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@ Verfahren zur Bearbeitung von Stahlkanten fir
Ski od. dgl., wobei die Stahlkante zumindest partiell,
vzw. zumindest im Bereich der die Laufsohle des Ski
auBen begrenzenden Kante, rasch erwidrmt, danach
rasch wieder abgekiihlt und dadurch gehirtet wird.
Um ein gegeniiber der Oberflichenbeschaffenheit
unempfindliches Verfahren anzugeben, das in wirt-
schaftlicher Art und Weise die genau definierte, part-
ielle Hartung von Stahlkanten von Skiern od. dgl. in
einem beliebig langen L3ngsabschnitt sicher ge-
wihrleisten kann, wird zur raschen Erwdrmung ein
Energiestrahl E, vorzugsweise ein Plasmastrahl mit
zu jedem Zeitpunkt genau definierter Energie ange-
wendet und das Material anschlieBend vorzugsweise
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lediglich abgekiihit. Der Plasmakopf 9 zur Hirtung
von Kanten bei Stahlmaterialien, insbesondere zur
Durchfiihrung des Verfahrens umfaBt ein durch Iso-
liermaterial 15 geteiltes Gehduse 13, 14, Einrichtun-
gen zur Zufihrung eines Gases, eine vom Gas um-
strémte, rundstabférmige Kathode 18 und eine ein
Ende der Kathode umgebenden Anode 20, 20" mit
einer Offnung 21, 21' zum Austritt des Plasmastrahls
E, wobei eine mit radialen Bohrungen 27 versehene
Buchse 22, vorzugsweise aus Isoliermaterial, um die
Kathode 18 zur Zufihrung des Gases vorgesehen
ist, welche Buchse einen Ringspalt 23 um die Katho-
de freildBt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bear-
beitung von Stahlkanten fiir Ski od. dgl., wobei die
Stahlkante zumindest partiell, vzw. zumindest im
Bereich der die Laufsohle des Ski auBen begren-
zenden Kante, rasch erwdrmt und danach rasch
wieder abgeklihlt wird.

Um die VerschleiBeigenschaften von Stahlkan-
ten, insbesondere bei Skiern, zu verbessern, wire
eine mdoglichst hohe Hiarte des Materials win-
schenswert. Bei einer entsprechenden Hartung des
gesamten, die Stahlkante bildenden Profils wird
aber gleichzeitig dessen Elastizitdt in unzuldssigem
MaB beeintrichtigt. Daher wird bereits in der AT-
PS 286 152 vorgeschlagen, den Ski mit Stahlkan-
ten zu versehen, die lediglich partiell, ndmlich an
der Stelle der groBten VerschleiBbeanspruchung, d.
h. der unteren, beziglich der Lauffliche auBenlie-
genden Kante, zu Hirten. Diese Umwandlung des
Materials der Stahlkante in ein feinkOrniges, extrem
hartes und z3hes Martensitgeflige erfolgt durch
rasche Aufheizung, rasche Abschreckung und
nachfolgende zusitzliche Energiezufuhr. Als Ener-
giequelle flr die rasante Aufheizung des Materials
wird rein beispielhaft auch ein Plasmabrenner an-
gegeben, wobei allerdings keinerlei Hinweise zu
finden sind, wie eine gleichmiBige und/oder genau
definierte Hartung in einem genau definierten Be-
reich der Stahlkante dabei erzielt werden k&nnen.
Vielmehr sind die bisherigen Plasmabrenner nicht
geeignet, Stahlkanten von Skiern in der erforderli-
chen, exakt definierbaren Art und Weise Uber die
gesamte L&nge zu hirten, weshalb auch trotz der
rasanten Entwicklungen der Skiherstellungstechno-
logien und des offensichtlichen Vorteils partiell ge-
hirteter Stahlkanten diese spezielle Technologie
von der Industrie nicht aufgegriffen und bislang
nicht eingesetzt wurde. Gleichwohl ist zum Hérten
der Schneidkanten von S#gen, Messern oder
Stanzwerkzeugen der Einsatz von Plasmabrennern
bekannt, beispielsweise aus der AT-PS 392 483.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ein Verfahren anzugeben, das in wirtschaft-
licher Art und Weise die genau definierte, partielle
Hartung von Stahlkanten von Skiern od. dgl. in
einem beliebig langen L3ngsabschnitt sicher ge-
wihrleisten kann.

Weitere Aufgaben sind eine exakt definiert
partiell gehértete Stahlkante, ein Ski, der mit einer
solchen Stahlkante versehen ist, und ein Plasma-
kopf zur Herstellung einer exakt definiert partiell
gehdrteten Stahlkante.

Zur L8sung der ersten Aufgabe ist erfindungs-
gemiB vorgesehen, daB zur raschen Erwdrmung
ein Energiestranl mit zu jedem Zeitpunkt genau
definierter Energie angewendet und das Material
anschlieBend vorzugsweise lediglich abgekihlt
wird. Dieses Merkmal gewdhrleistet bei exakter
Filihrung der Einrichtung zur Erzeugung des Ener-
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giestrahles relativ zur Stahlkante, was eine selbst-
verstdndliche Voraussetzung ist, einen genau defi-
nierten Energieeintrag in einen exakt vorgebbaren
Bereich der Stahlkante. Damit ist einerseits die
Erwadrmungsrate und - abh3ngig vom Material, aber
genau bestimmbar - der von der Hartung erfaBBte
Bereich genau definierbar. Dies ist auch eine wich-
tige Voraussetzung fir die Hirtbarkeit von bereits
am Ski montierten Stahlkanten. Bei diesen muB
gewihrleistet sein, daB die Erwdrmung des Stahl-
kantenmaterials nicht zu stark ist, um das daran
angrenzende Material des Ski selbst Uber eine
bestimmte Mindesttemperatur zu erwdrmen. An-
dernfalls wiirde das Material des Ski beschidigt,
Verbindungen gelockert oder geldst, Kleber, bei-
spielsweise zur Fixierung der Stahlkanten im Ski,
gelost oder dergleichen mehr. Durch die erfin-
dungsgemiBe Behandlung mit einem zu jedem
Zeitpunkt mit genau definierter Energie auftreffen-
den Strahl kann die Materialerwdrmung genau ge-
steuert und unzulissige Uberhitzungen vermieden
werden.

Vorteilhafterweise wird gemiB einem weiteren
Merkmal der Erfindung als Energiestrahl ein Plas-
mastrahl eingesetzt. Plasmastrahlen weisen einer-
seits ein besonders glinstiges Energie-Kosten-Ver-
hdltnis auf und sind gegenliber Oberflichenbe-
schaffenheit des zu behandelnden Materials, wie
etwa Farbe, Verschmutzung, Reflexionsfihigkeit,
unempfindlich. Darliberhinaus ist bei der Verwen-
dung von Plasmabrennern kein Schutzgas erforder-
lich. SchlieBlich ist die Temperaturverteilung in ei-
nem Plasmastrahl in axialer Richtung wesentlich
flacher als bei einem Laserstrahl, sodaB die exakte
Positionierung nicht so aufwendige Einrichtungen
erforderlich macht als dies beim Laser mit unbe-
dingt erforderlicher genauester Einstellung des
Brennpunktes der Fall ist.

Wenn der Plasmastrahl und die Stahlkante re-
lativ zueinander in L3ngsrichtung der Stahlkante
bewegt werden und der Plasmastrahl dabei zumin-
dest Uber einen Teilbereich der Ldnge der Stahl-
kante immer genau die gleiche Energie aufweist,
wobei dies vorzugsweise durch Versorgung des
Plasmakopfes mit immer genau der gleichen
Stromstérke erzielt wird, ist lber die gesamte Lin-
ge des Uberstrichenen L3ngsbereiches der Stahl-
kante eine gleichmiBige, exakt definierte Hartung
gewihrleistet. Damit ist sichergestellt, daB bei einer
allfdlligen Nachbearbeitung der Stahlkante, bei-
spielsweise beim gleichmiBigen Abschleifen, ent-
lang der gesamten gehirteten Linge der Stahlkan-
te die gleichen Materialeigenschaften vorliegen und
nicht etwa unerwilinschterweise gehartete und un-
gehdrtete Abschnitte in nicht vorherbestimmbarer
Abfolge auftreten. Mit dem Merkmal, daB der Plas-
mastrahl immer genau die gleiche Energie auf-
weist, ist verbunden, daB an jeder Stelle des Plas-
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mastrahls zu jedem Zeitpunkt immer genau die
gleiche Temperatur herrschi, d. h. die Temperatur-
verteilung im Plasmastrahl bleibt konstant.

Wenn jedoch eine genau definierte Verteilung
von gehdrteten und ungehirteten Bereichen bzw.
Bereichen mit unterschiedlich ausgeprigter Har-
tung - sowohl was die Materialhdrte als auch die
Tiefe bzw. das Volumen des gehirteten Bereiches
angeht - gewiinscht ist, kann dies in vorteilhafter
Weise dadurch erzielt werden, daB der Plasma-
strahl und die Stahlkante relativ zueinander in
Langsrichtung der Stahlkante bewegt werden und
der Plasmastrahl dabei zumindest Uber einen Teil-
bereich der Linge der Stahlkante eine vorzugswei-
se regelmiBig verdnderliche Energie aufweist, wo-
bei dies vorzugsweise durch regelmiBige Ande-
rung der dem Plasmakopf zugefiihrten Stromstirke
erzielt wird. Veranderliche Energie bedeutet dabei,
daB die Temperatur an jeder Stelle des Plasma-
strahles sich gleichsinnig und in genau vorherseh-
barer bzw. bestimmbarer Weise verdndert.

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung
wird als Energiestrahl ein Laserstrahl eingesetzt
und die Stahlkante sowie der Laserstrahl relativ
zueinander bewegt.

Um in einfacher und zeitsparender Weise einen
md&glichst groBen Bereich der auf VerschleiB bean-
spruchten Stellen zu erfassen, wird der Energie-
strahl, vorzugsweise der Plasmastrahl gleichzeitig
auf beide AuBenseiten der Stahlkante gerichtet und
die Achse des Strahles vorzugsweise schridg auf
beide AuBenseiten, insbesondere in einem Bereich
von 25° um die Winkelsymmetrale, speziell genau
in der Winkelsymmetralen, ausgerichtet. Je nach
dem Winkel des Strahles und/oder seiner Parallel-
verschiebung nach oben oder unten hin in Bezug
auf die Symmetrieachse der zu hirtenden AuBen-
kante kann eine symmetrische oder unsymmetri-
sche Hirtezone und damit eine Anpassung an spe-
zielle Verschleiisituationen oder Einsatzzwecke er-
reicht werden. Eine symmetrische Hartezone der
AuBenkante, deren Form auch bei Nachbearbeitung
md&glichst lange erhalten bleibt, ist bei der vorzugs-
weisen genau mit der Symmetrieachse der AuBen-
kante zusammenfallenden Ausrichtung des Ener-
gie- und vorzugsweise des Plasmastrahles herstell-
bar.

Eine besonders vorteilhafte Variante des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens sieht vor, daB eine be-
reits am Ski montierte Stahlkante mittels des Ener-
giestrahles rasch erwdrmt und dabei der Bereich
um den Auftreffbereich des Energiestrahles soweit
gekiihlt wird, daB im Ubergangsbereich Stahlkante-
Ski vorzugsweise die Losetemperatur des Klebers
fir die Befestigung der Stahlkante am SkikOrper
nicht Uberschritten wird. Das Harten der Stahlkan-
ten kann dabei als letzter Arbeitsgang der Skiher-
stellung vorgesehen werden, da keine Beeintrdchti-
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gung anderer Skibestandteile durch die erfindungs-
gemiBe Hartung auftritt und daher keinerlei weitere
Nachbehandlungsschritte n&tig sind. Damit sind
auch die bereits eingebauten Stahlkanten keinen
mechanischen Beanspruchungen, keiner Gefahr
von Beschddigungen und keiner Funktionsbeein-
trichtigung ausgesetzt, wie dies bei einer Hartung
vor der Montage am Ski der Fall ist. Die Erwdir-
mung des Materials der der Stahlkante umgeben-
den Bereiche des Ski tragt aufgrund der Wirmeab-
fuhr zur Selbstabschreckung des durch den Ener-
giestrahl erwdrmten Bereiches und damit zum Har-
tungsvorgang bei, sodaB weniger Wirmeenergie
auf andere, aufwendigere und kostspieligere Weise
abgeflinrt werden muf. Dabei muB nur darauf ge-
achtet werden, daB die Temperatur nicht so hoch
ansteigt, daB der zur Fixierung der Stahlkanten
verwendetet Kleber gelst oder zersetzt wird.

Um mit einer gegebenen Einrichtung zur Er-
zeugung des Energiestrahles, vorzugsweise einem
gegebenen Laser- oder Plasmakopf, einen gr6Be-
ren Bereich der Stahlkanten erfassen zu k&nnen,
wird gemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung
der Aufireffbereich des Energiestrahles in Richtung
der Langsrichtung der Stahlkante zumindest virtu-
ell, vorzugsweise durch elekiromagnetische Ablen-
kung des Plasmastrahles, aufgeweitet. Dies bedeu-
tet, daB nicht der Durchmesser des Plasmastrahles
selbst vergrdBert wird, wobei mdglicherweise die
zur gleichmaBigen Temperatur- und Energievertei-
lung unbedingt erforderlichen Parameter gestort
wirden, sondern daB durch eine Art schlangenfor-
mige Flhrung des Auftreffpunkies mit hoher Fre-
quenz bzw. eine "Zitterbewegung" des Auftreff-
punktes um eine Mittelachse wihrend der Relativ-
bewegung von Plasmakopf und Stahlkante ein gr&-
Berer Bereich Uberstrichen wird als es dem Quer-
schnitt des Plasmastrahles entspricht. Die virtuelle
Aufweitung kann dabei in einer oder jeder beliebi-
gen Richtung senkrecht auf die Achse des Plasma-
strahles erfolgen. Neben der Moglichkeit, einen
gréBeren Bereich von der unteren AuBenkante der
Stahlkante hin auf beiden AuBenseiten durch die
virtuelle Aufweitung des Plasmastrahles zu erfas-
sen, bietet diese Variante auch den Vorteil, die
sehr rasche Aufheizung des Materials durch den
Plasmastrahl aufgrund der Verteilung der Energie
etwas zu verlangsamen und damit erforderlichen-
falls eine geringere Hirte zu erzielen, als es der
Energie des Plasmastrahles entsprechen wiirde. Da
meist der flr die virtuelle Aufweitung verflgbare
Bereich an den AuBenkanten der Stahlkante be-
grenzt ist bzw. nur eine Hartung in einem engen
Bereich um die verschleifgefdhrdete Kante er-
winscht ist, wird vorteilhafterweise in der Ldngs-
richtung der Stahlkante aufgeweitet.

Die virtuelle Aufweitung kann selbstverstindlich
auch bei der Variante mit Laserstrahlen angewen-
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det werden, wobei etwa durch ein schwenkbares
Linsensystem der Aufireffpunkt in der oben flr
Plasmastrahlen beschriebenen Weise gefiihrt wer-
den kann. Eine Aufweitung kann beim Laser auch
durch defokussieren erzielt werden.

Neben der virtuellen Aufweitung, die aufgrund
der dafiir notwendigen Apparaturen etwas aufwen-
diger und kostspieliger ist, kann gem3B einem wei-
teren Erfindungsmerkmal auch der physikalisch
Querschnitt des Energiestrahles selbst, vorzugswei-
se in Richtung der Ldngsrichtung der Stahlkante,
aufgeweitet werden. Damit ist eine Verteilung der
eingebrachten Energie Uber eine gr&Bere Fliche
und doch in einem sehr engen Bereich um die
eigentliche Kante der zu hirtenden Stahlkante
mdglich.

Ein besonders flir die GleichmiBigkeit der
Energieabgabe des Plasmakopfes bedeutsames
Merkmal ist, daB die Gasstromung um die Kathode
des Plasmakopfes laminar gehalten wird. Bei einer
laminaren StrOmung ist die Temperaturverteilung
im Plasmastrahl in der gewlinschten Weise an je-
der Stelle besonders genau definiert. Zusitizlich
ergibt sich aber noch der Vorteil, daB die Ziindung
des Plasmakopfes durch einen Sinusimpuls erfol-
gen kann und somit bei wenig bzw. einfacher Ab-
schirmung keine BeeinfluBung umliegender Elektro-
nikbauteile durch den Plasmakopf eintritt. Dies ist
insbesondere bei der automatisierten Durchflihrung
des erfindungsgeméfBen Verfahrens unter Verwen-
dung von Industrierobotern oder dhnlicher, mikro-
prozessorgesteuerter Anlagen von Bedeutung.

Gegenstand der Erfindung ist aber auch eine
Stahlkante flir Ski od. dgl., die nach einem in den
vorangehenden Absitzen beschriebenen Verfahren
partiell gehartet ist. Besonders durch den Einsaiz
des Plasmastrahles zur Hartung 148t sich sehr wirt-
schaftlich eine besonders tiefreichende Hartung der
Stahlkante besonders in der Symmetrieebene der
verschleiBgefdhrdeten AuBenkante erzielen, wo-
durch sich eine im Querschnitt im wesentlichen
dreieckige Hartezone ergibt. Andere Hirteverfah-
ren, wie beispielsweise durch Lasereinsatz, dringen
nicht so tief ein, sodaB sich eine entlang der Au-
Benseiten der Stahlkante nur in geringe Tiefe rei-
chende und im Querschnitt etwa L-f6rmige Hértzo-
ne ergibt.

Die Erfindung betrifft aber auch einen Ski, der
mit zumindest partiell gehdrteten Stahlkante verse-
hen ist, die gemaB einem in einem der vorherge-
henden Absitze beschriebenen Verfahren herge-
stellt wurde.

Die Erfindung betrifft weiters einen Plasmakopf
zur Hartung von Kanten bei Stahimaterialien, insbe-
sondere zur Durchfiihrung des Verfahrens gemiB
einem der vorhergehenden Absitze, mit einem
durch Isoliermaterial geteilten Gehiuse, Einrichtun-
gen zur Zuflihrung eines Gases, einer vom Gas
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umstrdmten, rundstabfrmigen Kathode und einer
ein Ende der Kathode umgebenden Anode mit
einer Offnung zum Austritt des Plasmastrahls. Die-
ser Plasmakopf ist erfindungsgemafB gekennzeich-
net durch eine mit radialen Bohrungen zur Zufiih-
rung des Gases versehene Buchse um die Katho-
de, vorzugsweise aus Isoliermaterial, welche Buch-
se einen Ringspalt um die Kathode freildBt. Die
Innenseite der Buchse begrenzt zusammen mit der
AuBenseite der Kathode einen ringfGrmigen Ein-
tritts- und VergleichmaBigungsbereich flir das Gas
des Plasmabrenners, der die Einstellung einer la-
minaren Strdmung beglinstigt, welche fiir die
GleichmiBigkeit des Plasmastrahles von Bedeu-
fung ist.

Besonders glinstige Ergebnisse haben sich
eingestellt, wenn gemiB einem vorteilhaften Merk-
mal der Erfindung der zwischen Buchse und Katho-
de freibleibende Ringspalt ein Verhilinis Héhe zu
Breite von im wesentlichen 2:1 hat.

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung
ist der Plasmakopf gekennzeichnet durch eine Wol-
fram-Zirkonium-Kathode. Dieses Material gewhr-
leistet eine gleichmiBige Entladung zwischen Ka-
thode und Anode und daraus resultierend eine
gleichmiBige Temperatur- und Energieverteilung
im austretenden Plasmastrahl.

Wieder im Hinblick auf die Laminaritdt der
Gasstrdmung hat es sich als besonders vorteilhaft
erwiesen, wenn zumindest ein Ende der Kathode in
einem Winkel zwischen 10 und 30 °, vorzugsweise
20°, zulduft. Dieser sehr kleine Winkel, der zwi-
schen den einander symmetrisch gegenliberliegen-
den Seiten der vorzugsweise radialsymmetrischen
Kathode gemessen ist, gewihrleistet ein sanftes
Zulaufen der Kathode zur Spitze hin, wodurch die
Strémung des Gases laminar und der Plasmastrahl
gleichmiBig bleibt.

Vorteilhafterweise endet jedoch die Kathode
stumpf, vorzugsweise in einer normal auf die Ka-
thodenachse stehenden, ebenen Fliche. Diese
Ausfiihrung des Kathodenendes ermdglicht ein op-
timales AbreiBen der Gasstrémung am Ende der
Kathode mit der geringstmdglichen BeeinfluBung
der laminaren Strémungscharakteristik.

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung
ist die Offnung in der Anode in Form eines Langlo-
ches ausgefihrt, wobei vorzugsweise der l4dngere
Durchmesser in der Langsrichtung der Stahlkante
ausgerichtet ist. Diese Form der Austrittsdffnung
fir den Plasmastrahl aus dem Plasmakopf bewirkt
eine physikalische Aufweitung des Plasmastrahles
in der Richtung des ldngeren Durchmessers und
damit eine Verteilung der Energie Uber einen gro-
Beren Bereich der Stahlkante, vorzugsweise Uber
einen Langsbereich derselben. Damit geht eine
langsamere Aufheizung des Materials einher, die -
wenn gewlinscht - zu einer geringeren Hirte des
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partiell gehérteten Teils der Stahlkante fiihrt.

Alternativ oder zusitzliche zum oben genann-
ten Merkmal sind zur Erzielung der selben Effekte
gemiB einem weiteren Merkmal der Erfindung Ein-
richtungen zur elekiromagnetischen Ablenkung des
Plasmastrahles im Bereich der Austritts6ffnung fir
den Plasmastrahl vorgesehen.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur
Hartung der Kanten von Stahimaterialien, insbeson-
dere zur Durchflihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens, mit zumindest einem Laser- oder Plas-
makopf, vorzugsweise zwei Laser- oder Plasma-
képfen, wie in einem der vorhergehenden Absitze
beschrieben, sowie Einrichtungen zur Fihrung des
oder jedes Laser - oder Plasmakopfes und der
Stahlkante bzw. des mit einer zu hidrtenden Stahl-
kante versehenen Ski relativ zueinander in Ldngs-
richtung der Stahlkante.

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung
ist die Vorrichtung vorteilhafterweise gekennzeich-
net durch vorzugsweise flissigkeitsgeklhlte Kihl-
kérper, vorzugsweise aus Kupfer, die in einem Ab-
stand zur Stahlkante bzw. dem Skik&rper, vorzugs-
weise in einem Abstand von 0,2 bis 0,3 mm, ge-
flihrt sind. Die Kuhlkdrper flihren die Warmemenge
ab, die nicht mehr vom Skikdrper aufgenommen
werden kann, ohne daB eine vorherbestimmte Tem-
peratur, vorzugsweise die LOsetemperatur des die
Stahlkanten fixierenden Klebers, Uberschritten wir-
de. Als Kihlflissigkeit hat sich Wasser mit maximal
etwa 20°C als glinstigste L&sung ergeben und als
Material zur Anfertigung der Kiihlk&rper ist Kupfer
die vorteilhafteste Wahl zur raschen Abflihrung gro-
Ber Wirmemengen. Um eine Beeintrdchtigung
oder Beschidigung der Oberfliche der Stahlkanten
und/oder des Ski zu vermeiden, werden die Kihi-
k&rper nicht unmittelbar an die Stahlkante oder die
Oberflaiche des Ski angelegt und in Kontakt mit
diesen entlanggefiihrt, sondern in geringem Ab-
stand von Stahlkante und/oder Ski gefiihrt.

In der nachfolgenden Beschreibung soll die
Erfindung anhand eines nicht einschrinkenden Bei-
spiels unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen ndher erldutert werden.

Dabei zeigt

Fig. 1 eine Seitenansicht

und Fig. 2 eine Draufsicht auf eine erfindungs-
gemiBe Vorrichtung zur Hirtung von bereits am
Ski montierten Stahlkanten, wobei der klareren
Darstellung der Flhrungseinrichtungen halber
die Einrichtungen zur Erzeugung des Energie-
strahles weggelassen wurden,

Fig. 3 ist eine Ansicht der Vorrichtung der Fig. 1
bzw. 2 in der Ebene llI-lll dieser Darstellungen
mit je einem Plasmakopf samt Positioniereinrich-
tungen zu beiden Seiten des Ski,

Fig. 4 zeigt den Detailaussschnitt IV der Fig. 3
in vergroBertem MaBstab,
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Fig. 5 ist ein Schnitt durch eine Ausflihrungs-
form eines erfindungsgemiBen Plasmakopfes
und Fig. 6 bzw. 6b zeigt eine vorteilhafte Aus-
fUhrungsform einer Anode zum Einbau in einen
Plasmakopf im Schnitt und in der Vorderansicht.

Auf einem mit 1 bezeichneten Grundgestell
sind drei Fihrungseinrichtungen 2 flir den Ski
(nicht dargestellt) vorgesehen, die in an sich be-
kannter, vorzugsweise automatisierbarer Weise die
seitliche Filhrung des Ski in exakter Weise, d. h.
auf den Zehntelmillimeter genau gewahrleisten. Zu
beiden Seiten des Transportweges des Ski sind zu
diesem Zweck einstellbare Flihrungsrollen 3 ange-
ordnet. Der zu behandelnde Ski wird mittels eines
Transportbandes 4, das von einer durch einen ex-
akt regelbaren Motor 5 angetriebenen Antriebsrolle
5a in Bewegung versetzt wird, durch die Anlage
geférdert. Das Transportband 4 13uft dabei Uber
die Umlenkrollen Ba bis 6f und ist derart beschaf-
fen, daB durch Reibung eine kraftschliissig Verbin-
dung mit vorzugsweise der Lauffliche des Ski ent-
stehen kann.

Zur exakten hdhenmiBigen Fihrung des Ski,
d. h. senkrecht auf die Ebene, innerhalb derer der
Ski durch die Fuhrungsrollen 3 geflihrt ist, dienen
die beiden Rollen 7 und 8. Die untere Auflagerolle
7, auf welcher der Ski mit der Lauffliche aufliegt,
ist auf einer ortsfest fixierten oder zumindest exakt
fixierbaren Achse frei drehbar gelagert und aus
sehr hartem Material, vorzusweise Stahl angefertigt.
Mittels der obenliegenden, zumindest mit einer re-
lativ weichen, elastischen Umfangsbeschichtung 8a
versehenen Andruckrolle 8 wird der Ski gegen die
untere Auflagerolle 7 gepreft, wobei insbesondere
auch die Vorspannung des Ski in dessen mittlerem
Bereich - welche die Aufw&lbung des Ski zwischen
dessen vorderer und hinterer Auflagelinie verur-
sacht - Uberwunden werden muB. Gleichzeitig mit
dem Anpressen auf die Auflagerolle 7 entsteht auf-
grund der Vorspannung ein Druck des Ski auf das
Transportband 4, welcher Druck mit zum Entstehen
der auf der Reibung zwischen Lauffliche und
Transportband 4 basierenden, kraftschllssigen Ver-
bindung beitrdgt. Die AnpreBrolle 8 ist h&henver-
stellbar, allenfalls senkrecht zum Ski federnd be-
weglich geflihrt, um das ungehinderte Durchlaufen
der Schaufel des Ski und dessen Einlegen bzw.
Entfernen aus der Vorrichtung zu gestatten.

In Fig. 3 ist mit S der Ski bezeichnet, der mit
den zu hértenden Stahlkanten K bereits versehen
ist und der von der Andruckrolle 8 auf die Auflage-
rolle 7 geprefBt wird. Zu beiden Seiten des Ski S ist
je eine Einrichtung 9 zur Erzeugung des Energie-
strahles zur Aufheizung der jeweiligen Stahlkante K
vorgesehen, da dies eine raschere und damit wirt-
schaftlichere Bearbeitung sicherstellt als die gleich-
wohl mégliche Anordnung nur einer Einrichtung 9
auf einer Seite des Ski S. Die Einrichtungen 9 sind
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auf Tragestrukturen 10, beispielsweise mikropro-
zessorgesteuerten Roboterarmen, getragen, wobei
diese Tragestrukiuren 10 vorteilhafterweise - wie
durch die Pfeile im unteren Teil symbolisiert ist -
parallel zur Achse der Auflagerolle 7 steuerbar be-
weglich gelagert sind. Diese Beweglichkeit ist not-
wendig, um die Einrichtung 9 in einfacher Weise,
da nur eine Bewegung in einer Richtung erforder-
lich ist, in immer exakt dem gleichen Abstand zur
Stahlkante K zu halten, ganz gleich wie der Ski S
geformt ist. So kann der Laser- oder Plasmakopf 9
jeder beliebigen Taillierung oder anderen Ausfor-
mung des Ski S nachgefiihrt werden. Fir den
weiter unten ndher beschriebenen Plasmakopf sind
folgende vorzugsweise Werte zur Erzielung glinsti-
ger Resultate gefunden worden: Abstand der Ein-
richtung 9, hier speziell der Austrittsdiise des Plas-
mastrahles, zur Stahlkante K: 1 bis 10 mm; Relativ-
geschwindigkeit von Stahlkante K und Einrichtung
9 in L3ngsrichtung der Kante K: 2 bis 8 m/min.
Sowohl fiir Laser- als auch Plasmastrahlen gilt da-
bei, daB die erzielbare Hirte umso gréBer ist, je
schneller die Relativgeschwindigkeit ist, da dann
die Abschreckung schneller erfolgt. Dabei ist eine
Abschreckung des Materials durch Kihlmedien
nicht notwendig - dies wirde vielmehr bei Stahl-
kanten flir Skier allzugroBe Hartewerte und zu
spréde Kanten ergeben - sondern die Abkihlung
(Selbstabschreckung) durch die Umgebungsbedin-
gungen ist ausreichend, um die gewilinschte Har-
tung zu erzielen. So sind flir CK60-Stahl Werte von
Uber 50 Rockwell erreichbar, wobei flir Stahlkanten
fir Skier die Werte vorteilhafterweise zwischen 58
und 60 Rockwell durch geeignete Abstimmung aller
Verfahrensparameter gewdhlt werden.

Die Steuerung der beschriebenen Bewegung
erfolgt durch die Kontaktrollen 11, die ebenfalls an
jeder Tragestruktur 10 vorgesehen sind, welche
Kontaktrollen 11 durch geeignete Sensoren Uber-
wacht werden und wobei die Tragestrukturen 10
derart angesteuert werden, daB die Kontaktrollen
11 immer mit dem gleichen Druck an der Stahlkan-
te K anliegen. Der deutlicheren Darstellung halber
wurde in Fig. 3 nur eine Kontakirolle 11 auf der
linken Seite des Ski S gezeichnet, um rechts das in
Fig. 4 vergr6Bert dargestellte Detail IV deutlich im
Zusammenhang mit der Tragstruktur 10 und der
gesamten Vorrichtung zeigen zu k&nnen.

Dieses Detail IV zeigt flussigkeitsgekihlte Kihi-
kérper 12, die das Material der die Kante K umge-
benden Bauteile des Ski S vor zu groBer Erwér-
mung durch den Energiestrahl E der Einrichtung 9
bewahrt. Die Kihlflussigkeit, vorzugsweise Wasser
mit einer Maximaltemperatur von ca. 20°C, strémt
dabei durch die Passagen 12a in den vorzugsweise
aus Kupfer gefertigten Kiihlkdrpern 12. Diese Kiihl-
kérper 12 decken einen L&ngsbereich von einigen
Zentimetern bis etwa 30 cm vor und hinter dem
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Aufireffbereich des Energiestrahles E ab. Wie in
Fig. 4 deutlich dargestellt ist, liegen die ebenfalls
von der Tragstruktur 10 getragenen Kuihlkdrper 12
nicht am Ski S oder der Kante K an, sondern sind
in jedem Fall von diesen beabstandet, vorzugswei-
se zwischen 0,2 bis 0,3 mm, was bei vermiedener
Beschddigung oder Beeintrdchtigung der Materia-
lien beispielsweise durch Zerkratzen die frotzdem
ausreichender Warmeabfiihrung gewihrleistet.

Obwohl der Einsatz von Laserstrahlen als Ener-
giestrahl E mdglich ist, ist doch die Verwendung
von Plasmastrahlen bevorzugt, da diese weniger
empfindlich gegeniiber der Oberflichenbeschaffen-
heit der Kante K und auch wirtschaftlicher sind und
darliberhinaus kein zusitzliches Schutzgas bendti-
gen. In Fig. 5 ist daher ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel flr einen Plasmakopf als Einrichtung
9 zur Erzeugung des Energiestrahles E dargestellt
und soll nachfolgend ndher beschrieben werden.

Der dargestellte Plasmakopf 9 umfaBt ein zwei-
geteiltes Geh3use aus einem oberen Teil 13 und
einem unteren Teil 14, welche Teile 13 und 14
durch ein Isoliermaterial 15 voneinander elekirisch
isoliert getrennt sind. Je ein AnschluBielement 16
bzw. 17 am oberen Teil 13 bzw. unteren Teil 14 ist
zum Zuflihren bzw. Ableiten von Kihlmedium flr
den Plasmakopf 9 in die Passage 17 vorgesehen.
Im oberen Teil 13 ist eine Kathode 18 in an sich
bekannter Weise austauschbar in einer herkdmmii-
chen Halterung 19 fixierbar. Im unteren Teil 14 ist
eine das freie Ende der Kathode 18 in einem
Abstand umgebende Anode 20 mit einer Austritts-
Offnung 21 flir das ionisierte Gas, d. h. den Plas-
mastrahl, vorgesehen. Zwischen der Halterung 19
der Kathode 18 und der Anode 20 ist, im wesentli-
chen in der selben Hohe wie das Isoliermaterial 15,
eine die Kathode 18 im Abstand umgebende Buch-
se 22, ebenfalls aus Isoliermaterial, vorzugsweise
aus Keramikwerkstoff, vorgesehen, sodaBl zwischen
der Innenwandung dieser Buchse 22 und der Ka-
thode18 ein ringférmiger Raum 23 begrenzt ist. Auf
einer Seite wird dieser Raum 23 von der Halterung
19 der Kathode 18 abgeschlossen, wihrend er sich
gegeniberliegend in den Ringspalt 24 zwischen
Kathode 18 und Anode 20 sowie weiter die Aus-
tritts6ffnung 21 fortsetzt. Durch eine - vor oder
hinter der Schnittebene in den Plasmakopf 9 miin-
dende - Leitung 25 wird das zu ionisierende Gas
durch in einen Ringspalt 26 um die Buchse 22 und
weiter durch radiale Bohrungen 27 in den Eintritts-
und VergleichmiBigungsraum 23 geleitet.

Als zu ionisierendes Gas wird beispielsweise
Helium oder Stickstoff, vorzugsweise jedoch Argon
in einer Menge von 0,5 bis 5 I/min verwendet,
wobei mit Argon ein besonders stabiles Plasma mit
gleichzeitiger Schutzgaswirkung erzielt wird.

Fir die gleichm#Bige Energie des Plasmastrah-
les ist eine laminare Stromung des Gases entlang



11 EP 0 667 175 A2 12

der Kathode 18 von besonderer Bedeutung. So
wird durch die VergleichmaBigung der Stromung
des zugefiihrten Gases im Raum 23 und dessen
vorzugsweises Verhdltnis von axialer Hohe zu Brei-
te des Ringspaltes von etwa 2:1 eine zur Spitze der
Kathode 18 hin laminare Gasstrémung erzeugt. Die
Spitze der Kathode 18 l4uft unter einem sehr klei-
nen Winkel o zwischen 10 und 30°, vorzugsweise
20°, zusammen, um die Strémung so weit als
md&glich laminar zu halten. Ein weiteres Merkmal,
um die Gasstrémung laminar weiterzuleiten, be-
steht in einer ebenen, normal auf die Achse der
Kathode 18 orientierten Endfliche 28 mit vorzugs-
weise 0,3 mm Durchmesser, die als eine Art AbriB-
kante zum gesteuerten AbreiBen der Gasstromung
von der Kathode 18 wirki.

Die laminare Strdmung des Gases hat neben
der gleichmiBigen Energie des Plasmastrahles und
in Verbindung mit der speziellen Materialwahl fir
die Kathode 18 noch den zusiizlichen Vorteil, daB
die ionisierende Entladung zwischen Kathode 18
und Anode 20 keinen harten Rechteckimpuls erfor-
dert, sondern mit einem weichen Sinusimpuls ge-
zlindet werden kann. Damit entfallen alle Abschirm-
probleme des Plasmakopfes 9 und er kann ohne
Stérungen der umliegenden Elektronikbauteile, bei-
spielsweise in der Steuerung der Tragstrukturen
10, in MeBvorrichtungen, usw., verwendet werden.
Die Stromstdrke betridgt wdhrend der stabile Be-
triebsphase des Plasmabrenners 9 zwischen 20
und 180 A. Die Leistung des Energiestrahles be-
tragt vorzugsweise zwischen 1 und 5 kW, insbe-
sondere 2 kW pro Einheit 9.

Um die Harte der gehérteten Stahlkante nicht
zu hoch werden zu lassen, wodurch sie zu sprode
wirde, kann der Energieeeintrag durch den Ener-
giestrahl E Uber einen gréBeren Bereich der Stahl-
kante K verteilt werden. Neben der virtuellen Auf-
weitung durch die Ablenkung des Energiestrahles
E wahrend der Relativbewegung zur Stahlkante K,
beispielsweise beim Plasmastrahl durch einen die
Austritts6ffnung 21 umgebenden Elektromagneten
29 oder beim Laserstrahl durch schwenkbare Lin-
sensysteme, kann auch der physische Querschnitt
des Strahls selbst aufgeweitet werden.

So kann statt der Anode 20 des Plasmakopfes
9 mit einer kreisfdrmigen Austrittsdffnung 21, vor-
zugsweise mit einem Durchmesser von 0,5 bis 3
mm, eine entsprechend dem in den Fig. 6a und 6b
ausgebildete Anode 20" mit einer langlochf&rmigen
bzw. ovalen Austritts6ffnung 21" zwischen Werten
von 0,6 x 2 mm bis 2,5 x 5 mm, vorzugsweise mit
1 x 3 mm, vorgesehen sein. Dabei wird die Aus-
tritts6ffnung 21" zur Vermeidung zu rascher Aus-
kiihlung des Materials der Stahlkante derart orien-
tiert, daB der ldngere Durchmesser parallel zur
Langsachse der Stahlkante K liegt. Die Aufheizung
und Abschreckung erfolgt dadurch langsamer und
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die Hirte bleibt im fir die spezielle Anwendung
erwlinschten Bereich von 57 bis 60 Rockwell. Run-
de Austritts6ffnungen in den Anoden ergeben in
jedem Fall aufgrund der schnelleren Abkiihlung
h&here Hérten.

Obwonhl in der Beschreibung die Hirtung von
bereits am Ski montierten Kanten beispielhaft n3-
her erldutert wurde, ist selbsverstdndlich bei geeig-
neter Ausflihrung der Einrichtungen zum Hervorru-
fen der Relativbewegung zwischen der zu hirten-
den Stahlkante - speziell durch auf die geringere
Dimension und Steifigkeit der Stahlkante abge-
stimmte Flhrungs- bzw. Transportvorrichtungen -
und der Einheit zur Erzeugung des Energiestrahles
auch die Hartung der Stahlkante vor dem Zusam-
menbau mit den restlichen Bestandteilen des Ski in
der erfindungsgemiBen Weise und wie in der Be-
schreibungseinleitung angegeben mdglich.

Bei allen der bisher beschriebenen Vorgangs-
weisen ist es vorteilhafterweise mdglich, daB der
Energiestrahl E bezliglich beider auBenliegenden
Fldchen der zu hartenden Stahlkanten K schrig auf
diese gerichtet wird. Vorzugsweise wird der Strahl
E in der in Fig. 3 bzw. deutlicher in Fig. 4 darge-
stellten Weise in einem Bereich von etwa 25° um
die Symmetrieebene, vorteilhafterweise genau in
der Ebene der Winkelsymmetrale, der zu hirten-
den AuBenkante der Stahlkante K auf diese gerich-
tet. Damit 148t sich die Form des gehirteten Berei-
ches innerhalb der Stahlkante beeinfluBen, wobei
direkt in Verldngerung des Energiestrahles E die
gréBte Hirtungstiefe erzielt wird. Die Hartungstiefe
wird umso geringer, je groBer der radiale Abstand
zur Achse des Energiestrahles E ist. Besonders
deutlich freten die eben genannten Effekte beim
Plasmastrahl auf, wohingegen sie durch die gerin-
ge Tiefenwirkung des Laserstrahles nur in geringe-
rem AusmaB zu erzielen sind. Beim Laserstrahl ist
in etwas aufwendigerer Weise ein Uberstreichen
beider Seitenfldchen erforderlich, um einen dhnlich
groBen Fldchenbereich wie beim Plasmastrahl ab-
decken zu kdnnen, wobei aber trotzdem, beson-
ders im eigentlichen Kantenbereich, die Tiefe der
Hirtung diejenige des Plasmastrahles nicht er-
reicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Héarten von Stahl-Laufkanten fir
Ski od. dgl., wobei die Stahl-Laufkante zumin-
dest partiell, vorzugsweise zumindest im Be-
reich der die Laufsohle des Ski auBen begren-
zenden Stahl-Laufkante, rasch erwédrmt, da-
nach rasch wieder abgekihit und dadurch ge-
hdrtet wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur
raschen Erwdrmung des zu hirtenden Berei-
ches der Stahl-Laufkante ein Plasmastrahl mit
zu jedem Zeitpunkt genau definierter Energie
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angewendet und das vom Plasmastrahl er-
wirmte Material anschlieBend vorzugsweise le-
diglich abgekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Plasmastrahl und die Stahl-
Laufkante relativ zueinander in L&angsrichtung
der Stahl-Laufkante bewegt werden und der
Plasmastrahl dabei zumindest Uber einen Teil-
bereich der Lange der Stahl-Laufkante immer
genau die gleiche Energie aufweist, wobei dies
vorzugsweise durch Versorgung des Plasma-
kopfes mit immer genau der gleichen Strom-
stérke erzielt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Plasmastrahl und die Stahl-
Laufkante relativ zueinander in L&angsrichtung
der Stahl-Laufkante bewegt werden und der
Plasmastrahl dabei zumindest Uber einen Teil-
bereich der Ldnge der Stahl-Laufkante eine
vorzugsweise regelmiBig verdnderliche Ener-
gie aufweist, wobei dies vorzugsweise durch
regelmiBige Anderung der dem Plasmakopf
zugeflihrten Stromstérke erzielt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Plasmastrahl gleichzeitig auf beide AuBensei-
ten der Stahl-Laufkante gerichtet wird und die
Achse des Plasmastrahles vorzugsweise
schrdg auf beide AuBenseiten, insbesondere in
einem Bereich von 25° um die Winkelsymme-
trale, speziell genau in der Winkelsymmetral-
en, ausgerichtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine
bereits am Ski montierte Stahl-Laufkante mit-
tels des Plasmastrahles rasch erwidrmt und
dabei der Bereich um den Aufireffbereich des
Energiestrahles soweit gekihlt wird, daB im
Ubergangsbereich Stahl-Laufkante-Ski vorzugs-
weise die L&setemperatur des Klebers fiir die
Befestigung der Stahl-Laufkante am SkikSrper
nicht Uberschritten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB der
Aufireffbereich des Plasmastrahles in Richtung
der Ldngsrichtung der Stahl-Laufkante zumin-
dest virtuell, vorzugsweise durch elekiroma-
gnetische Ablenkung des Plasmastrahles, auf-
geweitet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Querschnitt des Plasma-
strahles vorzugsweise in Richtung der Langs-
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10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

richtung der Stahl-Laufkante aufgeweitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daBl die
Gasstrédmung fiir den Plasmastrahl um die Ka-
thode des Plasmakopfes laminar gehalten wird.

Stahl-Laufkante flir Ski od. dgl., die nach ei-
nem Verfahren gem3B einem der vorangehen-
den Anspriiche zumindest partiell gehirtet ist.

Ski mit zumindest einer gemiRB einem Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 zumin-
dest partiell gehérteten Stahl-Laufkante.

Plasmakopf zur Hirtung von Kanten bei Stahl-
materialien, insbesondere zur Durchflihrung
des Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1
bis 8, mit einem durch Isoliermaterial (15) ge-
teilten Geh3use (13, 14), Einrichtungen zur Zu-
flihrung eines Gases, einer vom Gas umstrom-
ten, rundstabférmigen Kathode (18) und einer
ein Ende der Kathode (18) umgebenden Anode
(20, 20") mit einer @ffnung (21, 21") zum Aus-
fritt des Plasmastrahls (E), gekennzeichnet
durch eine mit radialen Bohrungen (27) verse-
hene Buchse (22), vorzugsweise aus Isolierma-
terial, um die Kathode (23) zur Zuflihrung des
Gases, welche Buchse (22) einen Ringspalt
(23) um die Kathode (18) freildBt.

Plasmakopf nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der zwischen Buchse (22)
und Kathode (18) freibleibende Ringspalt (23)
ein Verhiltnis H6he zu Breite von etwa 2:1 hat.

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 11
oder 12, gekennzeichnet durch eine Wolfram-
Zirkonium-Kathode (18).

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest
ein Ende der Kathode (18) in einem Winkel
zwischen 10 und 30°, vorzugsweise 20°, zu-
13uft.

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Kathode
(18) stumpf, vorzugsweise in einer normal auf
die Kathodenachse stehenden, ebenen Fliche
(28), endet.

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 11 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnung
(21") in der Anode (20') in Form eines Langlo-
ches ausgefihrt ist, wobei vorzugsweise der
ldngere Durchmesser in der Langsrichtung der
Stahl-Laufkante (K) ausgerichtet ist.
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Plasmakopf nach einem der Anspriiche 11 bis
16, dadurch gekennzeichnet, daB Einrichtun-
gen (29) zur elektromagnetischen Ablenkung
des Plasmastrahles (E) im Bereich der Aus-
tritts6ffnung (21, 217) flr den Plasmastrahl vor-
gesehen sind.

Vorrichtung zur H3rtung von Kanten bei Stahl-
materialien, insbesondere zur Durchflihrung
des Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1
bis 8, mit zumindest einem Plasma- oder La-
serkopf (9), vorzugsweise zwei Plasma- oder
Laserkdpfen, gemiB einem der Anspriiche 11
bis 17, sowie Einrichtungen (2 bis 8, 10) zur
Filihrung des oder jedes Plasma- bzw. Laser-
kopfes (9) und der Stahl-Laufkante (K) bzw.
des mit einer zu hidrtenden Stahl-Laufkante
versehenen Ski (S) relativ zueinander in Langs-
richtung der Stahl-Laufkante (K).

Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet
durch vorzugsweise fllssigkeitsgekiihlte Kihl-
kérper (12), vorzugsweise aus Kupfer, die in
einem Abstand zur Stahl-Laufkante (K) bzw.
dem SkikOrper, vorzugsweise in einem Ab-
stand von 0,2 bis 0,3 mm, gefiihrt sind.
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