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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung (1) zur Erzeugung eines Plasmastrahls
2 unter Atmosphéarendruck zur
Oberflachenbehandlung von Werksticken (18), mit
einer Zuleitung (8) fur das plasmaféhige Medium (5),
einer Einrichtung (3) zur elekirischen Anregung des
plasmafahigen Mediums (5) mittels eines zwischen
einer Kathode (19) und einer als Dise (21)
ausgebildeten Anode (20) periodisch gezilindeten
Lichtbogens (22). Zur Erzielung eines hochwirksamen
Plasmastrahls (2) auch bei relativ niedrigen
Temperaturen des Plasmastrahls (2) ist vor der
Einrichtung (3) zur elektrischen Anregung des
plasmafahigen Mediums (5) eine Heizeinrichtung (23)
zur Vorwarmung des plasmafahigen Mediums (5)
angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines Plasmastrahls unter Atmosphéa-
rendruck zur Oberflachenbehandlung von Werkstlicken, wobei der Plasmastrahl durch elektri-
sche Anregung eines plasmaféhigen Mediums mittels eines zwischen einer Kathode und einer
als Dise ausgebildeten Anode periodisch geziindeten Lichtbogens erzeugt wird, und der Plas-
mastrahl durch die Diise in Richtung der zu behandelnden Oberflache gerichtet wird.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmastrahls unter
Atmospharendruck zur Oberflachenbehandlung von Werkstlicken, mit einer Zuleitung fiir das
plasmafahige Medium, einer Einrichtung zur elektrischen Anregung des plasmaféhigen Medi-
ums mittels eines zwischen einer Kathode und einer als Diise ausgebildeten Anode periodisch
gezlndeten Lichtbogens.

[0003] Unter einem Plasma versteht man ein Gas, welches freie Ladungstrager enthalt, wes-
halb auch von elektrisch leitenden Gasen gesprochen wird. Plasmen kdnnen je nach Druck und
Temperatur verschiedenartig verwendet werden, beispielsweise bei Gasentladungslampen, bei
der Materialabscheidung, zur Analyse, aber auch zur Bearbeitung von Werkstlicken und zur
Desinfektion von Gegenstanden, Koérperteilen oder Wunden. Hinsichtlich des Druckes des
Plasmagases wird zwischen Niederdruckplasmen, Normaldruckplasmen bzw. Atmosphéaren-
druckplasmen und Hochdruckplasmen unterschieden. Die gegenstandliche Erfindung ist maB-
geblich auf die Erzeugung von Plasmastrahlen unter Atmospharendruck bei relativ niedriger
Temperatur gerichtet und hauptséchlich fir Anwendungen zur Behandlung von Oberflachen
von Werkstlicken oder dergleichen gedacht. Die Behandlung von Oberflachen von Werkstiicken
mit Plasmen in Niederdruckkammern ist ein bereits gut etabliertes und bekanntes Verfahren,
welches schon seit vielen Jahren industriell eingesetzt wird. Niederdruckplasmen zeichnen sich
durch eine gute Spaltgangigkeit und hohe Wirksamkeit aus. Sie eignen sich gut fir die Behand-
lung von Kleinteilen und auch von Schiittgut. Nachteilig sind neben hohen Investitionskosten die
erforderliche Prozesszeit zum Abpumpen der Plasmakammern und die fehlende Mdglichkeit
einer sogenannten Inline-Durchfiihrung der Plasmabehandlung. Auch die Behandlung von
groBeren Bauteilen wird durch die dafir notwendigen groBen Vakuumkammern bei Nieder-
druckplasmen rasch unwirtschaftlich.

[0004] Anwendungen von Atmospharendruckplasmen beschrankten sich vorerst nur auf soge-
nannte thermische Plasmen, welche bei Plasmatemperaturen von einigen 1000 °C hauptsach-
lich fir Schmelzprozesse (wie z.B. SchweiBen, Léten, Schneiden, etc.) eingesetzt wurden.
Neuere Entwicklungen ermdglichen nun auch die Realisierung von sogenannten nicht-thermi-
schen Atmospharendruckplasmen, welche auch Anwendungen bei niedrigen Plasmatemperatu-
ren von einigen 10 °C bis zu einigen 100 °C ermdglichen. Somit erschlieBen sich neue interes-
sante Anwendungsgebiete fir die Oberflachenbehandlung mittels Atmosphérendruckplasmen,
wie z.B. das Reinigen und Aktivieren von Materialien oder das Beschichten mittels Plasmapoli-
merisation bis hin zu medizinischen Anwendungen, wie das Desinfizieren offener Wunden.

[0005] Zur Erzeugung eines Atmospharendruckplasmas wird GOblicherweise ein spezielles Gas
verwendet (z.B. aufbereitete Luft, N5, Helium, Argon), welches in einem Plasmabrenner durch
Zufihren elektrischer Energie in den Plasmazustand gebracht wird. Dieses Plasma wird Uber
eine Duse auf die zu behandelnde Oberflache geblasen, wéhrend der Plasmabrenner mit defi-
niertem Abstand und Geschwindigkeit Uber das Werkstiick bewegt wird. Dabei kommt es zu
Wechselwirkungen des Plasmas mit der Umgebungsluft (Quenching, Einmischen der Luftmole-
klle durch turbulente Strdmungen) und zu Wechselwirkungen mit der zu behandelnden Ober-
flache. Der wohl Uiberzeugendste Vorteil dieses Konzepts ist die Inline-Fahigkeit und die daraus
resultierende einfache Integrierbarkeit des Prozesses in bestehende Produktionsketten. Ein-
schrankungen ergeben sich bei der Behandlung von Schiitigut und Kleinteilen, sofern sich
diese nicht in ausreichendem MaBe vor dem Plasmabrenner platzieren lassen. Auch ist die
oxidierende Wirkung dieser Plasmen bei manchen Anwendungen unerwinscht.

[0006] Durch die Wechselwirkung des Plasmastrahls mit der Oberfliche des Werkstlicks wird
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diese aktiviert und/oder gereinigt. Die Reinigungswirkung beruht unter anderem auf mechani-
schen Prozessen aufgrund des Beschusses der Oberflache mit angeregten Molekiilen, Atomen
und lonen und auch auf chemischen Prozessen. Dabei reagieren die Verunreinigungen auf der
Oberflache mit den angeregten Teilchen im Plasma zu gasférmigen Reaktionsprodukten, wel-
che schlieBlich durch den Gasstrom entfernt werden. Anwendungen dieses Prozesses finden
sich in der mikrofeinen Reinigung und dem Entfernen von Olen, Fetten, Silikonen, Oxiden,
Fasern oder diinnen Beschichtungen. Auch eine gezielte Veranderung der Oberflachenstruktur
(z.B. Mikrostrukturierung) ist méglich.

[0007] Die aktivierende Wirkung des Plasmas wird durch chemische Oberflachenreaktionen
erreicht. Abhéngig vom Grundmaterial und der Zusammensetzung des Plasmas werden auf der
Oberflache Radikalstellen oder chemisch aktive Gruppen (z.B. Hydroxyl- oder Carboxyl-Grup-
pen) erzeugt. Diese bewirken eine Veranderung der Oberflachenenergie und in weiterer Folge
eine Veranderung der Oberflacheneigenschaften der behandelten Werkstiicke. Somit 1&sst sich
z.B. das Benetzungsverhalten von Materialien gezielt beeinflussen. Eine urspriinglich hydro-
phobe Oberflache (wie z.B. Polypropylen) kann durch die Plasmaaktivierung in einen hydrophi-
len Zustand gebracht werden. Beide Effekte, die Bildung von chemisch aktiven Gruppen und
die Verénderung der Oberflachenenergie, kénnen das Benetzungsverhalten, die Schichtbildung
und die Haftfestigkeit von Beschichtungen drastisch verbessern.

[0008] Viele Anwendungen der soeben beschriebenen Prozesse finden sich in der Vorbehand-
lung von Materialien vor dem Bonden, Léten, SchweiBen, Kleben, Lackieren, Bedrucken und
Beschichten. Die Reinigung und Aktivierung von Materialien mittels Atmosphérendruckplasmas
kann chemische Reinigungsprozesse und die Verwendung von Primern ersetzen. Der damit
verbundene Entfall von Lésungsmitteln oder anderen Chemikalien macht die Plasmatechnolo-
gie sowohl wirtschaftlich als auch dkologisch interessant.

[0009] Die EP 0 761 415 B9 betrifft beispielsweise ein Verfahren zur Erhéhung der Benetzbar-
keit der Oberflache von Werkstlicken unter Verwendung von Atmosphé&rendruckplasma, wobei
das Plasma Uber einen hochfrequent angeregten Lichtbogen erzeugt wird, der nicht aus der
Dise des Plasmabrenners austritt.

[0010] Aus der EP 1 922 908 B1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines Wasserdampf-Plas-
mabrenners und ein Wasserdampf-Schneidgerat bekannt geworden, aus dem eine optimierte
Umschaltung von einem ubertragenen Modus in den nicht Gbertragenen Modus fir ein optima-
les Bearbeitungsergebnis hervorgeht.

[0011] Die AT 510 012 B1 beschreibt einen Wasserdampf-Plasmabrenner mit einer Induktions-
heizung zum Verdampfen von Wasser oder anderer Flissigkeiten als plasmaféhiges Medium.
Der darin beschriebene Wasserdampf-Plasmabrenner kann beispielsweise zum Schneiden von
Werkstlicken eingesetzt werden.

[0012] Nachteilig bei bisherigen Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung von Plasmastrah-
len ist, dass bei hoher Aktivierung des Plasmas auch eine Erhdhung der Plasmatemperatur die
Folge ist, weshalb sich speziell aktivierte Plasmen aufgrund ihrer Temperatur nicht fir alle
Anwendungen, beispielsweise Oberflachenvorbehandlung von empfindlichen Werkstiicken,
eignen.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmastrahls unter Atmosphéarendruck zur Oberflachenbe-
handlung von Werkstiicken oder dergleichen zu schaffen, durch welche ein hoher Aktivierungs-
grad des Plasmas auch bei relativ niedrigen Temperaturen des Plasmas ermdglicht wird, um
auch Anwendungen bei empfindlichen Werkstiicken oder sogar Teilen des menschlichen oder
tierischen Koérpers zu erméglichen. Nachteile bekannter Verfahren und Vorrichtungen sollen
vermieden oder zumindest reduziert werden.

[0014] Geldst wird die erfindungsgemaBe Aufgabe in verfahrensmaBiger Hinsicht dadurch,
dass das plasmaféhige Medium vor der elektrischen Anregung mittels des Lichtbogens in einer
Heizeinrichtung vorgewarmt wird. Durch die Trennung der thermischen Anregung des plasma-
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fahigen Mediums von der Ublichen elektrischen Anregung mittels des Lichtbogens kann eine
unabhéngige Einstellung der Plasmaleistung und der Plasmatemperatur erzielt werden. Durch
die zusatzliche Vorwarmung des plasmaféhigen Mediums vor der elektrischen Anregung mittels
des Lichtbogens kann auch bei niedrigen Plasmatemperaturen (sogenannten kalten Plasmen)
eine hohe Plasmaleistung bzw. Plasmaaktivierung erzielt werden. Kern der vorliegenden Erfin-
dung ist die Vorwdrmung des plasmafahigen Mediums, was sowohl Einflisse auf den Prozess
der Plasmaerzeugung als auch auf den Prozess der Oberflachenbehandlung der Werkstlcke
oder dergleichen hat. Ziel bei der Erzeugung eines Plasmas zur Oberflachenbehandlung von
Werkstiicken oder dergleichen ist die Generation méglichst vieler chemisch aktiver Spezies. Fir
die Erzeugung chemisch aktiver Spezies (z.B. Radikale oder lonen) muss eine gewisse Menge
an Energie aufgebracht werden. Durch Erhitzen der plasmafahigen Medien wird ein Teil dieser
Energie bereits auf thermischem Wege zur Verfligung gestellt. Die fiir die Erzeugung des Plas-
mas notwendige elektrische Energie reduziert sich dadurch. Dies hat positive Einflisse auf das
Zindverhalten des Plasmas zur Folge und gibt somit auch mehr Spielraum fiir die Geometrie
des Plasmabrenners. Auch kann etwaige Uberschissige elektrische Energie fir die Erzeugung
zusétzlicher chemisch aktiver Spezies verwendet werden. Die Vorbehandlung von Werkstiicken
mit Atmosphéarendruckplasmen beruht zu einem groBen Teil auf chemischen Oberflachenreak-
tionen. Die dabei interessanten Absorptions- und Desorptionsvorgange sind mitunter stark von
der Temperatur abhangig. Fir jede Anwendung gibt es einen idealen Temperaturbereich um
die Wirkung der Plasmavorbehandlung zu erhéhen. Gleichzeitig sollte die Plasmatemperatur
nicht zu hoch werden, um auch thermisch sensible Oberflaichen bearbeiten zu kdnnen. Die
vorliegende Erfindung dient dazu, die Plasmatemperatur gezielt und getrennt von der Aktivie-
rung des Plasmas optimal einstellen zu kénnen. Durch das Vorwarmen des plasmafahigen
Mediums kann man die Prozesstemperaturen also unabhangig von den Parametern zur Plas-
maerzeugung optimieren und dadurch die Wirkung der Oberflachenvorbehandlung des Atmo-
spharendruckplasmas erhéhen. Dazu zéhlen beispielsweise héhere Aktivierungs- und Reini-
gungseffekte, hthere Prozessgeschwindigkeiten, geringere Sensibilitét hinsichtlich des Proben-
abstands und Ahnliches. Zusatzlich kann durch die Mdglichkeit des Verdampfens von flissigen
plasmafahigen Medien eine neue Plasmachemie zur Verfigung gestellt werden.

[0015] Vorteilhafter Weise wird das plasmaféhige Medium auf eine Temperatur von 5 °C bis
300 °C vorgewarmt und entsprechend der jeweiligen Anwendung auf diese Temperatur gere-
gelt. Dieser Temperaturbereich des Plasmastrahls I3sst eine Anwendung bei vielen Materialien
bis hin zu Teilen des menschlichen oder tierischen Kérpers zu.

[0016] Das plasmafahige Medium kann induktiv oder mittels Widerstandsheizelementen oder
Strahlungsheizelementen vorgewdrmt werden.

[0017] Bei einer induktiven Heizung kann der Warmelbergangswiderstand begrenzt bzw. ver-
ringert werden.

[0018] Wenn der Lichtbogen zur elektrischen Anregung des plasmafahigen Mediums periodisch
mit einer Pulsdauer kleiner 20 ps gezindet wird, kann eine optimale elekirische Anregung
erzielt werden. Durch die relativ kleine Pulsdauer kann die resultierende Temperatur des Plas-
mas gering gehalten werden. Je nach Anforderung kann die Anregungsfrequenz beispielsweise
im Bereich zwischen 10 kHz und 100 kHz liegen.

[0019] Die Temperatur des aus der Dlse in Richtung der zu behandelnden Oberflache gerich-
teten Plasmastrahls wird vorzugsweise zwischen 10 °C bis 500 °C geregelt. Durch die Tempe-
raturregelung kann sichergestellt werden, dass die zu behandelnden Oberflachen nicht ber-
hitzt und das Werkstlick oder dergleichen nicht zerstért wird.

[0020] Als plasmafahiges Medium kann ein Gas, eine Mischung verschiedener Gase, eine
Flussigkeit, eine Mischung verschiedener Fllussigkeiten oder auch eine Mischung eines oder
mehrerer Gase(s) mit einer oder mehreren Flissigkeit(en) verwendet werden. Die verwendeten
Gase und/oder Flussigkeiten kdnnen gezielt auf die jeweilige Anwendung abgestellt werden und
optimal auf das Material des zu behandelnden Werkstlicks abgestimmt werden.
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[0021] Bei Verwendung einer oder mehrerer Flissigkeiten als plasmaféhiges Medium wird
diese Flussigkeit vorzugsweise vor der elektrischen Anregung mittels des Lichtbogens ver-
dampft. Die Heizeinrichtung zum Verdampfen des flissigen plasmaféhigen Mediums kann
beispielsweise durch eine Induktionsheizung gebildet werden, wie sie in der AT 510 012 Bf
beschrieben wird.

[0022] Die als plasmafahiges Medium verwendete Flissigkeit kann nach dem Verdampfen mit
einem Gas gemischt werden. Somit kann eine oder kdnnen mehrere Flissigkeiten nach dem
Verdampfen mit einem oder verschiedenen Gasen gemischt werden, um bestimmte Eigen-
schaften des Plasmas fiir bestimmte Anwendungen erzielen zu kénnen.

[0023] Gelost wird die erfindungsgemaBe Aufgabe auch durch eine oben genannte Vorrichtung
zur Erzeugung eines Plasmastrahls, wobei vor der Einrichtung zur elektrischen Anregung des
plasmafdhigen Mediums eine Heizeinrichtung zur Vorwdrmung des plasmafahigen Mediums
angeordnet ist. Zu den dadurch erzielbaren Vorteilen wird auf die obige Beschreibung des
Verfahrens zur Erzeugung eines Plasmastrahls verwiesen.

[0024] Die Heizeinrichtung ist vorzugsweise zur Vorwarmung des plasmafahigen Mediums auf
5 °C bis 300 °C und zur Regelung auf die jeweilige Temperatur entsprechend der jeweiligen
Anwendung ausgebildet.

[0025] Die Heizeinrichtung zur Vorwarmung des plasmaféhigen Mediums kann durch eine
Induktionsheizeinrichtung, ein Widerstandsheizelement oder ein Strahlungsheizelement gebil-
det sein.

[0026] Die Einrichtung zur elektrischen Anregung des plasmafahigen Mediums kann durch
einen Generator zur Erzeugung hochfrequenter Strompulse mit einer Dauer kleiner 20 us aus-
gebildet sein.

[0027] Wenn eine Regelungseinrichtung zur Regelung der Temperatur des aus der Diise zur zu
behandelnden Oberflache gerichteten Plasmastrahls zwischen 10 °C und 500 °C vorgesehen
ist, kann die jeweils gewlinschte Temperatur des Plasmastrahls sicher in dem jeweiligen Zielbe-
reich gehalten werden.

[0028] Die Zuleitung fir das plasmafdhige Medium kann durch zumindest eine Gasleitung
und/oder zumindest eine Flissigkeitsleitung gebildet sein.

[0029] Zwischen der Heizeinrichtung zur Vorwarmung des plasmafédhigen Mediums und der
Einrichtung zur elekirischen Anregung des plasmafdhigen Mediums kann eine Kammer zur
Mischung des vorgewarmten plasmaféhigen Mediums mit einem weiteren plasmafahigen Medi-
um angeordnet sein.

[0030] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beiliegenden Zeichnungen néher erlautert.
Darin zeigen:

[0031] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasma-
strahls;

[0032] Fig. 2 den Aufbau einer Ausfihrungsform eines Plasmabrenners in geschnittener Dar-
stellung; und

[0033] Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmastrahls.

[0034] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur Erzeugung eines Plasmastrahls 2 gezeigt. Die Vor-
richtung 1 umfasst eine Einrichtung 3 zur elekirischen Anregung eines in einem Behélter 4
vorgesehenen plasmafahigen Mediums 5. Die Einrichtung 3 zur elekirischen Anregung des
plasmafahigen Mediums 5 ist mit einer Steuervorrichtung 6 verbunden. Der Plasmabrenner 7
wird (iber eine Zuleitung 8 mit der Steuervorrichtung 6 verbunden, so dass der Plasmabrenner 7
mit dem im Behalter 4 angeordneten plasmaféhigen Medium 5 versorgt werden kann. Die Ver-
sorgung des Plasmabrenners 6 mit elektrischer Energie von der Einrichtung 3 erfolgt tber die
Leitungen 9 und 10.
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[0035] Zum Kiihlen des Plasmabrenners 7 kann dieser Uber einen Kihlkreislauf 11 allenfalls
unter Zwischenschaltung eines Strdmungswachters 12 mit einem eigenen Flissigkeitsbehalter
13 oder dem Behdlter 4 verbunden sein. Bei Inbetriebnahme des Plasmabrenners 7 kann der
Kihlkreislauf 11 von der Steuervorrichtung 6 gestartet und somit eine Kilhlung des Plasmab-
renners 7 Uber den Kihlkreislauf 11 erreicht werden. Zur Bildung des Kuhlkreislaufs 11 wird der
Plasmabrenner 7 Uber Kihlleitungen 14, 15 mit dem Flissigkeitsbehalter 13 oder dem Behalter
4 verbunden. Der Kihlkreislauf 11 kann auch direkt Uber die Flissigkeitsversorgung des Plas-
mabrenners 7 vom Behélter 4 (iber die Versorgungsleitung 7 gebildet werden, wodurch nur eine
einzige Flissigkeitsversorgung zum Plasmabrenner 7 benétigt wird.

[0036] Weiters kann eine Eingabe- und/oder Anzeigevorrichtung 16 vorgesehen sein, Uber
welche die unterschiedlichsten Parameter bzw. Betriebsarten der Vorrichtung 1 eingestellt und
angezeigt werden kdnnen. Die Uber die Eingabe- und/oder Anzeigevorrichtung 16 eingestellten
Parameter werden an die Steuervorrichtung 6 weitergeleitet, welche die einzelnen Komponen-
ten der Vorrichtung 1 entsprechend ansteuert.

[0037] Der Plasmabrenner 7 kann zumindest ein Bedienelement 17 aufweisen, Uber welches
der Benutzer der Steuervorrichtung 6 vom Plasmabrenner 7 aus mitteilen kann, dass eine
Bearbeitung durchgefiihrt werden soll. Des Weiteren kénnen an der Eingabe- und/oder Ausga-
bevorrichtung 16 beispielsweise Voreinstellungen getroffen werden. Selbstversténdlich kénnen
weitere Bedienelemente am Plasmabrenner 7 angeordnet sein, (ber die ein oder mehrere
Betriebsparameter der Vorrichtung 1 vom Plasmabrenner 7 aus eingestellt werden kdnnen.
Hierzu kénnen diese Bedienelemente 17 direkt tGber Leitungen oder Uber ein Bussystem mit der
Steuervorrichtung 6 verbunden sein. Das Bedienelement 17 kann auch eine Anzeigevorrich-
tung, beispielsweise eine LCD-Anzeige, beinhalten, so dass dem Benutzer am Plasmabrenner
7 entsprechende Einstellungen, Parameter oder Informationen angezeigt werden kénnen.

[0038] Die Steuervorrichtung 6 aktiviert nach dem Betatigen des Bedienelements 17 die einzel-
nen fir das Plasmabearbeitungsverfahren bendtigten Komponenten. Beispielsweise werden
zuerst eine Pumpe (nicht dargestellt) sowie die Einrichtung 3 angesteuert, wodurch eine Ver-
sorgung des Plasmabrenners 7 mit dem plasmaféhigen Medium 5 sowie elektrischer Energie
eingeleitet wird. AnschlieBend aktiviert die Steuervorrichtung 6 den Kihlkreislauf 11, so dass
eine Kilhlung des Plasmabrenners 7 ermdéglicht wird. Durch die Versorgung des Plasmabren-
ners 7 mit dem plasmaféhigen Medium 5 und elektrischer Energie wird im Plasmabrenner 7 das
plasmafdhige Medium 5 in den Plasmastrahl 2 umgewandelt, welcher zur Behandlung der
Oberflache eines Werkstlcks 18 oder dergleichen verwendet werden kann.

[0039] Fig. 2 zeigt den Aufbau einer Ausfliihrungsform eines Plasmabrenners 7 in geschnittener
Darstellung. DemgemaB umfasst der Plasmabrenner 7 zumindest eine Zuleitung 8 fir das
plasmafahige Medium 5 (nicht dargestellt), eine Kathode 19 und eine als Dise 21 ausgebildete
Anode 20. Selbstversténdlich kédnnen Kathode 19 und Anode 20 auch umgekehrt eingesetzt
werden. Zwischen der Kathode 19 und der Anode 20 wird periodisch ein Lichtbogen 22 gezin-
det, welcher das (ber die Zuleitungen 8 zugeflhrte plasmafdhige Medium 5 elektrisch anregt.
Erfindungsgemas ist zusatzlich eine Heizeinrichtung 23 zur Vorwarmung des plasmafahigen
Mediums 5 angeordnet, welche im dargestellten Beispiel als Induktionsheizung 24 ausgebildet
ist, welche um die gewindeférmig angeordnete Leitung fir das plasmafahige Medium 5 ange-
ordnet ist. Zusatzlich kann eine Heizeinrichtung zum Verdampfen eines flissigen, plasmaféhi-
gen Mediums 5 vorgesehen sein (nicht dargestellt), nach welcher allenfalls eine Kammer 27 zur
Mischung mehrerer plasmafahiger Medien 5 vorgesehen ist. Die Mischung plasmaféhiger Medi-
en 5 wird dann in den Brennraum 28, in welchem der Lichtbogen 22 periodisch geziindet wird,
geleitet, wo der Plasmastrahl 2 erzeugt und aus der Dise 21 in Richtung des zu behandelnden
Werkstucks 18 oder dergleichen getrieben wird. Der Abstand zwischen Kathode 19 und Anode
20 ist gegeniiber herkdmmlichen Plasmabrennern 7 gréBer ausgebildet. Durch spezielle Gestal-
tung dieses Abstands, aber auch des Brennraums 28 zwischen Kathode 19 und Anode 20 und
Gestaltung der Dise 21 kann die Verwirbelung des plasmaféhigen Mediums 5 und in der Folge
die Breite des Plasmastrahls 2 eingestellt und an den jeweiligen Anwendungsfall gezielt ange-
passt werden. Aufgrund der gréBeren Distanz zwischen Kathode 19 und Anode 20 ist es von
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Vorteil, wenn die Zindung des Lichtbogens 22 mit einer héheren Frequenz, Ublicherweise im
Bereich zwischen 10 kHz und 100 kHz geziindet wird. Da der Lichtbogen 22 nicht aus der Dise
21 austritt, kdnnen mit dem Plasmastrahl 2 auch Werkstlicke 18 aus elektrisch nicht leitfahigem
Material, beispielsweise Kunststoffe bis hin zu biologischen Geweben, behandelt werden.

[0040] Fig. 3 zeigt schlieBlich ein Blockschaltbild einer Vorrichtung 1 zur Erzeugung eines
Plasmastrahls 2 gemaB der vorliegenden Patentanmeldung. Die Vorrichtung 1 umfasst den in
Fig. 2 beschriebenen Plasmabrenner 7, einen oder mehrere Behalter 4 fir ein gasférmiges oder
flussiges plasmaféhiges Medium 5 und eine Einrichtung 3 zur elektrischen Anregung des plas-
mafahigen Mediums 5 im Plasmabrenner 7. Vorteilhafterweise wird eine Regelungseinrichtung
25 zur Regelung der Temperatur des Plasmastrahls 2 vorgesehen, indem die Temperatur mit
einem geeigneten Temperatursensor 26 an einer geeigneten Stelle gemessen wird und je nach
gemessener Temperatur die Einrichtung 3 zur elektrischen Anregung des plasmafahigen Medi-
ums 5 oder die Zuleitungen 8 fiir das plasmaféhige Medium 5 entsprechend beeinflusst werden.
Die Temperaturmessung des Plasmastrahls 2 kann - wie in Fig. 3 dargestellt - indirekt im Be-
reich der Heizeinrichtung 23 oder auch direkt im Bereich der Dlse 21 (nicht dargestellt) erfol-
gen. Die fir bestimmte Oberflaichenbehandlungen notwendigen Temperaturen des Plasma-
strahls 2 kénnen in entsprechenden Tabellen oder Datenbanken 29 enthalten sein.

[0041] Mit dem vorliegenden Verfahren und der vorliegenden Vorrichtung zur Erzeugung eines
Plasmastrahls 2 unter Atmospharendruck kdnnen auch bei niedrigen Temperaturen Oberfla-
chen von Werkstiicken 18 oder dergleichen geeignet behandelt werden und insbesondere
Oberflachen von Werkstlicken 18 vor dem Lackieren, vor dem SchweiBBen, vor einem Kleben
oder dergleichen mit dem Plasmastrahl 2 vorbehandelt werden. Durch die Vorwdrmung des
plasmafdhigen Mediums 5 kann eine getrennte Einstellung der elektrischen und thermischen
Anregung des Plasmas erfolgen.

[0042] Beispiel:

[0043] Fir die Vorbehandlung von Aluminium flr eine nachfolgende SchweiB-, Klebe- oder
Lackieranwendung kann es von Vorteil sein, die Oberflaiche dahingehend zu konditionieren,
dass die Benetzbarkeit und die Haftfahigkeit der Aluminiumoberfldche gesteigert werden. Eine
gute Mdglichkeit zur messtechnischen Erfassung von Verdnderungen der Oberflache stellt die
Kontaktwinkelmessung dar. Unter anderem kann mit dieser Messung die Oberflachenspannung
von Festkdrpern vor und nach erfolgter Behandlung mit Atmosphéarendruckplasma analysiert
werden. Eine Erhdhung der Oberfladchenspannung ist dabei immer ein sehr guter Indikator,
dass sich die Benetzbarkeit und die Haftfahigkeit verbessert haben. Das in diesem Beispiel
verwendete Aluminium weist im unbehandelten Zustand eine Oberflachenspannung von
32 mN/m auf.

[0044] Fuhrt man nun eine Behandlung der Oberflache mit Atmosphéarendruckplasmen durch,
kann die Oberflachenspannung deutlich erhéht werden.

[0045] In diesem Beispiel wird ein Atmospharendruckplasmabrenner mit einer integrierten
Induktionsheizung 24 als Heizeinrichtung 23 verwendet. Der Durchmesser der Austrittséffnung
der Dise 21 kann in einem Bereich zwischen 1 mm und 6 mm variiert werden, der Abstand der
Kathode 19 zur Anode 20 betragt mindestens 1 cm und der Innendurchmesser des Brennraums
28 betragt im Wesentlichen 1 cm. Die Heizleistung der Induktionsheizung 24 kann stufenlos von
0 W bis 500 W geregelt werden. Fir die Temperaturregelung ist ein Temperatursensor 26 im
Bereich der Heizeinrichtung 23 vorgesehen. Das plasmaféhige Medium 5 wird Uber eine Zulei-
tung 8 dem Plasmabrenner 7 zugefiihrt und kann in der Heizeinrichtung 23 erhitzt werden.
Druck und Durchfluss des zugeflhrten plasmafahigen Mediums 5 wird dabei so geregelt, dass
ein Durchfluss im Bereich von 20 Liter gasférmigen plasmaféhigen Mediums 5 pro Minute in
den Brennraum 28 gewahrleistet ist. Um die Einstrdomung des plasmaféhigen Mediums 5 in den
Brennraum 28 in einer flr die Plasmaerzeugung geeigneten Weise durchfiihren zu kdnnen,
besteht der Einlass aus mehreren Einstroméffnungen, welche so angeordnet sind, dass im
Brennraum 28 ein Strdmungswirbel erzeugt werden kann. Fir die Plasmaerzeugung werden
positive Hochspannungspulse mit einer Frequenz von 20 kHz und einer maximalen Span-
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nungsamplitude von 20 kV verwendet. Fir die Behandlung des Aluminiumwerkstlickes wird der
Plasmabrenner mit einem definierten Abstand von 3,5 mm und einer definierten Geschwindig-
keit von 50 cm/min Gber die Materialoberflache gefihrt.

[0046] Verwendet man nun in einem ersten Versuch aufbereitete Luft als plasmafahiges Medi-
um 5, ohne die Heizeinrichtung 23 einzuschalten, kann eine gewdéhnliche Behandlung mit At-
mospharendruckplasma durchgefiinrt werden. Die Oberflaichenspannung des Aluminiums kann
dadurch auf 55 mN/m gesteigert werden. Durch Einschalten der Heizeinrichtung 23 und Erho-
hung der Temperatur des plasmaféhigen Mediums 5 kann dieser Wert nun weiter gesteigert
werden. Regelt man die Temperatur der Luft vor der Plasmaerzeugung auf einen Wert von 200
°C, kann damit die Oberflachenspannung des Aluminiums auf 65 mN/m erhdht werden. Noch
interessanter wird es, wenn man auch die Plasmachemie verandert. Durch die Verwendung von
Wasser als Ausgangsmedium und eine geeignete Regelung der Heizeinrichtung 23 kann man
Wasserdampf mit einer Temperatur von 200 °C als plasmafahiges Medium 5 zur Verfliigung
stellen. Mit einem aus diesem Medium erzeugten Atmospharendruckplasma kann man die
Oberflachenspannung von Aluminium nun auf 72 mN/m erhdhen. Die angegebenen Zahlenwer-
te dienen nur zur Verdeutlichung dieser beispielhaften Anwendung und sind nicht einschran-
kend zu verstehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines Plasmastrahls (2) unter Atmosphéarendruck zur Oberfla-
chenbehandlung von Werkstlcken (18), wobei der Plasmastrahl (2) durch elektrische An-
regung eines plasmafahigen Mediums (5) mittels eines zwischen einer Kathode (19) und
einer als Dise (21) ausgebildeten Anode (20) periodisch geziindeten Lichtbogens (22) er-
zeugt wird, und der Plasmastrahl (2) durch die Diise (21) in Richtung der zu behandelnden
Oberflache gerichtet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das plasmafdhige Medium (5)
vor der elektrischen Anregung mittels des Lichtbogens (22) in einer Heizeinrichtung (23)
vorgewarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das plasmafahige Medium
(5) auf eine Temperatur von 5 °C bis 300 °C vorgewarmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das plasmaféhige
Medium (5) induktiv vorgewarmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das plasmaféhige
Medium (5) mittels Widerstandsheizelementen oder Strahlungsheizelementen vorgewarmt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Licht-
bogen (22) zur elektrischen Anregung des plasmafdhigen Mediums (5) periodisch mit einer
Pulsdauer kleiner 20 ps geziindet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempe-
ratur des aus der Dise (21) in Richtung der zu behandelnden Oberflache gerichteten
Plasmastrahls (2) zwischen 10 °C bis 500 °C geregelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als plasma-
fahiges Medium (5) ein Gas verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass als plasma-
fahiges Medium (5) eine Flissigkeit verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die als plasmafihiges Medi-
um (5) verwendete Flissigkeit vor der elektrischen Anregung mittels des Lichtbogens (22)
verdampft wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die als plasmafahiges Medi-
um (5) verwendete Flissigkeit nach dem Verdampfen mit einem Gas gemischt wird.

11. Vorrichtung (1) zur Erzeugung eines Plasmastrahls (2) unter Atmosphé&rendruck zur Ober-
flachenbehandlung von Werkstiicken (18), mit einer Zuleitung (8) fir das plasmaféhige
Medium (5), einer Einrichtung (3) zur elektrischen Anregung des plasmafdhigen Mediums
(5) mittels eines zwischen einer Kathode (19) und einer als Dise (21) ausgebildeten Anode
(20) periodisch geziindeten Lichtbogens (22), dadurch gekennzeichnet, dass vor der Ein-
richtung (3) zur elekirischen Anregung des plasmafahigen Mediums (5) eine Heizeinrich-
tung (23) zur Vorwarmung des plasmafdhigen Mediums (5) angeordnet ist.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizeinrichtung
(23) zur Vorwarmung des plasmafahigen Mediums (5) auf 5 °C bis 300 °C ausgebildet ist.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizein-
richtung (23) zur Vorwdrmung des plasmafahigen Mediums (5) durch eine Induktionsheiz-
einrichtung (24) gebildet ist.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizein-
richtung (23) zur Vorwdrmung des plasmafdhigen Mediums (5) durch ein Widerstandsheiz-
element oder ein Strahlungsheizelement gebildet ist.
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15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung (3) zur elekirischen Anregung des plasmaféhigen Mediums (5) durch einen
Generator zur Erzeugung hochfrequenter Strompulse mit einer Dauer kleiner 20 us ausge-
bildet ist.

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Regelungseinrichtung (25) zur Regelung der Temperatur des aus der Dise (21) zur zu be-
handelnden Oberflache gerichteten Plasmastrahls (2) zwischen 10 °C und 500 °C vorge-
sehen ist.

17. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zuleitung (8) fiir das plasmaféhige Medium (5) durch eine Gasleitung gebildet ist.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zuleitung (8) fur das plasmaféahige Medium (5) durch eine Flissigkeitsleitung gebildet ist.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Heizeinrichtung (23) zur Vorwarmung des plasmaféhigen Mediums (5) und
der Einrichtung (3) zur elektrischen Anregung des plasmafahigen Mediums (5) eine Kam-
mer (27) zur Mischung des vorgewdrmten plasmafahigen Mediums (5) mit einem weiteren
plasmafahigen Mediums (5) angeordnet ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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