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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum 
Plasmapolieren unter Verwendung eines flüssigen 
Elektrolyts.

[0002] Nach DE 102 07 632 A1 ist ein Verfahren 
zum Plasmapolieren von Werkstücken aus Metall 
und Metalllegierungen bekannt, dabei stellt die Ano-
de das zu behandelnde Werkstück dar, das zur Bear-
beitung in eine erwärmte wässrige Elektrolytlösung 
getaucht wurde, wobei als Elektrolytlösung ein Ge-
misch von Ammoniumsalzen eingesetzt wird, die in 
Wasser gelöst werden. Bevorzugt werden Werkstü-
cke aus Titan, Titanlegierungen und -verbindungen 
bearbeitet. Das Verfahren wird vorzugsweise bei ei-
ner Temperatur von 70 bis 95°C, insbesondere bei ei-
ner Temperatur von 80 bis 95°C, durchgeführt. Die 
Elektolytlösung hat einen pH-Wert von 5,0 bis 7,0, 
insbesondere von 5,1 bis 6,5. Während der elektro-
chemischen Bearbeitung wird eine Spannung von 
270 bis 330 V, insbesondere von 280 bis 320 V, an-
gelegt.

[0003] Beim Plasmapolieren wird dabei durch Erhö-
hen der Spannung zwischen den Elektroden ein Gas-
film um das Werkstück (Anode) herum erzeugt, wel-
cher die gesamte Werkstückoberfläche umschließt. 
Der so formierte Gasfilm verdrängt die Elektrolytlö-
sung von der Oberfläche des Werkstücks. Dadurch 
sinkt die Stromstärke sehr stark ab und die Spannung 
fällt über dem Gasfilm ab.

[0004] Es kommt zu einer partiellen Ionisation des 
Gasstroms und somit zur Formierung eines Plasmas 
um das Werkstück, durch welches elektrische Entla-
dungen stattfinden. Diese so geschaffene aktive Um-
gebung nimmt Einfluss auf die Anodenoberfläche 
bzw. das Werkstück und dient zum Erzeugen von 
Glanz, zum Entgraten, Passivieren, zur Verringerung 
von Materialspannungen, Verbesserung des Oberflä-
chenprofils, zum Reinigen und zum Entfernen aller 
Arten von Rückständen wie Zunder, Rost, Oxide, Far-
ben und Lacke. Nach dem Plasmapolieren erfolgt 
eine Nachbehandlung, nämlich Spülung des Werk-
stücks mit heißem oder kaltem Wasser. Diese Nach-
behandlung ist zur Entfernung chemischer Rückstän-
de oder Nebenprodukte des Polierungsprozesses 
und zur Unterstützung der Trocknung erforderlich. 
Das während des Prozesses entstandene Gas wird 
durch eine Absaugeinrichtung entfernt. Nachteilig da-
bei ist, dass die Abmessungen der zu bearbeitenden 
Werkstücke begrenzt sind und dass es nicht einfach 
möglich ist, nur spezifische Oberflächenbereiche zu 
polieren.

[0005] In DE 600 11 125 T2 werden ein Verfahren 
und ein Apparat zum Reinigen und/oder Beschichten 
elektrisch leitfähiger Oberflächen beschrieben, wobei 
ein Elektroplasma (Lichtbogenentladung) zur Reini-

gung und/oder zum Aufbringen einer Metallbeschich-
tung auf eine elektrisch leitfähige Oberfläche, zum 
Beispiel Stahl, eingesetzt wird. Die elektrisch leitfähi-
ge Bahn wird durch einen schäumenden Elektrolyt 
erzeugt. Der Anodenaufbau besteht aus einer oder 
mehreren Kammern, in denen ein Elektrolyt in einen 
Schaum umgewandelt wird. Es ist weiterhin der Ein-
schluss des Schaums im Arbeitsspalt mittels eines 
Gehäuses vorgesehen, durch das sich das Werk-
stück kontinuierlich ohne signifikanten Austritt von 
Schaum bewegen kann. Jede Gestalt oder Form ei-
nes Werkstücks, wie zum Beispiel Blech, Platte, 
Draht, Stab, Schlauch, Rohr oder komplexe Formen, 
sollen unter Verwendung geformter Anodenoberflä-
chen zur Bereitstellung eines geeigneten gleichförmi-
gen Arbeitsabstandes behandelbar sein. Es ist we-
nigstens ein Einlass und mindestens ein Auslass zur 
Entfernung des Schaums aus der Behandlungszone 
vorgesehen. Nachteilig ist, dass es zum Aufstauen 
des Schaums vor dem Auslass kommen kann und 
dieser somit nicht prozesssicher abführbar ist. Wei-
terhin ermöglicht diese Anlage nicht die Schaltung 
des Werkstücks als Anode und weist einen relativ 
komplizierten technischen Aufbau auf. Mit dieser Lö-
sung ist kein Polieren des Werkstücks möglich.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrich-
tung zum Plasmapolieren unter Verwendung eines 
flüssigen Elektrolyts zu entwickeln, die einen einfa-
chen konstruktiven Aufbau aufweist und es gestattet, 
ausgewählte Flächenbereiche auch großer Werkstü-
cke prozesssicher zu polieren, wobei das Werkstück 
die Anode bildet.

[0007] Die erfindungsgemäße Einrichtung zum 
Plasmapolieren verwendet einen zumindest im Po-
lierbereich kathodisch gepolten flüssigen Elektrolyt 
und ein anodisch gepoltes Werkstück sowie eine 
Elektrolytzuführung, wobei die Elektrolytzuführung 
den Elektrolyt an eine begrenzte Anströmfläche der 
zu polierenden Oberfläche des Werkstücks heran-
führt und die Anströmfläche den Plasmapolierbereich 
der Oberfläche des Werkstücks definiert.

[0008] Einrichtung zum Plasmapolieren unter Ver-
wendung eines flüssigen Elektrolyts mit einem ano-
disch gepoltem Werkstück und einem zumindest im 
Polierbereich kathodisch gepolten Elektrolyt sowie 
einer Elektrolytzuführung, wobei die Elektrolytzufüh-
rung den Elektrolyt an eine begrenzte Anströmfläche 
der zu polierenden Oberfläche des Werkstücks her-
anführt und die Anströmfläche den Plasmapolierbe-
reich der Oberfläche des Werkstücks definiert.

[0009] Je nach Ausführung kann die Elektrolytzu-
führung an die zu polierende Oberfläche des Werk-
stücks angrenzen oder in einem Abstand zu der zu 
polierenden Oberfläche des Werkstücks angeordnet 
sein, wobei dann der Elektrolyt den Abstand überbrü-
ckend die Oberfläche des Werkstücks an der An-
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strömfläche anströmt.

[0010] Um einen fortschreitenden Plasmapolierpro-
zess zu gewährleisten, sind die Elektrolytzuführung 
und das Werkstück relativ zueinander bewegbar, wo-
bei die Anströmfläche in Verbindung mit der Relativ-
bewegung einen fortschreitenden Plasmapolierbe-
reich der Oberfläche des Werkstücks definiert.

[0011] Die zu polierende Oberfläche des Werk-
stücks ist insbesondere in einem von der Horizonta-
len abweichenden Winkel (bevorzugt senkrecht) aus-
gerichtet.

[0012] Der Elektrolyt strömt die zu polierende Ober-
fläche des Werkstücks seitlich (bevorzugt horizontal) 
an.

[0013] Die Höhe und die Breite der Anströmfläche 
definieren die Arbeitsfläche des Plasmapolierberei-
ches, wobei wiederum die Arbeitsfläche in Verbin-
dung mit dem Betrag der Relativbewegung die Ge-
samtfläche des Plasmapolierbereiches bestimmt. Die 
Höhe und/oder die Breite der Anströmfläche kann da-
bei eingestellt werden.

[0014] Mit der Elektrolytzuführung und dem Werk-
stück steht dazu ein Begrenzungselement in Wirkver-
bindung, welches den Elektrolyt auf die Höhe der An-
strömfläche anstaut. Das Begrenzungselement wird 
unterhalb und/oder seitlich zur Elektrolytzuführung 
angeordnet, reicht bis an die Oberfläche des Werk-
stücks und dichtet zu dieser weitestgehend ab.

[0015] Weiterhin weist das Begrenzungselement 
Überströmöffnungen für den Elektrolyten auf.

[0016] Die Elektrolytzuführung und/oder das Be-
grenzungselement sind der Form der zu polierenden 
Oberfläche des Werkstücks anpassbar.

[0017] Weiterhin ist es möglich, die Elektrolytzufüh-
rung und/oder das Begrenzungselement während 
der Relativbewegung der Form der zu polierenden 
Oberfläche des Werkstücks nachzuführen.

[0018] Die Elektrolytzuführung ist bevorzugt potenti-
alfrei und kann die Kathode aufweisen, die den Elek-
trolyt kathodisch polt. Dazu wird die Kathode in die 
Elektrolytzuführung integriert, so dass der Elektrolyt 
über diese fließen kann.

[0019] Bevorzugt beträgt der Abstand der Kathode 
zur Oberfläche des Werkstücks 8 bis 17 mm, um ei-
nen Kurzschluss zu verhindern bzw. um im die Plas-
mazündbedingungen nicht zu verletzen.

[0020] Weiterhin sollte die Anströmfläche des ano-
disch gepolten Werkstücks ≤ der überströmten Ka-
thodenfläche sein.

[0021] Ist das Werkstück beispielsweise in Form ei-
nes Bleches ausgebildet, erstreckt sich die Elektrolyt-
zuführung über die gesamte zu polierende Blechbrei-
te. Das Begrenzungselement erstreckt sich von der 
Elektrolytzuführung oder von einem Bereich unter-
halb der Elektrolytzuführung bis an das Blech, so 
dass der Elektrolyt vor dem Blech aufgestaut und das 
Blech gleichmäßig über eine konstante Höhe ange-
strömt wird.

[0022] Das Begrenzungselement kann dazu leisten- 
oder plattenförmig oder auch in Form einer Anpress-
rolle ausgebildet sein.

[0023] Um ein Abfließen des Elektrolyten zu ge-
währleisten, ist im Begrenzungselement und/oder 
der Elektrolytzuführung und/oder zwischen Elektro-
lytzuführung und Begrenzungselement wenigstens 
eine Überströmöffnung ausgebildet.

[0024] Der Bereich, in dem sich die Überströmöff-
nung befindet, ragt dabei seitlich über das Blech hin-
aus.

[0025] Es ist möglich, beidseitig zum Blech eine 
Elektrolytzuführung und ein Begrenzungselement 
vorzusehen, so dass gleichzeitig beide Blechseiten 
polierbar sind.

[0026] Weiterhin kann auch ein Werkstück in Form 
eines Rohres an seinem Innendurchmesser und/oder 
seinem Außendurchmesser poliert werden. Zum 
Plasmapolieren der Innenfläche des Rohres greift die 
Elektrolytzuführung in das Rohr ein und das Begren-
zungselement grenzt am Innendurchmesser des 
Rohres an bzw. dichtet an diesem ab.

[0027] Die Elektrolytzuführung ist bevorzugt zen-
trisch im Rohr angeordnet und weist an ihrem Aus-
strömende die Kathode auf. Da der Abstand der Ka-
thode zur polierenden Oberfläche mindestens 8 mm 
betragen sollte und dann der Innendurchmesser 16 
mm + Durchmesser der Elektrolytzuführung betragen 
muss, ist diese Lösung für kleinere Innendurchmes-
ser nicht geeignet.

[0028] In den Fällen kleinerer zu polierender Innen-
durchmesser greift die Elektrolytzuführung außermit-
tig in das Rohr ein und es wird nur der der Elektrolyt-
zuführung gegenüberliegende Innenbereich des 
Rohres poliert. Dazu weist das Begrenzungselement 
eine schräge Oberseite auf, die gewährleistet, dass 
das Rohr nur an dem entsprechenden Bereich des 
Innendurchmessers mit Elektrolyt angeströmt wird.

[0029] Soll der Außendurchmesser eines Rohres 
durch Plasmapolieren bearbeitet werden, ist die 
Elektrolytzuführung außerhalb des Rohres angeord-
net und das Begrenzungselement grenzt außen am 
Rohr an. Bevorzugt umringt dabei das Begrenzungs-
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element den Außendurchmesser des Rohres.

[0030] Weiterhin ist es möglich, dass auch die Elek-
trolytzuführung den Außendurchmesser des Rohres 
umringt.

[0031] Bevorzugt wird die Einrichtung zum Polieren 
des Außendurchmessers des Rohres von einer zylin-
derförmigen Außenwandung ummantelt.

[0032] Zum Polieren des Außen- oder Innendurch-
messers eines Rohres weist die Elektrolytzuführung 
insbesondere ein oder mehrere radiale Ausströmöff-
nungen auf, die in Richtung zur entsprechenden 
Rohrwandung gerichtet sind. Weiterhin sollte das Be-
grenzungselement unterhalb der Elektrolytzuführung 
angeordnet sein und ein oder mehrere Überströmöff-
nungen aufweisen, die durch dieses in axialer Rich-
tung hindurchreichen.

[0033] Weiterhin mündet jede Überströmöffnung in 
Richtung zur Elektrolytzuführung in einer Erhebung, 
wobei der Höhenunterschied zwischen der Oberseite 
der Erhebung und der an der Rohrwandung anliegen-
den/abdichtenden Kante des Begrenzungselemen-
tes den Pegel des Elektrolyten über dem Begren-
zungselement und somit die Höhe der Anströmflä-
che/des Plasmapolierbereiches bestimmt. Bevorzugt 
wird dies durch Röhrchen gewährleistet, die durch 
dass Begrenzungselement führen und dessen Ober-
seite überragen. Durch in Längsrichtung verschieb-
bare Röhrchen kann die Pegelhöhe sehr einfach ver-
ändert werden.

[0034] Bevorzugt ist die Oberseite des Begren-
zungselementes horizontal ausgerichtet, so dass ein 
ringförmiger Plasmapolierbereich am Innendurch-
messer und/oder am Außendurchmesser des Rohres 
ausgebildet wird.

[0035] Alternativ kann die Oberseite des Begren-
zungselementes so geformt sein, dass umfangsseitig 
nur ein Teil des Innendurchmessers oder Außen-
durchmessers des Rohres angeströmt wird.

[0036] In diesem Fall können das Rohr und das Be-
grenzungselement relativ zueinander drehbar 
und/oder in Richtung zur Längsachse des Werk-
stücks bewegbar sein, um den gesamten Rohrum-
fang (außen oder innen) und einen größeren Längen-
bereich des Rohres durch Plasmapolieren zu bear-
beiten.

[0037] Das Begrenzungselement muss immer po-
tenzialfrei sein und sollte daher aus einem nichtlei-
tenden Werkstoff bestehen. Beispielsweise kann das 
Begrenzungselement aus PTFE (Polytetrafluore-
then) bestehen oder mit diesem ummantelt sein.

[0038] Alternativ kann das Begrenzungselement 

aus nicht leitendem Faserverbundwerkstoff oder Ke-
ramik gefertigt werden oder eine entsprechende Um-
mantelung aufweisen. Um eine Abdichtung in Rich-
tung zur Werkstückoberfläche zu gewährleisten, 
kann das Begrenzungselement in Richtung zur Werk-
stückoberfläche eine Dichtlippe aufweisen oder mit 
einer anderweitigen Dichtung versehen sein, die zur 
Werkstückoberfläche abdichtet.

[0039] Die Elektrolytzuführung und/oder das Be-
grenzungselement sollten in Richtung zur Werkstück-
oberfläche eine Mulde aufweisen, in welcher sich der 
Elektrolyt vor dem Anströmen der Werkstückoberflä-
che sammelt bzw. aufstauen kann, um ein gleichmä-
ßiges Anströmen der Werkstückoberfläche durch den 
Elektrolyt zu gewährleisten. Dies kann für das Polie-
ren von Blechen aber auch für das Polieren von Roh-
ren Anwendung finden.

[0040] Weiterhin können die Elektrolytzuführung 
oder das Begrenzungselement in Richtung zur Werk-
stückoberfläche eine Abschrägung aufweisen, die 
die Höhe der Plasmapolierfläche bestimmt.

[0041] Eine Mulde oder Abschrägung sollte bevor-
zugt bei kleinen Innengeometrien und außermittig 
stehender Katode Verwendung finden, um den Elek-
trolyten zwangszuführen.

[0042] Werden zum Polieren von Rohren (außen 
oder innen) Überlaufröhrchen eingesetzt, bestimmen 
diese die Höhe des Polierbereiches.

[0043] Die Elektrolytzuführung und das Begren-
zungselement sind vorzugsweise miteinander gekop-
pelt und führen gemeinsam die Relativbewegung 
zum Werkstück aus.

[0044] Der Elektrolyt wird aus einem Vorratsbecken 
zugeführt und weist beim Auftreffen auf die Oberflä-
che des Werkstücks eine Temperatur von 20°C bis 
95°C, vorzugsweise 70°C bis 95°C auf. Dazu ist zwi-
schen Vorratsbecken und der Elektrolytzuführung ein 
Durchlauferhitzer zur Erwärmung des Elektrolyten 
angeordnet.

[0045] Weiterhin weist die Einrichtung einen Auf-
fangbehälter für den Elektrolyten auf, der über die 
Durchströmöffnungen abgeleitet wird.

[0046] Zur Absaugung der bei dem Plasmapolier-
prozess entstehenden Gase weist die Einrichtung 
eine Abluftvorrichtung auf.

[0047] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
Ausführungsbeispielen und zugehörigen Zeichnun-
gen näher erläutert. Es zeigen:

[0048] Fig. 1: dreidimensionale Ansicht einer Ein-
richtung zum beidseitigen selektiven Plasmapolieren 
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eines Bleches mit waagerechter Elektrolytzuführung,

[0049] Fig. 2: dreidimensionale Ansicht einer Ein-
richtung zum beidseitigen selektiven Plasmapolieren 
mit einer im Winkel geneigten Elektrolytzuführung,

[0050] Fig. 3: dreidimensionale Ansicht einer Ein-
richtung zum beidseitigen selektiven Plasmapolieren 
mit einer im Winkel geneigten Elektrolytzuführung, 
die vor dem Blech eine Rinne aufweist, und einer An-
pressrolle als Begrenzungselement,

[0051] Fig. 4: Vorderansicht gem. Fig. 1,

[0052] Fig. 5: Seitenansicht gem. Fig. 5,

[0053] Fig. 6: Einzelheit gem. Fig. 6,

[0054] Fig. 7: Längsschnitt einer Einrichtung zum 
Innenpolieren eines Rohres mit zentrischer Elektro-
lytzuführung,

[0055] Fig. 8: Längsschnitt einer Einrichtung zum 
Innenpolieren eines Rohres mit außermittiger Elek-
trolytzuführung,

[0056] Fig. 8a: Schnitt A-A gem. Fig. 8,

[0057] Fig. 9: Längsschnitt einer Einrichtung zum 
Außenpolieren eines Rohres.

[0058] In Fig. 1 ist die dreidimensionale Ansicht ei-
ner Einrichtung zum beidseitigen selektiven Plasma-
polieren eines Werkstücks in Form eines Bleches 1
mit waagerechter Elektrolytzuführung 2 dargestellt. 
Das Blech 1 ist senkrecht angeordnet und weist an 
seinem oberen Ende eine Einspannung 3 mit einem 
Bügel 4 auf. Über die Einspannung 3 wird das Blech 
1 anodisch gepolt. In die jeweils beidseitig zum Blech 
1 angeordnete Elektrolytzuführung 2 ist jeweils eine 
Kathode 5 integriert, deren Breite der Breite b des 
Bleches 1 entspricht. Die Oberseite der Kathode 5
schließt dabei bündig mit der Oberseite der Elektro-
lytzuführung 2 ab und ist in einem Abstand s zum 
Blech 1 angeordnet. An jede Seite des Bleches 1
schließt ein plattenförmiges Begrenzungselement 
6.1 an, welches zum Blech 1 weitestgehend abdich-
tet. Die Elektrolytzuführung 2 mit der Kathode 5 kann 
mit einem über diese hinausragenden Randbereich 
versehen sein, der eine geforderte Pegelhöhe des 
Elektrolyten gewährleistet (nicht dargestellt). In 
Fig. 1 sind vor beiden Katoden 5 in Richtung zum 
Blech 1 die zwei Begrenzungselemente 6 angeord-
net und zwei beidseitige „Ablaufsperren” 8 ange-
bracht, die jeweils mit 2 Schrauben übereinander lie-
gend am plattenförmigen Begrenzungselement 6.1
angeschraubt sind. Diese „Ablaufsperren” 8 überra-
gen das Blech 1 dabei beidseitig, damit der ablaufen-
de Elektrolyt E keine Sekundäreffekte auslösen kann. 
Der Elektrolyt E, der hier durch die Pfeile stilisiert dar-

gestellt wird, fließt über die beiden Elektrolytzufüh-
rungen 2, die beiden Kathoden 5 und über die plat-
tenförmigen Begrenzungselemente 6.1 und strömt 
somit das Blech 1 beidseitig auf dessen gesamter 
Breite b über eine Höhe h an und fließt seitlich über 
die Ablaufsperren 8 ab. Die Breite b und die Höhe h 
definieren dabei die Arbeitsfläche des Plasmapolier-
bereiches. Durch eine Relativbewegung der Einrich-
tung und des Bleches 1 schreitet die Arbeitsfläche 
entlang der Längserstreckung des Bleches 1 fort. Be-
vorzugt wird dabei das Blech 1 am Bügel 4 nach oben 
gezogen.

[0059] Fig. 2 zeigt die dreidimensionale Ansicht ei-
ner Einrichtung zum beidseitigen selektiven Plasma-
polieren eines Bleches 1 mit einer Elektrolytzufüh-
rung 2, die einen im Winkel α geneigten Bereich 2.1
und einen an das Blech 1 heranreichenden horizon-
talen Bereich 2.2 aufweist. Die Elektrode 5 ist im ho-
rizontalen Bereich 2.2 angeordnet. Hier grenzt der 
horizontale Bereich 2.2 dichtend an das Blech 1 an 
und wirkt somit als plattenförmiges Begrenzungsele-
ment 6.1. Zur besseren Einhaltung einer gewünsch-
ten Pegelhöhe des Elektrolyten (hier nicht darge-
stellt) weist der horizontale Bereich 2.2 in Richtung 
zum Blech 1 eine Abschrägung 9' auf. Die Abschrä-
gung 9' bildet in Verbindung mit dem Blech 1 eine Art 
Mulde, in die der Elektrolyt fließt, wodurch eine 
gleichmäßige Höhe h des Elektrolyten im Anströmbe-
reich des Bleches 1 gewährleistet wird.

[0060] Es sollte ein Randbereich 7 vorgesehen wer-
den, durch den gewährleistet wird, dass der Elektrolyt 
nicht unerwünscht abfließt. Weiterhin ist eine seitli-
che Begrenzung 8 mit zwei Langlöchern und zwei 
Schrauben verschiebbar am Begrenzungselement 6
und am horizontalen Bereich 2.2 der Elektrolytzufüh-
rung 2 angebracht und verhindert praktisch das Aus-
laufen der „Rinne” vor dem Blech 1, die den Elektro-
lyten anstaut. Der Elektrolyt strömt einfach seitlich 
über die „Ablaufsperren” 8 ab. Alternativ können eine 
oder mehrere seitliche Öffnungen vorgesehen sein, 
durch welche der Elektrolyt abfließen kann. Das 
Blech 1 wird an seinem oberen Ende ebenfalls von 
einer Einspannung 3 aufgenommen, die mit einem 
Bügel 4 versehen ist und durch diesen mit einer defi-
nierten Vorschubbewegung während des Plasmapo-
lierprozesses nach oben gezogen wird, wodurch ein 
fortschreitendes Plasmapolieren erzeugt wird.

[0061] Die dreidimensionale Ansicht einer Einrich-
tung zum beidseitigen selektiven Plasmapolieren ei-
nes Bleches 1 mit einer im Winkel α geneigten Elek-
trolytzuführung 2, die vor dem Blech 1 eine Rinne 9
aufweist und mit einer Anpressrolle 6.2 als Begren-
zungselement ist in Fig. 3 dargestellt. Die Vorderan-
sicht zeigt Fig. 4 und die Seitenansicht Fig. 5. Die 
Elektrolytzuführung 2 weist einen im Winkel α ge-
neigten Bereich 2.1 und in Richtung zum Blech 1 ei-
nen horizontalen Bereich 2.2 auf, wobei zwischen 
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beiden Bereichen 2.1, 2.2 eine Rinne 9 ausgebildet 
ist, die sich mit Elektrolyt füllt, der dann gleichmäßig 
aus der Rinne 9, über den horizontalen Bereich 2.2
und die Anpressrollen 6.2 an das Blech 1 strömt. Das 
Blech 1 wird über die Einspannung 3 und den Bügel 
4 hier zum Polieren nach oben geführt, wobei die An-
pressrollen 6.2 rotieren und gleichzeitig abdichtend 
an das Blech 1 gedrückt werden. Die Anpressrollen 
6.2 bilden dabei eine Führung des Bleches 1. Soll nur 
eine Seite des Bleches 1 poliert werden, wird nur auf 
dieser Seite ein Elektrolyt zugeführt.

[0062] Die Einzelheit A gem. Fig. 5 auf einer Seite 
des Bleches ist in Fig. 6 dargestellt. Im vorderen Teil 
der Elektrolytzuführung 2 ist hier die Kathode 5 in ei-
nem Abstand s zum Blech 1 angeordnet. Der Elektro-
lyt E strömt z. B. über nicht dargestellte Düsen auf 
den im Winkel α geneigten ersten Bereich 2.1 der 
Elektrolytzuführung 2, füllt die Rinne 9 aus und strömt 
über den horizontalen Bereich 2.2, die Kathode 5 und 
die Anpressrolle 6.2 an das Blech 1. Die Höhe h der 
Arbeitsfläche reicht dabei von der Berührungsstelle 
der Anpressrollen 6.2 am Blech 1 bis zu dessen obe-
ren Pegelstand.

[0063] Der Längsschnitt einer Einrichtung zum In-
nenpolieren eines Werkstücks in Form eines Rohres 
10 ist in Fig. 7 dargestellt.

[0064] In das Rohr 10 greift mittig die Elektrolytzu-
führung 2 ein, in welche eine ringförmige Kathode 5
integriert ist, unter welcher ein scheibenförmiges Be-
grenzungselement 6.3 angeordnet ist, welches mit 
dem Ende der Elektrolytzuführung 2 verschraubt ist. 
Die Kathode 5 weist mehrere radiale Ausströmöff-
nungen 11 auf. In die Elektrolytzuführung 2 ist eine 
Längsbohrung 12 eingebracht, die mindestens bis zu 
den radialen Ausströmöffnungen 11 reicht, so dass 
der Elektrolyt E über die Längsbohrung 12 und die 
Ausströmöffnungen 11 auf die Oberseite eines schei-
benförmigen Begrenzungselementes 6.3 und somit 
gegen die Innenfläche des Rohres 10 strömt, wel-
ches anodisch gepolt ist. Das scheibenförmige Be-
grenzungselement 6.3 dichtet zum Innendurchmes-
ser des Rohres 1 ab.

[0065] Zur Gewährleistung einer gewünschten 
Höhe h der ringförmigen Arbeitsfläche AF an der In-
nenwand des Rohres 10 weist das scheibenförmige 
Begrenzungselement 6.3 axial durch dieses hin-
durchführende Überströmöffnungen 13 auf. Dazu rei-
chen durch das scheibenförmige Begrenzungsele-
ment 6.3 Röhrchen 14, deren Innendurchmesser die 
Überströmöffnungen 13 bilden. Die Röhrchen 14 rei-
chen über die Oberseite des scheibenförmigen Be-
grenzungselementes 6.3 hinaus und bilden dadurch 
in dem Begrenzungselement 6.3 über dessen Ober-
seite 6.3' hinausreichende Erhebungen 15. Die Hö-
hendifferenz zwischen der Oberseite 15.1 der Erhe-
bungen 15 und der Oberseite 6.3' des Begrenzungs-

elementes 10 definiert dabei den Pegelstand des 
Elektrolyten E und somit die Höhe h der Arbeitsflä-
che. Durch Veränderung der Höhendifferenz durch 
die Verwendung höhenverstellbarer Röhrchen 14
kann die Höhe h verändert werden. Zum Polieren 
wird z. B. die Einrichtung im Rohr 10 in Pfeilrichtung 
von oben nach unten bewegt. Der minimale zu polie-
rende Rohrinnendurchmesser di wird von dem 
Durchmesser D2 der Elektrolytzuführung 2 in Verbin-
dung mit dem Außendurchmesser D5 der Kathode 5
und vom Abstand s der Kathode 5 zum Rohrinnen-
durchmesser di bestimmt.

[0066] Um einen geringeren Rohrinnendurchmes-
ser polieren zu können, kann die Elektrolytzuführung 
gem. Fig. 8 und Fig. 8a auch außermittig in das Rohr 
10 eingreifen. Das scheibenförmige Begrenzungse-
lement 6.3 ist dann in Richtung zum Rohrinnendurch-
messer über einen begrenzten Umfangsbereich 6.3a
abgesenkt, so dass nur ein Teil des Innenumfangs 
des Rohres 10 angeströmt wird. Auch hier ist eine 
Überströmöffnung 13 vorgesehen, die als Durch-
gangsbohrung eingebracht ist. Die Kathode 5 ist seg-
mentartig ausgebildet und befindet sich in dem abge-
senktem Bereich 6.3a. Zusätzlich weist der abge-
senkte Bereich 6.3a in Richtung zur Rohrinnenwand 
eine abfallende Schräge 9' auf, in der sich der Elek-
trolyt E sammelt und die die Höhe h des Polierberei-
ches bestimmt. Um den Innendurchmesser des Roh-
res über den gesamten Umfang zu polieren, ist eine 
Relativdrehung zwischen Rohr 10 einerseits und zwi-
schen Elektrolytzuführung 2 und Begrenzungsele-
ment 10 andererseits erforderlich. Zum Polieren ei-
nes Höhenbereiches kann diese Bewegung von ei-
ner axialen Vorschubbewegung zwischen Rohr 10
und Einrichtung überlagert werden.

[0067] Fig. 9 zeigt eine Einrichtung zum Polieren 
der Außenfläche eines Rohres 10. Das Rohr 10 wird 
von einem ringförmigen Begrenzungselement 6.4
umringt, welches wie das Begrenzungselement in 
Fig. 8 durch dieses axial hindurchreichende Röhr-
chen 14 mit Durchströmöffnungen 13 aufweist. Am 
Außendurchmesser des Begrenzungselementes 2
schließt mit diesem einteilig eine ringförmige Umhau-
sung 14 an, durch deren Wandung wenigstens eine 
Elektrolytzuführung 2 reicht. Die Kathode 5 sitzt in ei-
ner Nut des Begrenzungselementes 6.4 und umringt 
den Außendurchmesser des Rohres 2 im Abstand S. 
In Richtung zum Rohr 10 weist das ringförmige Be-
grenzungselement 6.4 eine abfallende Schräge 9'
auf. Zwischen dem Rohr 10 und dem Begrenzungse-
lement 2 ist eine Dichtung 16 in Form eines O-Rings 
vorgesehen. An die Oberseite der ringförmigen Um-
hausung 15 schließt sich in Richtung zum Rohr 10
ein obere Abschluss 17 an, der am Rohr 10 ebenfalls 
über eine zweite Dichtung 16' in Form eines O-Rin-
ges abdichtet und zu einer verbesserten Führung bei-
trägt. In dem oberen Abschluss 16 befinden sich Öff-
nungen 18, um das Entweichen des entstehenden 
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Prozessgases zu gewährleisten.

[0068] Generell sollte immer der Abstand s zwi-
schen Kathode 5 und Blech 1 zwischen 8 und 15 mm 
liegen, wobei die Anströmfläche ≤ der überströmten 
Kathodenfläche ist. Bei einer zu polierenden Breite b 
des Bleches 1 muss nach dieser Bedingung die Höhe 
h gewählt werden. Die Polierzeit einer Arbeitsfläche 
sollte bei 5–20 Sekunden liegen, woraus sich die Vor-
schubgeschwindigkeit ergibt.

[0069] In allen beschriebenen Ausführungsbeispie-
len sind die Elektrolytzuführung 2 und die Begren-
zungselement 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 potentialfrei ausgebil-
det und bestehen z. B. aus PTFE.

[0070] Auf die Darstellung der Anschlüsse des Ble-
ches 1 und der Kathode 5 wurde in den Ausführungs-
beispielen verzichtet.

[0071] Neben den Ausführungsbeispielen ist es 
auch möglich, andere Werkstückformen partiell durch 
Plasmapolieren zu bearbeiten.

[0072] Es sollte weiterhin über der Einrichtung eine 
Absaugung installiert werden und unter dieser ein 
Auffangbehälter für den verbrauchten Elektrolyten 
vorgesehen werden (nicht dargestellt).

[0073] Über eine Stromversorgung wird zwischen 
der Kathode und dem Werkstück bevorzugt eine 
Gleichspannung von 180 V bis 340 V eingestellt. Der 
sich dabei einstellende Polierstrom wird durch die 
Flächenstromdichte- welche durch die Prozessbedin-
gungen vorgeben ist und ca. 0,10 A/cm2 bis 0,7 A/cm2

beträgt- sowie durch die eingestellte Spannung be-
stimmt. Der Temperaturbereich sollte sich zwischen 
70 bis 95°C bewegen, um den bestmöglichen Polier-
effekt zu erzielen. Bevorzugt erfolgt der Anschluss an 
das Drehstromnetz mit vorzugsweise 400 V. Optional 
ist der Anschluss an ein Standardstromnetz mit 230 
V. Wahlweise sind auch andere Stromversorgungen, 
z. B. unter Verwendung von Wechselspannung ge-
schalteter oder modulierter Gleichspannung oder im-
pulsförmiger Gleichspannung möglich. Das Plasma-
polieren ähnelt dem elektrochemischen Polieren, er-
reicht aber einen höheren Glanzgrad. Weiterhin sind 
beim Plasmapolieren weitaus weniger Chemikalien 
nötig. So enthält das Elektrolytbad nur geringe Men-
genanteile von in Wasser gelösten Salzen. Das Plas-
mapolieren ist ein umweltfreundliches Verfahren, da 
ausschließlich nichttoxische Chemikalien in niedriger 
Konzentration verwendet werden.

[0074] Die Besonderheiten dieses Verfahren beste-
hen darin, dass die Metallteile (z. B. Edelstahl, Titan, 
Titanlegierungen, Buntmetall, Gusswerkstoffe, nied-
rig und unlegierte Stähle) während des Polierens kei-
ner höheren Temperatur als 110°C ausgesetzt sind, 
dass plasmapolierte Edelstähle einen um 50% ver-

besserten Korrosionsschutz gegenüber dem Aus-
gangszustand (in Meerwasser) aufweisen, dass Rau-
heitswerte Ra < 0,05 μm erreichbar sind und dass die 
Abtragsraten je nach Material durchschnittlich ca. 
1–5 μm/min betragen. Metallische Bauteile können 
schnell und qualitativ hochwertig in Rauheit und 
Glanz bearbeitet werden.

[0075] Als Elektrolyt wird bevorzugt Wasser mit da-
rin gelösten Ammoniumsalzen eingesetzt. Die Elek-
tolytlösung hat einen pH-Wert von 2,0 bis 7,0, insbe-
sondere von 5,1 bis 7,0. Das Plasmapolieren wird je 
Arbeitsfläche über einen Zeitraums von 0,1 bis 2 min 
und bei einer Stromdichte von 0,1 bis 0,7 A/cm2

durchgeführt, wobei eine Spannung von 180 bis 400 
V, insbesondere von 310 bis 370 V, angelegt wird.
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Schutzansprüche

1.  Einrichtung zum Plasmapolieren unter Ver-
wendung eines flüssigen Elektrolyts mit einem ano-
disch gepoltem Werkstück und einem zumindest im 
Polierbereich kathodisch gepolten Elektrolyt sowie 
einer Elektrolytzuführung, wobei die Elektrolytzufüh-
rung den Elektrolyt an eine begrenzte Anströmfläche 
der zu polierenden Oberfläche des Werkstücks her-
anführt und die Anströmfläche den Plasmapolierbe-
reich der Oberfläche des Werkstücks definiert.

2.  Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrolytzuführung an die zu 
polierende Oberfläche des Werkstücks angrenzt.

3.  Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrolytzuführung in einem 
Abstand zu der zu polierenden Oberfläche des Werk-
stücks angeordnet ist und dass der Elektrolyt den Ab-
stand überbrückend die Oberfläche des Werkstücks 
an der Anströmfläche anströmt.

4.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzufüh-
rung und das Werkstück relativ zueinander bewegbar 
sind.

5.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anströmfläche in 
Verbindung mit der Relativbewegung einen fort-
schreitenden Plasmapolierbereich der Oberfläche 
des Werkstücks definiert.

6.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zu polierende 
Oberfläche des Werkstücks in einem von der Hori-
zontalen abweichenden Winkel ausgerichtet ist.

7.  Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zu polierende Oberfläche des 
Werkstücks im Wesentlichen senkrecht ausgerichtet 
ist.

8.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrolyt die 
Oberfläche seitlich anströmt.

9.  Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Elektrolyt die Oberfläche ho-
rizontal anströmt.

10.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Höhe und die 
Breite der Anströmfläche die Arbeitsfläche des Plas-
mapolierbereiches definieren.

11.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsfläche 
in Verbindung mit dem Betrag der Relativbewegung 

die Gesamtfläche des Plasmapolierbereiches defi-
niert.

12.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Höhe und/oder 
die Breite der Anströmfläche einstellbar ist.

13.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Elektrolyt-
zuführung und dem Werkstück ein Begrenzungsele-
ment in Wirkverbindung steht, welches den Elektrolyt 
auf die Höhe der Anströmfläche anstaut.

14.  Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Begrenzungselement unter-
halb und/oder seitlich zur Elektrolytzuführung ange-
ordnet ist und bis an die Oberfläche des Werkstücks 
reicht und zu dieser weitestgehend abdichtet.

15.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 13 
oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Begren-
zungselement Überströmöffnungen für den Elektroly-
ten aufweist.

16.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung und/oder das Begrenzungselement der Form 
der zu polierenden Oberfläche des Werkstücks ange-
passt sind.

17.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung und/oder das Begrenzungselement während 
der Relativbewegung der Form der zu polierenden 
Oberfläche des Werkstücks nachführbar sind.

18.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung potentialfrei ist.

19.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Katho-
de aufweist, die den Elektrolyt kathodisch polt.

20.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrolyt über 
die Kathode strömt und dadurch kathodisch gepolt 
wird.

21.  Einrichtung nach Anspruch 19 oder 20, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kathode in die Elek-
trolytzuführung integriert ist.

22.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 19 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand der 
Kathode zur Oberfläche des Werkstücks 8 bis 17 mm 
beträgt.

23.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 19 bis 
22, dadurch gekennzeichnet, dass die Anströmfläche 
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des anodisch gepolten Werkstücks 5 der überström-
ten Kathodenfläche ist.

24.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass sich bei einer Aus-
bildung des Werkstücks in Form eines Bleches die 
Elektrolytzuführung über die gesamte zu polierende 
Blechbreite erstreckt und dass das Begrenzungsele-
ment sich von der Elektrolytzuführung oder von ei-
nem Bereich unterhalb der Elektrolytzuführung bis an 
das Blech erstreckt.

25.  Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Begrenzungselement leis-
ten- oder plattenförmig ausgebildet ist.

26.  Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Begrenzungselement in 
Form einer Anpressrolle ausgebildet ist.

27.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 24 bis 
26, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung und/oder das Begrenzungselement wenigs-
tens eine Überströmöffnung für das Abfließen des 
Elektrolyten aufweisen oder dass zwischen Elektro-
lytzuführung und Begrenzungselement wenigstens 
eine Überströmöffnung angeordnet ist.

28.  Einrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bereich, in dem sich die 
Überströmöffnung befindet, seitlich über das Blech 
hinausragt.

29.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 24 bis 
28, dadurch gekennzeichnet, dass beidseitig zum 
Blech eine Elektrolytzuführung und ein Begrenzungs-
element angeordnet sind, so dass gleichzeitig beide 
Blechseiten polierbar sind.

30.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ausbildung ei-
nes Werkstücks in Form eines Rohres mit einer zu 
polierenden innen liegenden Oberfläche die Elektro-
lytzuführung in das Rohr eingreift und das Begren-
zungselement am Innendurchmesser des Rohres an-
grenzt.

31.  Einrichtung nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrolytzuführung zentrisch 
oder außermittig im Rohr angeordnet ist.

32.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ausbildung ei-
nes Werkstücks in Form eines Rohres mit einer zu 
polierenden außen liegenden Oberfläche die Elektro-
lytzuführung außerhalb des Rohres angeordnet ist 
und das Begrenzungselement am Außendurchmes-
ser des Rohres angrenzt.

33.  Einrichtung nach Anspruch 32, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Begrenzungselement den 
Außendurchmesser des Rohres umringt.

34.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 32 
und 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolyt-
zuführung den Außendurchmesser des Rohres um-
ringt.

35.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 32 bis 
34, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine zylin-
derförmige Außenwandung aufweist.

36.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 30 bis 
35, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung ein oder mehrere radiale Ausströmöffnungen 
aufweist.

37.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 30 bis 
36, dadurch gekennzeichnet, dass das Begren-
zungselement unterhalb der Elektrolytzuführung an-
geordnet ist und ein oder mehrere Überströmöffnun-
gen aufweist, die durch dieses in axialer Richtung 
hindurchreichen.

38.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 30 bis 
37, dadurch gekennzeichnet, dass jede Überström-
öffnung in Richtung zur Elektrolytzuführung in einer 
Erhebung mündet, wobei der Höhenunterschied zwi-
schen der Oberseite der Erhebung und der an der 
Rohrwandung anliegenden/abdichtenden Kante des 
Begrenzungselementes den Pegel des Elektrolyten 
über dem Begrenzungselement und somit die Höhe 
(S2) der Anströmfläche/des Plasmapolierbereiches 
bestimmt.

39.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 30 bis 
38, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberseite des 
Begrenzungselementes horizontal ausgerichtet ist 
und ein ringförmiger Plasmapolierbereich am Innen-
durchmesser und/oder am Außendurchmesser des 
Rohres ausgebildet wird.

40.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 30 bis 
39, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberseite des 
Begrenzungselementes so geformt ist, dass nur über 
einen Teil des Innendurchmessers oder Außendurch-
messers des Rohres angeströmt wird.

41.  Einrichtung nach Anspruch 40, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Werkstück (Rohr) und das 
Begrenzungselement relativ zueinander drehbar 
und/oder in Richtung zur Längsachse des Werk-
stücks bewegbar sind.

42.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
41, dadurch gekennzeichnet, dass das Begren-
zungselement potenzialfrei ist.

43.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
42, dadurch gekennzeichnet, dass das Begren-
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zungselement aus einem nichtleitenden Werkstoff 
besteht.

44.  Einrichtung nach Anspruch 43, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Begrenzungselement aus 
PTFE (Polytetrafluorethen) besteht oder mit diesem 
ummantelt ist.

45.  Einrichtung nach Anspruch 43, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Begrenzungselement aus 
nicht leitendem Faserverbundwerkstoff oder Keramik 
besteht oder damit ummantelt ist.

46.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
45, dadurch gekennzeichnet, dass das Begren-
zungselement in Richtung zur Werkstückoberfläche 
eine Dichtlippe aufweist.

47.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
46, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrolyt aus 
einem Vorratsbecken zugeführt wird.

48.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
47, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur 
des Elektrolyten beim Auftreffen auf die Oberfläche 
des Werkstücks 20°C bis 95°C beträgt.

49.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
48, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem 
Vorratsbecken und der Elektrolytzuführung ein 
Durchlauferhitzer zur Erwärmung des Elektrolyten 
angeordnet ist.

50.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
49, dadurch gekennzeichnet, dass ein Auffangbehäl-
ter für den Elektrolyten vorgesehen ist.

51.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
50, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Abluft-
vorrichtung aufweist.

52.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
51, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung und/oder das Begrenzungselement in Rich-
tung zur Werkstückoberfläche eine Mulde oder Ab-
schrägung aufweist.

53.  Einrichtung nach einem Anspruch 52, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mulde ein gleichmä-
ßiges Anströmen der Werkstückoberfläche durch den 
Elektrolyt gewährleistet.

54.  Einrichtung nach einem Anspruch 51 oder 52, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Abschrägung die 
Höhe der Plasmapolierfläche bestimmt.

55.  Einrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
52, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytzu-
führung und das Begrenzungselement miteinander 

gekoppelt sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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