter welchem das Pulver in den Plasmastrahl eingeflihrt
wird, dargestellt, wo p3, Vs und psV3 die Dichte des Fokussierungsgases, bzw. seine Geschwindigkeit und
sein Staudruck im Bereich des Einflinrens des Pulvers sind. Die Punkte 6 bis 13, nach welchen die
Kennlinien gezeichnet sind, entsprechen denselben Pulverwerkstoffen, die in Fig.2 angefiihrt sind. Die
Kennlinie 168 entspricht der turbulenten Strdmung des Plasmastrahls und die Kennlinie 17 der laminaren
Strémung des Plasmastrahls. Wie aus Fig.3 ersichtlich ist, ist das Verhiltnis p1V2 /p3V3 unabhingig von
dem Winkel o und hingt nur von der Strémungsart des Plasmastrahls ab. Fir die turbulente Strdmung
liefern die Kennlinien 16 die Grenzwerte fiir das besagte Verhélinis der Staudrlicke des Plasmastrahls und
des Fokussierungsgases im Bereich des Einflinrens des Pulvers in den Plasmastrahl. Diese Linien werden
von den Proportionalititsfakioren 0,91 (obere Linie 16) und 1,43 (untere Linie 16) bestimmt. Somit wird bei
der turbulenten Strémung des Plasmastrahis der minimale Winke! 8 der Divergenz der Bewegungsbahnen
des Pulvers nach dem Fokussieren dann erzielt, wenn die Geschwindigkeit Vs des Fokussierungsgases im
Bereich des Einflihrens des Pulvers entsprechend der Beziehung

2 _ -2 2
PsV3 = (0;91...1,43) 10 ° P,V

gewahlt worden ist.

Die Grenzwerte der Verhiltnisse der Staudriicke des Plasmastrahls und des Fokussierungsgases im
Bereich des Einfiihrens des Pulvers bei laminarer Strdmung des Plasmastrahls sind durch Kennlinien 17
mit einem Proportionalititsfaktor von 0,03 (obere Kennlinie 17) bzw. 0,1 (untere Kennlinie 17) dargestellt.
Anders gesagt wird bei laminarer Strémung des Plasmastrahls der minimale Winkel g8 der Divergenz der
Bewegungshahnen der Pulverteilchen nach dem Fokussieren bei der Wahl der Geschwindigkeit Vs des
Fokussierungsgases im Bereich der Pulvereinflihrung gem&s der Beziehung

2 2
PaV5 = (0,03...0,1) 9,v3

gewdhrleistet.
Somit wird die Wahl der Betriebskennwerte p1V2 /p2V3 und p1V? /p3V3 des Plasmabearbsitungsprozes-
ses durch den Winkel « beim Einflihren des Pulvers in den Plasmastrahl und die Strémungsart dieses
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Plasmastrahis bestimmt. 7

Zu bemerken ist, daB die in Fig.2 und in Fig.3 angefiihrten Abhdngigkeiten der Beiriebskennwerte des
erfindungsgemiBen Verfahrens universal sind, d.h. ihre oberen und unteren Grenzen sind unabh#ngig von
der Dichte des Spritzwerkstoffs. Im enigegengesetzien Falle wlirden die Linien 14 und 15 in Fig.2 und die
Linien 16 und 17 in Fig.3 Uber Punkie verlaufen, welche der minimalen bzw. maximalen Dichte des
Spritzpulvers entsprechen.

Experimentell ist festgestellt worden, daB der minimale Winkel 8 der Divergenz der Bewegungsbahnen
des Pulvers im Plasmasirahi bei einem Winkel « fiir das Einfiihren des Pulvers erzielt wird, der in den
Grenzen von 20° bis 40° liegt. Hierbei betréigt der Winkel 8 2° bis 3°. Falls der Winkel « auerhalb der
angeflihrten Grenzen liegt, wird der Winkel 8 grBer und erreicht Werte von 12°bis 13°. Man kann also
durch Anderung des Winkels, unter dem das Pulver in den Plasmastrahl eingeflihrt wird, den Fokussie-
rungsgrad des Pulvers dndern. Dies ist bei der praktischen Durchflihrung der Plasmabearbeitung infolge
der Mannigfaltigkeit der Form und der Abmessungen der Oberflichen der zu bearbeitenden Werkstlicke
sehr wichtig.

Das erfindungsgem&Be Plasmatron enthélt - koaxial angeordnet - eine Katode 18 (Fig.4), eine Eintritts-
dise 19, Elekirodenzwischenstlicke 20, eine Dilsenanode 21, die als Austrittselektrode fungiert, eine
Strahlausbildungsdiise 22 und eine Austritisdiise 23. Die einander zugekehrien Oberflichen der Anode 21
und der Strahlausbildungsdiise 22 stellen Kegel mit einem Kegelwinkel ~ in den Grenzen von 40° bis 80°
dar. Hierbei umfaBt die Kegelfliche der Strahlausbildungsdise 22 die Kegelfliche der Anode 21, d.h. die
Kegelfldche der Anode 21 ist konvex und die Kegelildche der Duse 22 ist konkav. Der Kegelwinkel v der
Kegelflichen der Anode 21 und der Strahlausbildungsdiise 22, der in den Grenzen von 40° bis 80°
gewdhit worden ist, gewihrleistet die bestm&glichen Verhilinisse flir das Einflihren des Spritzwerkstoffs in
den Plasmastrahi, d.h. seine maximale Blindelung im achsnahen Bereich des Plasmasirahls bei minimalem
Durchsatz des den Spritzwerkstoif befdrdernden Gases, wodurch kein Abklhlen des Plasmas verursacht
wird.

Zwischen den einander zugekehrien Kegelflichen der Anode 21 und der Strahlausbildungsdiise 22
enisteht ein Ringspalt 24, der den Kanal fir das Einflihren des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl
darstellt. Die Oberflichen der Strahlausbildungsdiise 22 und der Austrittsdlise 23, die einander zugekehrt
sind, sind plan ausgebildet und zwischen ihnen liegt ein Ringspalt 25, der den Kanal flir die Fokussierungs-
gaszufuhr darstellt. Der Ringspalt 24 ist beispielsweise mit dem Pulverdosierer (nicht dargestellt) und der
Ringspalt 25 mit der Fokussierungssgasquelle (nicht dargestellt) verbunden.

Erfindungsgemas ist die der Anode 21 zugekehrie Oberfliche 26 der Strahlausbildungsdiise 22 gegen
die der Austrittsdiise 23 zugekehrie Oberfliche 27 der Strahlausbildungsdiise 22 um den Winkel § geneigt.
Die Spitze 28 des Winkels 6 liegt in einem zylindrischen Bereich, der sich zwischen der Austrittséffnung der
Anode 21 und der Eintritts&ffnung der Austrittsdlise 23 befindet. Dies ist nétig, damit das Fokussierungsgas
in den Bereich der Vereinigung des Plasmastrahls mit der Transportgassirémung, die den Spritzwerkstoff
trégt, eingeflinrt wird. Bei der in Fig.4 dargestellten Bauart des Plasmatrons weisen die Anode 21 und die
Austrittsdiise 23 gleiche Innendurchmesser auf, was beim Auftragen von Uberziigen aus hochschmelzenden
Pulverwerkstoffen (Aluminiumoxid, Zirkonoxid u.dgl.m.) und bei der plasmachemischen Bearbeitung von
Oberfldchen zu bevorzugen ist. in diesem Falle ist der Durchmesser des besagten zylindrischen Bereichs,
wo sich die Spitze 28 des Winkels & befindet, gleich dem Innendurchmesser der Anode 21 und der
Austrittsdiise 23. Wenn aber der Innendurchmesser der Austrittsdiise 23 gréBer ist als der Innendurchmes-
ser der Anode 21, muB8 der Durchmesser dieses zylindrischen Bereichs dem Innendurchmesser der
Austritisdiise 23, d.h. dem Durchmesser seiner Eintritisbohrung gleich sein. Dies hidngt damit zusammen,
daB gerade der Innendurchmesser der Austritisdiise 23 das QuermaB des Plasmastrahls im Bersich des
Einflhrens des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl bestimmt. Die Variante der Bauart mit unterschiedli-
chen Innendurchmessern der Anode und der Austrittsdiise kann beim Auftragen von Uberziigen aus
niedrigschmelzenden Pulverwerkstoffen (Zinn, Zink u.dgl.m.) vorteilhaft sein.

In Fig.5 ist der Austrittsteil eines erfindungsgem&fen Plasmatrons dargestellt, wo die Strahlausbildungs-
diise 22 eine andere Form aufweist. Wenn im in Fig.4 dargesteliten Plasmatron die Oberfldchen 26 und 27
der Diise 22 sich derart schneiden, daB sich die Spitze des Winkels § an der Grenze des besagten
zylindrischen Bereichs befindet, so weist im Plasmatron gem#B Fig.5 die Diise 22 eine zylindrische
Innenfliche 29 auf und ihre Oberflichen 26 und 27 schneiden sich nicht. Es schneiden sich nur die
Fortsetzungen dieser Fléchen. In diesem Falle befindet sich die Spitze 28 des Winkels § innerhalb eines
zylindrischen Bereichs, der von der Austrittséffnung der Anode 21 und der Eintritiséffnung der Dise
begrenzt wird. Anders gesagt weist bei der Bauart gem3B Fig.4 die Strahlausbildungsdiise 22 einen
dreieckigen Langsschnitt und bei der Bauart gem&B Fig.5 einen trapezférmigen Langsschnitt auf.

Es muB bemerkt werden, daB die HShe der zylindrischen Innenfliche 29 der Strahlausbildungsdiise 22
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vom Plasmatronbetriebszustand bestimmt wird. Bei einer turbulenten Strémung des Plasmas wird der
Durchmesser der Austrittséfinung der Anode 21 klein bemessen (4 bis 8 mm), und um zu gewahrleisten,
daB sich die Spitze 28 des Winkels § in dem vorstehend bestimmten zylindrischen Bereich befindet, muB
die Hohe der Oberfliche 29 der Diise 22 ebenfalls sehr klein bzw. gleich Null sein, was der Fig.4
entspricht. Bei einer laminaren Strémung des Plasmas ist eine VergréBerung des Innendurchmessers der
Anode 21 (7 bis 20 mm)vorteilhafi. In diesem Falle kann die Hohe der zylindrischen Innenfldche 29 der
Dise 22 vergrdfert werden.

" Es sind auch andere Bauarten des erfindungsgeméBen Plasmatrons mdglich. Beispielsweise kann der
Ringspalt 25 fiir die Fokussierungsgaszufuhr unter einem Winkel zur Plasmatronachse liegen; hierbei ist die
gegenseitige Lage der Spalte 24 und 25 analog der Darstellung in Fig.1c.

Das Plasmatron funktioniert wie folgt. Nach dem Ziinden des elekirischen Lichtbogens zwischen Katode
18 (Fig.4) und Anode 21 und dem Ausbilden eines inhomogenen Plasmasirahls am Anodenausgang wird
tiber den Ringspalt 25 das Fokussierungsgas und Uber den Ringspalt 24 das Transportgas mit dem
Spritzwerkstoff, beispielsweise mit einem Spritzpulver zugeflhrt. Die Richtung des Einflihrens des Plasma-
gases, des Transport- und des Fokussierungsgases ist in Fig.4 durch entsprechende Pfeile gekennzeichnet.
Das Einfiihren des Pulvers und das Fokussieren dieses Pulvers in dem achsennahen Bereich des
Plasmastrahls erfolgt gleichzeitig. Weil sich die Oberflichen 26 und 27 der Strahlausbildungsdise 22 unter
dem Winkel & schneiden, dessen Spitze 28 zwischen der AustrittsSffnung der Anode 21 und der
Eintrittsffnung der Austrittsdise 23 liegt, erfolgt die Fokussierung des Pulvers im Augenblick seiner
Vereinigung mit dem Plasmastrahl, d.h. wenn das Pulver vom

Plasmastrahl noch nicht beschleunigt worden ist. Hierbei ist zur Anderung der Bewegungsrichtung des
Pulvers, d.h. zur Fokussierung dieses Pulvers im achsnahen Bereich des Plasmastrahiskeine bedeutende
Beeinflussung seitens des Fokussierungsgases etforderlich. Aus diesem Grunde wird der Durchsaiz dieses
Gases klein bemessen, wodurch ein Abklhlen des Plasmastrahls verhindert wird. Im Unterschied zum
Plasmatron gem#B SU, A, 656669, in welchem der gesamte inhomogene Plasmastrahl fokussiert wird, wird
im erfindungsgem&Ben Plasmatron eine Fokussierung des Pulvers im Plasmastrahl bei minimaler Beeinflus-
sung dieses Strahls durchgefiihrt. Dies macht die Erzielung hochqualitativer Uberziige und eines hohen
Spritzwirkungsgrades bei verhditnismaBig niedriger Plasmatronleistung m&glich, was wiederum eine Erho-
hung der Betriebsstundenzahl des Plasmatrons gewdhrleistet und das Uberhitzen der Werkstlicke aus-
schlieBt.

Nachstehend werden konkrete Beispiele der Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Plasmabearbei-
tungsverfahrens angefiihrt.

Beispiel 1

Gespritzt wurde ein Uberzug mit Titanoxidpulver (Metco 102) mit Hilfe eines Plasmatrons mit folgenden
konstruktiven und betriebstechnischen Kennwerten:
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winkel y 60°
Lichtbogenkanallinge (Abstund von der
nabole lﬂzﬁqfintrittsﬁffnuug der AHnode) 55 mn
Winxel § 60°
E:‘lasmugué Latg
Plusmutronleistung 50 k&
Spritzpulver-Teilchenabmessungen 20 nn bis 30 um
Spritzabstand . 140 mm
Spritzschichtiicke D,35 mm
Erzielt wuride ein Jberzag mit fuolgenden Risenschuften:
Hiaftlestipkeit , T0 MP'a bis 839 #Fa
Porositit anter 15

o

Der Spritawirckangspyrad botrag 85 %

s

GemiB den in der Literatur angeflihrten Daten ("Gazotermicheskie pokrytin iz poroshkovykh materia-
lov", Handbuch J.S.Borisov und andere, 1987, Naukova dumka (Kiew), $.359) wird beim Spritzen des
Pulvers Metco 102 sine Porositit des Uberzugs, die 1 % iiberschreitet, und eine Haftfestigkeit von 13 MPa
erzielt.

Beispiel 2

Gespritzt wurde ein Korundpulver mit Hilfe eines Plasmatrons mit konstruktiven Kennwerten, die in
Beispiel 1 angeflihrt sind, und mit folgenden betriebstechnischen Kennwerten:

Plasmatronleistung 15 kW
Flusmugus Luft
Verhiltnis jﬁV?/j%V% der Staudriicke

des Plusmastruhls und des Fokussierungsguses 15
Verniltnis V5 / p,V5 der Staudriche des
Pluasmustrahls und des Trunsportgases 44
Divergenzwinkel B der Bewegungsbahnen

der Pulverteilchen nuch dem Fokus-

sieren 3,00
Fulverteilchenabmessungen 20 pm bis 40 um
Spritzabstand 120 mm
Spritzschicatdicke 0,35 mn
Trzielt warde ein Ubverzug mit folgenden

Kennwerten:

Huftfestigkeit 30 MPa bis 50 MPa
Forositat anter 1,5 %

Der SpritzWirkungsgrad betrug 82 %, die Spritzleistung 3 kg/h. Somit betrugen die spezifischen

10
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Energicaufwinde des Spritzvorgangs 5 kW.h/kg

GemiB Angaben in der Literatur (Gazotermicheskie pokrytia iz poroshkovych materialov, Handbuch,
J.S.Borisov und andere, 1987, Naukova dumka (Kiew), $.333, Tabelle 5.7) betrdgt die flir das Erzielen der
angefiihrien Kennwerte erforderliche Leistung 70 kW bis 100 kW beim Spritzen von Korund im Luft-Erdgas-
Plasma, 32 kW bis 35 kW im Argon-Wasserstoff-Plasma und 50 kW im Stickstoffplasma mit Hilfe der
Spritzanlage der Firma METCO.

Hierbei weisen die gespritzten Uberzilige folgende Kennwerte auf: Haftfestigkeit 10 MPa bis 30 MPa,
Porositét 2% bis 5%.

Beispiel 3

Einer plasmachemischen Bearbeitung wurde die Oberfliche von Erzeugnissen aus Chromstahl mit Hilfe
eines Plasmatrons unterzogen, das folgende konstruktive und betriebstechnische Kennwerte aufwies:

Winkel )" 700
Lichtbogenkunulliinge 20 mm
Winkel 55°
Plasmagus, Transport- and Fokussie-
rungsgas Argon
Spritzwerkstoff metallorganische
Dimpfe
Plasmatronleistung 12 k%
Verhdltnis fgvf /P3’§ 75
Verhiltnis 91V12/ ngg 44
Erzielt wurde 2in Uberzug mit folgenden Rigenschaften:
Herkstoff S5iliziumkarbid,
Dicke 2 PR
Porositat 0%
Jdikrohérte 1400 MFa bis 1600MPa

Erhdhang dér.VerschleiBfestigkeit gegeniiber Chromstahl
2fach bis 6fach
Produktionsleistung des Bear beitungsverfahrens

3 bis 10 mm2/s

Industrielle Anwendbarkeit

Die Erfindung kann zum Spritzen von Uberzligen, zum Sphéridisieren von Teilchen, zum Auitragschwei-
Ben von Pulvern, vorzugsweise hochschmelzenden, und zur plasmachemischen Bearbeitung von Erzeugnis-
sen verwendet werden. ’

Anspriiche

1. Verfahren zur Plasmabearbeitung durch Ausbildung eines Plasmastrahls (1), Einflihren eines Spritz-

11
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werkstoffs (4) mit einem Transporigas (2) in diesen Plasmastrahl (1) Uber einen Ringspalt, der den
Plasmastrahl (1) umfapt, und Fokussieren des Spritzwerkstoffs (4) im Plasmastrahl (1) mit Hilfe von
Fokussierungsgas (3), dadurch gekennzeichnet, daf das Fokussierungsgas (3) in den Bereich der
Vereinigung des Plasmastrahls (1) mit der Strdmung des Transportgases (2) mit dem Spritzwerkstoff
(4) eingefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die mittlere Geschwindigkeit V2 des
Transporigases (2) und die mittlere Geschwindigkeit Vs des Fokussierungsgases (3) im Bereich des
Einfiihrens des Spritzwerkstoffs (4) in den Plasmastrahl (1) bei laminarer Strdmung des Plasmasirahls
(1) durch die Beziehungen

PoV5 = (55 bis 83) AVi/(90- )2
2 :
95¥5 = (0,03 bis 0,1) V3

bestimmt werden,
wobei
p1,p2,p3 die mittlere Dichte des Plasmas bzw. des Transportgases und des Fokussierungsgases im
Bereich des Einflihrens des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl,

Vi die mittlere Plasmasirahlgeschwindigkeit im Bereich des Einflihrens des Spritzwerkstoffs in
den Plasmastrahl und

a den Winkel, unter dem der Spritzwerkstoff in den Plasmastrahl eingefiihrt wird (in Grad(
bedeuten.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die mittlere Geschwindigkeit V2 des

Transportgases (2) und die mittlere Geschwindigkeit Vs des Fokussierungsgases (3) im Bereich des
Einflihrens des Spritzwerkstoffs (4) in den Plasmastrah! (1) bei turbulenter Strémung des Plasmastrahls
(1) durch die Beziehungen

2

L4V
£p75 = — 2 2
110-(1,2...1,8) 107° (90-¢4)

bestimmt werden,
wobei
P1.p2:p3 die mittlere Dichte des Plasmas bzw. des Transportgases und des Fokussierungsgases im
Bereich des Einflihrens des Spritzwerkstoffs in den Plasmastrahl,

V1 die mittlere Geschwindigkeit des Plasmastrahls im Bereich des Einflihrens des Spritzwerk-
stoffs in diesen Plasmastrahl und den Winkel, unter dem der Spritzwerkstoff in
a den Plasmastrahl eingefiihrt wird (in Grad) bedeuten.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3 dadurch gekennzeichnet, daB der Spritzwerkstoff (4) in

Strémungsrichtung des Plasmasirahls (1) unter einem Winke! von 20" bis 40" zu seiner Achse
zugefuhrt wird.

Plasmatron mit - koaxial hintereinander angeordnet - einer Ring-Austrittselektrode (21) und zwei Diisen
(22, 23), wobei zwischen der Austritiselekirode (21) und der ersten (22) der zwei Disen ein Ringspalt
(24) liegt, der den Zufuhrkanal flir den Spritzwerkstoff bildet, und zwischen der ersten (22) und der
zweiten (23) Diise ein Ringspalt (25) liegt, der den Zufuhrkanal flir das Fokussierungsgas darstellt,
dadurch gekennzeichnet, daB die der Austrittselektrode (21 ) zugekehrte Oberfléche (26) der ersten
Dise (22) und die der zweiten Diise (23) zugekehrie Oberflédche (27) der ersten Dise (22) gegeneinan-

12
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der unter einem Winkel geneigt sind, dessen Spiize (28) in einem zylindrischen Bereich liegt, der sich
zwischen der Austrittsdfinung der Austrittselekirode (21) und der EintrittsSffnung der zweiten Dise (23)
befindet, wobei der Durchmesser dieses zylindrischen Bereichs dem Durchmesser der Eintritisdffnung
der zweiten Dlise (23) gleich ist.

Plasmairon nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die sinander zugekehrten Oberflichen
der Austrittselekirode (21) und der ersten Diise (22) Kegelflichen mit einem Kegelwinkel von 40° bis
80" darstellen, wobei die Kegelfliche der Austrittselektrode (21) von der Kegelfldche der ersten Diise
(22) umfaBt wird.

13
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