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(57) Verfahren zum Harten von Stahl-Laufkanten fir Ski od.
dgl., wobei die Stahl-Laufkante zumindest partiell, vorzugs-
weise zumindest im Bereich der die Laufsohle des Ski
auBBen begrenzenden Stahl-Laufkante, rasch erwarmt,
danach rasch wieder abgekuhit und dadurch gehartet wird.
For eine wirtschaftliche, genau definierte, partielle Hartung
in einem beliebig langen Langsabschnitt der Stahl-Lauf-
kante gewahrleisten zu kénnen, wird zur raschen Erwar-
mung des zu hértenden Bereichs der Stahl-Laufkante ein
Plasmastrahl mit zu jedem Zeitpunkt genau definierter Ener-
gie in einem beliebig langen Langsabschnitt angewendet
und das vom Plasmastrahl erwirmte Material anschlieBend
vorzugsweise lediglich abgekahit. Der Plasmakopf 9 zur
Erzeugung des Plasmastrahles E umfaBt ein durch Isolier-
material 15 geteiltes Gehause 13, 14, eine gasumstrémte,
rundstabférmige Kathode 18 und eine die Kathode umge-
bende Anode 20, 20' mit einer Offnung 21, 21' zum Austritt
des Plasmastrahls E, wobei um die Kathode 18 zur Gaszu-
fihrung eine Buchse 22 vorgesehen ist, die einen Ringspait
23 um die Kathode 18 freilaBt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Harten von Stahl-Laufkanten fiir Ski od. dgl., wobei die Stahl-
Lautkante zumindest partiell, vorzugsweise zumindest im Bereich der die Laufsohle des Ski auBen
begrenzenden Stahl-Laufkante, rasch erwdrmt, danach rasch wieder abgekUhit und dadurch gehértet wird.

Um die VerschieiBeigenschaften von Stahl-Laufkanten, insbesondere bei Skiern, zu verbessern, wére
eine moglichst hohe Hirte des Materials winschenswert. Die Umwandiung des Materials der Stahl-
Laufkante in ein feinkdrniges, extrem hartes und zdhes Martensitgefiige erfolgt durch rasche Autheizung,
rasche Abschreckung und nachfolgende zusétzliche Energiezufuhr. Die Hartung mit Hilfe eines Laserstrahls
ist aus der DE-42 18 903 A1 sowie insbesondere fiir Stahl-Laufkanten von Skiern aus der DE-40 00 744 A1
bekannt. Laserhdrtung von Stahl ist aufgrund ihrer hauptséchlich auf Absorption basierenden Energielber-
tragung abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit (z.B. Farbe, Verschmutzung, Reflexionsgrad) des zu
hirtenden Materials. Geringe Unterschiede in der Oberflichenbeschaffenheit kdnnen zu unterschiedlichen
Hrtungsergebnissen flihren.

Bei einer entsprechenden Hartung des gesamten, die Stahl-Laufkante bildenden Profils wird aber
gleichzeitig dessen Elastizitdt in unzuldssigem MaB beeintrdchtigt. Daher wurde in der AT 286 152 B
vorgeschlagen, den Ski mit Stahl-Laufkanten zu versehen, die lediglich partiell, némlich an der Steile der
groBten Verschleibeanspruchung, d.h. der unteren, beziiglich der Lauffldche auBenliegenden Kante, zu
hirten. Als Energiequelle fiir die rasante Aufheizung des Materials wird rein beispielhaft auch ein Plasma-
brenner angegeben, wobei allerdings keinerlei Hinweise zu finden sind, wie dabei eine gleichmagige
und/oder genau definierte Hartung in einem genau definierten Bereich der Stahl-Laufkante erzielt werden
kann.

Die US-4 317 984 A sowie US-4 595 817 A beschreiben die Hirtung von Stahl mit Hilfe eines
Plasmastrahls zur Vorbereitung von anderen Behandlungsschritten, vorzugsweise zur Vorbereitung des
Materials vor Schneidvorgingen. In der AT 392 483 B ist der Einsatz von Plasmabrennern zum Harten der
Schneidkanten von Sdgen, Messern oder Stantzwerkzeugen offenbart. Diese Dokumente behandein andere
Gebiete mit Aufgabenstellungen, welche von der vorliegenden abweichen.

Vielmehr sind die bisherigen Plasmabrenner nicht geeignet, Stahi-Laufkanten von Skiern in der
erforderlichen, exakt definierten Art und Weise Uber die gesamte Ldnge zu hdrten, weshalb auch trotz der
rasanten Entwicklungen der Skiherstellungstechnologien und des offensichtlichen Vorteils partiell geharteter
Stahl-Laufkanten diese spezielle Technologie von der Industrie nicht aufgegriffen und bislang nicht einge-
setzt wurde.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren anzugeben, das in wirtschaftlicher
Art und Weise die genau definierte, partielle Hirtung von Stahl-Laufkanten von Skiern od. dgl. in einem
beliebig langen Langsabschnitt sicher gewihrleisten kann.

Weitere Aufgaben sind die Schaffung einer exakt definiert partiell gehérteten Stahl-Laufkante, eines
Skis, der mit einer solchen Stahl-Laufkante versehen ist, sowie eines Plasmakopfs zur Herstellung einer
exakt definiert partiell gehérteten Stahi-Lautkante.

Zur LBsung der ersten Aufgabe ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB zur raschen Erwdrmung des zu
hirtenden Bereichs der Stahl-Laufkante ein Plasmastrahi mit zu jedem Zeitpunkt genau definierter Energie
in einem beliebig langen Lingsabschnitt angewendet und da8 das vom Plasmastrahl erwdrmte Material
anschlieBend vorzugsweise lediglich abgekihlt wird. Wie bereits oben erwéhnt, weisen Plasmastrahlen
einerseits ein besonders giinstiges Energie-Kosten-Verhiltnis auf und sind andererseits unempfindlich
gegeniiber der Oberflichenbeschaffenheit des zu behandeinden Materials, wie zum Beispie! Farbe, Ver-
schmutzung oder Reflexionsgrad. Darliberhinaus ist bei der Verwendung von Plasmabrennern kein Schutz-
gas erforderlich. Schiie8lich ist die Temperaturverteilung in einem Plasmastrah! in axialer Richtung wesent-
lich flacher als bei einem Lasersirahl, sodaB die exakte Positionierung nicht so aufwendige Einrichtungen
erforderlich macht als dies beim Laser mit unbedingt erforderlicher genauester Einstellung des Brennpunk-
tes der Fall ist. Das erfindungsgemiBe Verfahren gewdhrieistet bei exakter Flhrung der Einrichtung zur
Erzeugung des Plasmastrahls relativ zur Stahl-Laufkante, was eine selbstversténdliche Voraussetzung ist,
einen genau definierten Energieeintrag in einen exakt vorbestimmbaren Bereich der Stahl-Laufkante. Damit
ist die Erwdrmungsrate und - abh4ngig vom Material, aber genau bestimmbar - der von der Hartung erfate
Bereich genau definierbar. Dies ist auch eine wichtige Voraussetzung fir das Hirten von bereits am Ski
montierten Stahl-Laufkanten. Dabei muB gewahrieistet sein, da8 die Erwdrmung des Stahi-Laufkantenmateri-
als nicht zu stark ist, um das daran angrenzende Material des Skis selbst Uber eine bestimmte Mindesttem-
peratur zu erwdrmen. Andernfalls wirde das Material des Skis beschédigt, Verbindungen gelockert oder
geldst, Kleber, beispielsweise zur Fixierung der Stahl-Laufkanten am Ski, gelGst oder dergleichen mehr.
Durch die erfindungsgemidBe Hirtung mit einem zu jedem Zeitpunkt mit genau definierter Energie
auftreffenden Plasmastrahl kann die Materialerwdrmung genau gesteuert und unzulassige Ubertutzungen
vermieden werden.
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Die Hartung erfolgt in mdglichst wirtschaftlicher Weise und ist einfacher in der Handhabung, wenn der
Plasmastrahl und die Stahi-Laufkante relativ zueinander in Léngsrichtung der Stahl-Laufkante bewegt
werden und der Plasmastrahl dabei zumindest tiber einen Teilbereich der Linge der Stahl-Laufkante immer
genau die gleiche Energie aufweist, wobei dies vorzugsweise durch Versorgung des Plasmakopfs mit
immer genau der gleichen Stromstérke erzielt wird. Somit wird Uber die gesamte Linge des Uberstrichenen
Langsabschnitts der Stahl-Laufkante eine gleichmiBige, exakt definierte Hartung gewihrleistet. Damit ist
sichergestellt, daB bei einer allfdlligen Nachbearbeitung der Stahl-Laufkante, beispielsweise beim gleichmi-
Bigen Abschleifen, entlang der gesamten gehirteten Linge der Stahl-Laufkante die gleichen Materialeigen-
schaften vorliegen und nicht etwa unerwlinschterweise gehidrtete und ungehirtete Abschnitte in nicht
vorherbestimmbarer Abfolge auftreten. Mit dem Merkmal, da8 der Plasmastrahl immer genau die gleiche
Energie aufweist, ist verbunden, daB an jeder Stelle des Plasmastrahis zu jedem Zeitpunkt immer genau die
gleiche Temperatur herrscht, d.h. die Temperaturverteilung im Plasmastrahl bleibt konstant.

Wenn jedoch eine genau definierte Verteilung von geharteten und ungehirteten Abschnitten bzw.
Abschnitten mit unterschiedlich ausgeprégter Hartung - sowohl die Materialhidrte als auch die Tiefe bzw.
das Volumen des gehidrteten Bereiches betreffend - gewlinscht ist. kann dies in vorteilhafter Weise dadurch
erzielt werden, daB der Plasmastrahl und die Stahl-Laufkante relativ zueinander in Lingsrichtung der Stahl-
Laufkante bewegt werden und der Plasmastrahl dabei zumindest Uber einen Teilbereich der Linge der
Stahl-Laufkante eine vorzugsweise regelméBig verdnderliche Energie aufweist, wobei dies vorzugsweise
durch regelméBige Anderung der dem Plasmakopf zugefiihten Stromstirke erzielt wird. Verinderliche
Energie bedeutet dabei, daB8 die Temperatur an jeder Stelle des Plasmastrahls sich gleichsinnig und in
genau vorhersehbarer bzw. bestimmbarer Weise verdndert. Mit Hilfe dieses Verfahrens kdnnen unterschied-
lich gehartete Langsabschnitte der Stahi-Laufkante des Skis od. dgl. fiir verschiedene Einsatzzwecke erzielt
werden, wodurch das Eigenschaftsbild des Skis od. dgl. optimiert werden kann.

Um in einfacher und zeitsparender Weise einen mdglichst groBen Bereich der auf Verschiei bean-
spruchten Stellen zu erfassen, wird der Plasmastrahl gleichzeitig auf beide AuBenseiten der Stahl-Laufkante
gerichtet und die Achse des Plasmastrahls vorzugsweise schrdg auf beide AuBenseiten, insbesondere in
einem Bereich von 25° um die Winkelsymmetrale, speziell genau in der Winkelsymmetralen, ausgerichtet.
Je nach dem Winkel des Plasmastrahls und/oder seiner Parallelverschisbung nach oben oder unten in
Bezug auf die Symmetrieachse der zu hdrtenden AuBerkante kann eine symmetrische oder unsymmetri-
sche Hértezone und damit eine Anpassung an spezielle VerschieiBsituationen oder Einsatzzwecke erreicht
werden. Eine symmetrische Hértezone der AuBenkante, deren Form auch bei Nachbearbeitung mdglichst
lange erhalten bleibt, ist bei der vorzugsweise genau mit der Symmetricachse der AuBenkante zusammen-
fallenden Ausrichtung des Plasmastrahls herstellbar.

Eine besonders vorteilhafte Variante des erfindungsgem#Ben Verfahrens sieht vor, daB eine bereits am
Ski montierte Stahi-Laufkante mittels des Plasmastrahls rasch erwdrmt und dabei der Bereich um den
Auftreftbereich des Plasmastrahls soweit gekiihit wird, da im Ubergangsbereich Stahl-Laufkante-Ski vor-
zugsweise die Losetemperatur des Klebers flr die Befestigung der Stahi-Laufkante am SkikSrper gewahrt
bleibt. Das Harten der Stahi-Laufkanten kann dabei als letzter Arbeitsgang der Skiherstellung vorgesehen
werden, da keine Beeintrdchtigung anderer Skibestandteile durch die erfindungsgemiBe Hirtung auftritt
und daher keinerlei weitere Nachbehandlungsschritte n&tig sind. Damit sind auch die bereits eingebauten
Stahl-Laufkanten keinen mechanischen Beanspruchungen, keiner Gefahr von Beschidigungen und keiner
Funktionsbeeintrdchtigung ausgesetzt, wie dies bei einer Hartung vor der Montage am Ski der Fall ist. Die
Erwdrmung des Materials der die Stahi-Laufkante umgebenden Bereiche des Ski tragt aufgrund der
Wiérmeabfuhr zur Selbstabschreckung des durch den Plasmastrahl erwidrmten Bereiches und damit zum
Hartungsvorgang bei, sodaB weniger Warmeenergie auf andere, aufwendigere und kostspieligere Weise
abgefiihrt werden muB. Dabei muB nur darauf geachtet werden, daB die Temperatur nicht so hoch ansteigt,
daB der zur Fixierung der Stahl-Laufkanten verwendetet Kleber gelést oder zersetzt wird.

Um mit einer gegebenen Einrichtung zur Erzeugung des Plasmastrahis, vorzugsweise einem Plasma-
kopf, einen gréBeren Bereich der Stahl-Laufkante erfassen zu k&nnen, wird gemiB einem weiteren Merkmal
der Erfindung der Auftreffbereich des Plasmastrahls in Richtung der Lingsrichtung der Stahl-Laufkante
zumindest virtuell, vorzugsweise durch elektromagnetische Ablenkung des Plasmastrahls, aufgewsitet. Dies
bedeutet, daB nicht der Durchmesser des Plasmastrahls selbst vergréBert wird, wobei méglicherwsise die
zur gleichmaBigen Temperatur- und Energieverteilung unbedingt erforderlichen Parameter gestdrt wiirden,
sondern daB durch eine Art schlangenférmige Flihrung des Auftreffpunktes mit hoher Frequenz bzw. eine
"Zitterbewegung" des Auftreffpunktes um eine Mittelachse wihrend der Relativbewegung von Plasmakopf
und Stahi-Laufkante ein gréBerer Bereich Uberstrichen wird als es dem Querschnitt des Plasmastrahis
entspricht. Die virtuelle Aufweitung kann dabei in einer oder jeder beliebigen Richtung senkrecht auf die
Achse des Plasmastrahls erfolgen. Neben der Mdglichkeit einen gréBeren Bereich von der unteren
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AuBenkante der Stahi-Laufkante hin auf beiden AuBenseiten durch die virtuelle Aufweitung des Plasma-
strahls zu erfassen, 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 erforderlichenfalls
eine geringere Harte zu erzielen als es der Energie des Plasmastrahls entsprechen wirde. Da meist der fir
die virtuelle Aufweitung des Plasmastrahls verfligbare Bereich an den AuBenkanten der Stahl-Laufkante
begrenzt ist bzw. nur eine Hartung in einem engen Bereich um die verschieiBgefdhrdete Kante erwlinscht
ist, wird der Auftreffbereich des Plasmastrahls vorzugsweise in Richtung der Langsachse der Stahl-
Laufkante aufgewsitet.

Neben der virtuellen Aufweitung, die aufgrund der daflr notwendigen Apparaturen etwas aufwendiger
und kostspieliger ist; kann gem#B einem weiteren Erfindungsmerkmal auch der physikalisch Querschnitt
des Plasmastrahls selbst, vorzugsweise in Richtung der Lingsachse der Stahl-Laufkante, aufgeweitet
werden. Damit ist eine Verteilung der eingebrachten Energie iiber eine gréBere Flache und doch in einem
sehr engen Bereich um die eigentliche Kante der zu hdrtenden Stahi-Laufkante m&glich.

Ein besonders fiir die GleichmiBigkeit der Energieabgabe des Plasmakopfs bedeutsames Merkmal
besteht darin, da8 die Gasstromung fir den Plasmastrahi um die Kathode des Plasmakopfs laminar
gehalten wird. Bei einer laminaren Strémung ist die Temperaturverteilung im Plasmastrahl in der gewinsch-
ten Weise an jeder Stelle besonders genau definiert. Zusatzlich ergibt sich aber noch der Vorteil, daB8 die
Zindung des Plasmakopfs durch einen Sinusimpuls erfolgen kann und somit bei geringer bzw. einfacher
Abschirmung keine BeeinfiuBung umliegender Elektronikbauteile durch den Plasmakopf eintritt. Dies ist
insbesondere bei der automatisierten Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens unter Verwendung
von Industrierobotern oder Zhnlicher, mikroprozessorgesteuerter Anlagen von Bedeutung.

Durch den Einsatz des Plasmastrahls zur Hartung 14Bt sich in sehr wirtschaftlicher Weise eine
besonders tiefreichende Hartung der Stahl-Laufkante besonders in der Symmetrieebene der verschieiBge-
fahrdeten AuBenkante erzielen, wodurch sich eine im Querschnitt im wesentlichen dreieckige Hartezone
ergibt. Andere Hirteverfahren, wie beispielsweise durch Lasereinsatz, dringen nicht so tief ein, sodaB sich
eine entlang der AuBienseiten der Stahi-Laufkante nur in geringe Tiefe reichende und im Querschnitt etwa L-
formige Hartzone ergibt.

Dadurch kann das Eigenschaftsbild eines Ski, der mit zumindest einer gemas einem in den vorherge-
henden Absitze beschriebenen Verfahren zumindest partiell geharteten Stahl-Laufkante versehen ist, fir
verschiedene Einsatzzwecke optimiert werden.

Die Erfindung betrifft weiters einen Plasmakopf zur Hirtung von Kanten bei Stahimaterialien, insbeson-
dere zur Durchfiihrung des Verfahrens gemiB einem der vorhergehenden Absétze, mit einem durch
Isoliermaterial geteilten Gehduse, Einrichtungen zur Zuflihrung eines Gases, einer vom Gas umstrémten,
rundstabférmigen Kathode und einer ein Ende der Kathode umgebenden Anode mit einer Offnung zum
Austritt des Plasmastrahls. Dieser Plasmakopf ist erfindungsgeméB gekennzeichnet durch eine mit radialen
Bohrungen versehene Buchse, vorzugsweise aus Isoliermaterial, um die Kathode zur Zufilhrung des Gases,
welche Buchse einen Ringspalt um die Kathode freildBt. Die Innenseite der Buchse begrenzt zusammen mit
der AuBenseite der Kathode einen ringférmigen Eintritts- und VergleichméBigungsbereich fiir das Gas des
Plasmabrenners, der die Einstellung einer laminaren Strémung beglinstigt, welche fiir die GleichmaBigkeit
des Plasmastrahls von Bedeutung ist.

Besonders giinstige Ergebnisse stellen sich ein, wenn der zwischen Buchse und Kathode freibleibende
Ringspalt ein Verhiltnis Hhe zu Breite von 2:1 hat.

Gem3B einem weiteren Merkmal der Erfindung ist der Plasmakopf gekennzeichnet durch eine Wolfram-
Zirkonium-Kathode. Dieses Material gew3hrleistet eine gleichmiBige Entladung zwischen Kathode und
Anode und daraus resultierend eine gleichméBige 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 kreiskege!fdrmig in einem Winkel zwischen 10° und 30°,
vorzugsweise 20, zulauft. Dieser sehr kleine Winkel, der zwischen den einander symmetrisch gegenuber-
liegenden Seiten der vorzugsweise radialsymmetrischen Kathode gemessen wird, gewéhrleistet ein sanftes
Zulaufen der Kathode zur Spitze hin, wodurch die Strdmung des Gases laminar und der Plasmastrahl
gleichmaBig bleibt.

Vorteilhafterweise endet jedoch die Kathode stumpf, vorzugsweise in einer normal auf die Kathodenach-
se stehenden, ebenen Fliche. Diese Ausfiihrung des Kathodenendes ermdglicht ein optimales AbreiBen der
Gasstrdmung am Ende der Kathode mit der geringstmdglichen BeeinfluBung der laminaren Strdmungscha-
rakteristik.

GemiB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist die Offnung in der Anode in Form eines Langlochs
ausgefiihrt, wobei vorzugsweise der lingere Durchmesser in der Langsrichtung der Stahl-Laufkante ausge-
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richtet ist. Diese Form der Austritts6ffnung flir den Plasmastrahl aus dem Plasmakopf bewirkt eine
physikalische Aufweitung des Plasmastrahls in Richtung des ldngeren Durchmessers und damit eine
Verteilung der Energie Uber einen gréBeren Bereich der Stahl-Laufkante, vorzugsweise (ber einen Langsbe-
reich derselben. Damit geht eine langsamere Aufheizung des Materials einher, die - wenn gewiinscht - zu
einer geringeren Hirte des partiell gehdrteten Teils der Stahl-Laufkante fiihrt.

Alternativ oder zusatzliche zum oben genannten Merkmal sind zur Erzielung der selben Effekte gemas
einem weiteren Merkmal der Erfindung Einrichtungen zur elektromagnetischen Ablenkung des Plasma-
strahls im Bereich der Austritts&ffnung fiir den Plasmastrahl vorgesehen.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Hartung der Kanten von Stahimaterialien, insbesondere
zur Durchfiihrung des oben beschriebenen erfindungsgemiBen Verfahrens, mit zumindest einem Plasma-
kopf, vorzugsweise zwei Plasmakdpfen, wie in einem der vorhergehenden Absidtze beschrieben, sowie
Einrichtungen zur Flhrung des oder jedes Plasmakopfs und der Stahl-Laufkante bzw. des mit einer zu
hartenden Stahl-Laufkante versehenen Ski relativ zueinander in Lingsrichtung der Stahi-Laufkante.

GemiB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist die Vorrichtung vorteilhafterweise gekennzeichnet
durch vorzugsweise fllissigkeitsgekiihite KuhlkSrper, vorzugsweise aus Kupfer, die in einem Abstand zur
Stahl-Laufkante bzw. dem Skik&rper, vorzugsweise in einem Abstand von 0,2 mm bis 0,3 mm, gefihrt sind.
Die Kiihikdrper flihren die Warmemenge ab, die nicht mehr vom Skikdrper aufgenommen werden kann,
ohne daB eine vorherbestimmte Temperatur, vorzugsweise die L&setemperatur des die Stahl-Laufkanten
fixierenden Klebers, Uberschritten wirde. Als Kiihiflissigkeit hat sich Wasser mit maximal etwa 20°C als
glnstigste Ldsung ergeben und als Material zur Anfertigung der Kiihikdrper ist Kupfer die vorteilhafteste
Wahi zur raschen Abfiihrung groBer Warmemengen. Um eine Beeintrachtigung oder Beschiddigung der
Oberfliche der Stahl-Laufkanten und/oder des Ski zu vermeiden, werden die KihlkSrper nicht unmittelbar
an die Stahl-Laufkante oder die Oberfliche des Ski angelegt und in Kontakt mit diesen entlanggefiihrt,
sondern in geringem Abstand von Stahl-Laufkante und/oder Ski geflhrt.

In der nachfolgenden Beschreibung wird die Erfindung anhand eines nicht einschrdnkenden Beispisls
unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungsfiguren ndher erlutert.

Dabei zeigt Fig. 1 eine Seitenansicht und Fig. 2 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemésse Vorrich-
tung zur Hartung von bereits am Ski montierten Stahl-Laufkanten, wobei der kiareren Darstellung der
Fihrungseinrichtungen halber die Einrichtungen zur Erzeugung des Plasmastrahls 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 Positioniereinrichtungen zu beiden Seiten des Skis, Fig. 4 zeigt den Detailauss-
schnitt IV der Fig. 3 in vergrdB8ertem MaBstab, Fig. 5 ist ein Schnitt durch eine Ausflhrungsform eines
erfindungsgeméBen Plasmakopfs und Fig. 6a bzw. 6b zeigt eine vorteilhafte Ausflihrungsform einer Anode
zum Einbau in einen Plasmakopf im Schnitt und in der Vorderansicht.

Auf einem Grundgestell 1 sind drei Flhrungseinrichtungen 2 fiir den Ski (mcht dargestellt) vorgesehen,
die in an sich bekannter, vorzugsweise automatisierbarer Weise die seitliche Fiihrung des Ski in exakter
Weise, d.h. auf Zehntelmillimeter genau gewéhrieisten. Zu beiden Seiten des Transportweges des Ski sind
zu diesem Zweck einstellbare Flihrungsrollen 3 angeordnet. Der zu bearbeitende Ski wird mittels eines
Transportbands 4, das von einer durch einen exakt regelbaren Motor 5 angetriebenen Antriebsrolle 5a in
Bewegung versetzt wird, durch die Anlage beftrdert. Das Transportband 4 |duft dabei Uber die Umlenkrol-
len Ba bis 6f und ist derart beschaffen, daB durch Reibung eine kraftschlissig Verbindung vorzugsweise mit
der Lauffliche des Ski entstehen kann.

Zur exakten héhenmiBigen Fihrung des Ski, d.h. senkrecht auf die Ebene, innerhalb derer der Ski
durch die Flhrungsrollen 3 gefiihrt 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 relativ weichen, elastischen Umfangsbeschichtung 8a versehenen
Andruckrolle 8 wird der Ski gegen die untere Auflagerolle 7 gepreBt, wobei insbesondere auch die
Vorspannung des Ski in dessen mittlerem Bereich - welche die Aufwdlbung des Ski zwischen dessen
vorderer und hinterer Auflagelinie verursacht - iberwunden werden muB. Gleichzeitig mit dem Anpressen
auf die Auflagerolle 7 entsteht aufgrund 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, kraftschlissigen Verbindung beitrdgt. Die AnpreBrolle 8 ist hGhenverstellbar, allenfalls senk-
recht zum Ski federnd beweglich gefihrt, um das ungehinderte Durchiaufen der Schaufel des Ski und
dessen Einlegen bzw. Entfernen aus der Vorrichtung zu gestatten.

In Fig. 3 ist mit S der Ski bezeichnet, der bereits mit den zu hirtenden Stahl Laufkanten K versehen ist
und der von der Andruckrclle 8 auf die Auflagerolie 7 gepreBt wird. Zu beiden Seiten des Skis S ist je eine
Einrichtung 9 zur Erzeugung des Plasmastrahls (Plasmakopf) zur Aufheizung der jeweiligen Stahl-Laufkante
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K vorgesehen, da dies eine raschere und damit wirtschaftlichere Bearbeitung sicherstellt als die gleichwonhl
médgliche Anordnung nur einer Einrichtung 9 auf einer Seite des Skis S. Die Einrichtungen 9 werden von
Tragestrukturen 10, beispielsweise mikroprozessorgesteuerten Roboterarmen, getragen, wobei diese Trage-
strukturen 10 vorteilhafterweise - wie durch die Pfeile im unteren Teil symbolisiert ist - parallel zur Achse
der Auflagerolie 7 steuerbar beweglich gelagert sind. Diese Beweglichkeit ist notwendig, um die Einrichtung
9 in einfacher Weise, da nur eine Bewegung in einer Richtung erforderlich ist, in immer exakt dem gleichen
Abstand zur Stahi-Laufkante K zu halten, ganz gleich wie der Ski S geformt ist. So kann der Plasmakopf 9
jeder beliebigen Taillierung oder anderen Ausformung des Ski S nachgefiihrt werden. Fir den weiter unten
niher beschriebenen Plasmakopf 9 sind vorzugsweise foigende Werte zur Erzielung gunstiger Resuitate
gefunden worden: Abstand des Plasmakopfs 9, insbesondere der Austrittsdise des Plasmastrahls, zur
Stahl-Laufkante K: 1 bis 10 mm; Relativgeschwindigkeit von Stahl-Laufkante K und Plasmakopf 9 in
Richtung der Langsachse der Stahl-Laufkante K: 2 bis 8 m/min. Die erzielbare Harte ist umso grdBer, je
schneller die Relativgeschwindigkeit ist, da dann die Abschreckung schnelier erfolgt. Dabei ist eine
Abschreckung des Materials durch Kiihimedien nicht notwendig - dies wirde vielmehr bei Stahl-Laufkanten
fir Ski allzugroBe Hartewerte und zu sprode Kanten ergeben - sondern die Abkuhlung (Selbstabschrek-
kung) durch die Umgebungsbedingungen ist ausreichend, um die gewilinschte Hartung zu erzielen. Fir
CK60-Stahl sind Werte von ber 50 Rockwell erteichbar, wobei fir Stahi-Laufkanten fiir Skier die Werte
vorteilhafterweise zwischen 58 und 60 Rockwell durch geeignete Abstimmung aller Verfahrensparameter
gewahit werden.

Die Steuerung der beschriebenen Bewegung erfolgt durch Kontaktrollen 11, die ebenfalls an jeder
Tragestruktur 10 vorgesehen sind. Die Kontaktrollen 11 werden durch geeignete Sensoren lberwacht und
die Tragestrukturen 10 derart angesteuert, da8 die Kontaktrolien 11 immer mit gleichem Druck an der Stahi-
Laufkante K anliegen. Der deutlicheren Darstellung haiber wurde in Fig. 3 nur eine Kontaktrolie 11 auf der
linken Seite des Skis S gezeichnet, um rechts das in Fig. 4 vergroBert dargestelite Detail IV deutlich im
Zusammenhang mit der Tragstruktur 10 und der gesamten Vorrichtung zeigen zu kdnnen.

Dieses Detail IV zeigt flissigkeitsgekiihite Kihlkdrper 12, die das Material der die Stahi-Laufkante K
umgebenden Bauteile des Skis S vor zu groBer Erwdrmung durch den Plasmastrahl E bewahrt. Die
Kiihlflissigkeit, vorzugsweise Wasser mit einer Maximaltemperatur von ca. 20°C, strémt durch die
Passagen 12a in den vorzugsweise aus Kupfer gefertigten Kihikdrpern 12. Diese Kihlkdrper 12 decken
einen Lingsbereich von einigen Zentimetern bis etwa 30 cm vor und hinter dem Auftreffbereich des
Plasmastrahls E ab. Wie in Fig. 4 deutlich dargestellt ist, liegen die ebenfalls von der Tragstruktur 10
getragenen Kuhlkérper 12 nicht am Ski S oder der Kante K an, sondern sind in jedem Fall von diesen
beabstandet, vorzugsweise zwischen 0,2 mm und 0,3 mm, wodurch unter Vermeidung von Beschadigung
oder Beeintrachtigung der Materialien beispielsweise durch Zerkratzen, trotzdem ausreichende Wirmeab-
flihrung gewahrieistet wird. :

im Gegensatz zu Laserstrahlen sind Plasmastrahlen E weniger empfindlich gegentiber der Oberfiachen-
beschaffenheit der Kante K und auch wirtschafticher einsetzbar und bendtigen darliberhinaus kein zusatzli-
ches Schutzgas. Nachfolgend wird ein in Fig. 5 dargestelltes bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel fur einen
Plasmakopf 9 zur Erzeugung des Plasmastrahis E n&her beschrieben.

Der Plasmakopf 9 umfaBt ein zweigeteiltes Gehduse, bestehend aus einem oberen Teil 13 und einem
unteren Teil 14, welche durch ein Isoliermaterial 15 voneinander elektrisch isoliert getrennt sind. Je ein
AnschluBelement 16 bzw. 17 am oberen Teil 13 bzw. unteren Teil 14 ist zum Zufiihren bzw. Ableiten von
Kiihimedium fir den Plasmakopf 9 in die Passage 17 vorgesehen. Im oberen Teil 13 ist eine Kathode 18 in
an sich bekannter Weise austauschbar in einer herkémmiichen Halterung 19 fixierbar. Im unteren Teil 14 ist
eine das freie Ende der Kathode 18 in einem Abstand umgebende Anode 20 mit einer Austrittséffnung 21
fiir das ionisierte Gas, d.h. den Plasmastrahl, vorgesehen. Zwischen der Halterung 19 der Kathode 18 und
der Anode 20 ist, im wesentlichen in der selben Héhe wie das Isoliermaterial 15, eine die Kathode 18 im
Abstand umgebende Buchse 22, ebenfalls aus Isoliermaterial, vorzugsweise aus Keramikwerkstoff, vorgese-
hen, sodaB zwischen der Innenwandung dieser Buchse 22 und der Kathode 18 ein ringférmiger Raum 23
begrenzt ist. Auf einer Seite wird dieser Raum 23 von der Halterung 19 der Kathode 18 abgeschlossen,
wihrend er sich gegeniiberliegend in den Ringspalt 24 zwischen Kathode 18 und Anode 20 sowie weiter
die Austritts5ffnung 21 zum Austritt des Plasmastrahis fortsetzt. Durch eine - vor oder hinter der Schnittebe-
ne in den Plasmakopf 9 miindende - 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 VergleichmaBigungsraum 23
geleitet.

Als zu ionisierendes Gas wird beispielsweise Helium oder Stickstoff, vorzugsweise jedoch Argon in
einer Menge von 05 U/min bis 5 Imin verwendet, wobei mit Argon ein besonders stabiles Plasma mit
gleichzeitiger Schutzgaswirkung erzielt wird.
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Fur die gleichmaBige Energie des Plasmastrahls ist eine laminare Strdmung des Gases entlang der
Kathode 18 von besonderer Bedeutung. So wird durch die Vergleichm4Bigung der Strémung des zugefiihr-
ten Gases im Raum 23 und dessen vorzugsweises Verhiltnis von axialer H5he zu Breite des Ringspaltes
von etwa 2:1 eine zur Spitze der Kathode 18 hin laminare Gasstrémung erzeugt. Die Spitze der Kathode 18
lduft kreiskegelfGrmig unter einem sehr Kieinen Winkel « zwischen 10° und 30°, vorzugsweise 20°,
zusammen, um die Strdmung so weit wie mdglich laminar zu halten. Ein weiteres Merkmal, um die
Gasstrdmung laminar weiterzuleiten, ist die Spitze des kegelférmigen Endes der Kathode 18 normal auf die
Achse der Kathode 18 abgeflacht, sodaB eine kreisfSrmige Endfliche 28 mit vorzugsweise 0.3 mm
Durchmesser, gebildet wird die als Art AbriBkante zum gesteuerten AbreiBen der Gasstrémung von der
Kathode 18 wirkt.

Die laminare Strémung des Gases hat neben der gleichmiBigen Energie des Plasmastrahls und in
Verbindung mit der speziellen Materialwahl fir die Kathode 18 noch den zusitzlichen Vorteil, daB die
ionisierende Entladung zwischen Kathode 18 und Anode 20 keinen harten Rechteckimpuls erfordert,
sondern mit einem weichen Sinusimpuls geziindet werden kann. Damit entfallen alle Abschirmprobleme des
Plasmakopfs 9 und er kann ohne StSrungen der umiiegenden Elektronikbauteile, beispielsweise in der
Steuerung der Tragstrukturen 10, in MeBvorrichtungen, usw. verwendet werden. Die Stromstirke betragt
wahrend der stabilen Betriebsphase des Plasmabrenners 9 zwischen 20 A und 180 A. Die Leistung des
Plasmastrahls betrdgt vorzugsweise zwischen 1 kW und 5 kW, insbesondere 2 kW pro Einheit 9.

Damit die Hérte der gehdrteten Stahl-Laufkante K nicht zu groB wird, wodurch sie zu spréde wirde,
kann der Energieeeintrag durch den Plasmastrahl E Uber einen gréBeren Bereich der Stahl-Laufkante K
verteilt werden. Neben der virtuellen Aufweitung durch die Ablenkung des Plasmastrahls E wihrend der
Relativbewegung zur Stahl-Laufkante K, beispielsweise durch einen die Austrittsdffnung 21 umgebenden
Elektromagneten 29, kann auch der physikalische Querschnitt des Strahls aufgeweitet werden.

Statt der Anode 20 des Plasmakopfs 9 mit einer kreisférmigen Austrittséffnung 21, vorzugsweise mit
einem Durchmesser von 0,5 bis 3 mm, kann eine entsprechend dem in Fig. 6a und 6b ausgebildete Anode
20" mit einer langlochf6rmigen bzw. ovalen AustrittsSffnung 21' mit einer Breite zwischen 0,6 und 2,5 mm,
vorzugsweise 1 mm, und einer Lénge zwischen 2 und 5 mm, vorzugsweise 3 mm, vorgesehen sein. Dabei
wird die Austritts6ffnung 21' zur Vermeidung zu rascher Auskiihlung des Materials der Stahl-Laufkante
derart orientiert, daB der ldngere Durchmesser parallel zur Lingsachse der Stahl-Laufkante K liegt. Die
Aufheizung und Abschreckung erfolgt dadurch langsamer und die Hirte bleibt im fir die spezielle
Anwendung erwiinschten Bereich von 57 bis 60 Rockwell. Runde Austrittséffnungen in den Anoden ergeben
in jedem Fall aufgrund der schnelleren Abkilihlung hShere Hirten.

Obwoh! in der Beschreibung die Hirtung von bereits am Ski montierten Kanten beispielhaft ndher
erldutert wurde, ist selbsverstindlich bei geeigneter Ausflihrung der Einrichtungen zum Hervorrufen der
Relativbewegung zwischen der zu hdrtenden Stahl-Laufkante - speziell durch auf die geringere Dimension
und Steifigkeit der Stahl-Laufkante abgestimmte Flhrungs- bzw. Transportvorrichtungen - und der Einheit
zur Erzeugung des Plasmastrahls auch die Hartung der Stahl-Laufkante vor dem Zusammenbau mit den
restlichen Bestandteilen des Ski in der erfindungsgemiBen Weise und wie in der Beschreibungseinieitung
angegeben mdglich.

Bei allen bisher beschriebenen Vorgangsweisen ist es vorteilhafterweise méglich, da8 der Plasmastrahl
E bezlglich beider auBenliegenden Fidchen der zu hirtenden Stahl-Laufkanten K schrig auf diese gerichtet
wird. Vorzugsweise wird der Plasmastrahl E in der in Fig. 3 bzw. deutlicher in Fig. 4 dargestellten Weise in
einem Bereich von etwa 25° um die Symmetrieebene, vorteilhafterweise genau in der Ebene der
Winkelsymmetrale, der zu hartenden AuBenkante der Stahl-Laufkante K auf diese gerichtet. Damit 148t sich
die Wirkung des gehirteten Bereiches innerhalb der Stahl-Laufkante beeinfluBen, wobei direkt in Veridnge-
rung des Plasmastrahls E die gri8te Hartungstiefe erzielt wird. Die Hartungstiefe wird umso geringer, je
gréBer der radiale Abstand zur Achse des Plasmastrahls E ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Hirten von Stahl-Laufkanten fir Ski od. dgl., wobei die Stahi-Laufkante zumindest
partiell, vorzugsweise zumindest im Bereich der die Laufsohle des Ski auBen begrenzenden Stahl-
Laufkante, rasch erwdrmt, danach rasch wieder abgekihlt und dadurch gehartet wird, dadurch
gekennzeichnet, daB zur raschen Erwdrmung des zu hirtenden Bereiches der Stahi-Laufkante ein
Plasmastrahl mit zu jedem Zeitpunkt genau definierter Energie in sinem beliebig langen Langsabschnitt
angewendet und daB8 das vom Plasmastrahl erwidrmte Material anschlieBend vorzugsweise lediglich
abgekiihlt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 der Plasmastrahl und die Stahl-Laufkante
relativ zueinander in Langsrichtung der Stahl-Laufkante bewegt werden und der Plasmastrahl dabei
zumindest iiber einen Teilbereich der Linge der Stahl-Laufkante immer genau die gleiche Energie
aufweist, wobei dies vorzugsweise durch Versorgung des Plasmakopfs mit immer genau der gleichen
Stromstérke erzielt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 der Plasmastrahl und die Stahl-Laufkante
relativ zueinander in Lingsrichtung der Stahl-Laufkante bewegt werden und der Plasmastrahl dabei
zumindest Uber einen Teilbereich der Linge der Stahl-Laufkante eine vorzugsweise regeimasig
verdnderliche Energie aufweist, wobei dies vorzugsweise durch regeimasBige Anderung der dem
Plasmakopf zugefiihrten Stromstérke erzielt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Plasma-
strahl gleichzeitig auf beide AuBenseiten der Stahl-Laufkante gerichtet wird und die Achse des
Plasmastrahls vorzugsweise schrig auf beide AuBenseiten, insbesondere in einem Bereich von 25° um
die Winkelsymmetrale, speziell genau in der Winkelsymmetralen, ausgerichtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine bereits am
Ski montierte Stahi-Laufkante mittels des Plasmastrahls rasch erwdrmt und dabei der Bereich um den
Auftreffbereich des Plasmastrahls soweit gekiihit wird, daB im Ubergangsbereich Stahl-Laufkante-Ski
vorzugsweise die Ldsetemperatur des Klebers fir die Befestigung der Stahi-Laufkante am Skikdrper
gewahrt bleibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Auftreffbe-
reich des Plasmastrahis in Richtung der Lingsachse der Stahl-Laufkante zumindest virtuell, vorzugs-
weise durch elektromagnetische Ablenkung des Plasmastrahls, aufgeweitet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt des Plasmastrahls
vorzugsweise in Richtung der Langsachse der Stahl-Laufkante aufgeweitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gasstro-
mung fir den Plasmastrahl um die Kathode des Plasmakopfs laminar gehalten wird.

Plasmakopf zur Hartung von Kanten bei Stahlmaterialien, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfah-
rens gemiB einem der Anspriiche 1 bis 8, mit einem durch Isoliermaterial (15) geteilten Gehduse (13,
14), Einrichtungen zur Zufiihrung eines Gases, einer vom Gas umstromten, rundstabférmigen Kathode
(18) und einer ein Ende der Kathode (18) umgebenden Anode (20, 20') mit einer Offnung (21, 21") zum
Austritt des Plasmastrahls (E), gekenndeichnet durch eine mit radialen Bohrungen (27) versehene
Buchse (22), vorzugsweise aus Isoliermaterial, um die Kathode (18) zur Zufiihrung des Gases welche
Buchse (22) einen Ringspalt (23) um die Kathode (18) freilast.

Plasmakopf nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da3 der zwischen Buchse (22) und Kathode
(18) freibleibende Ringspalt (23) ein Verhiltnis H8he zu Breite von 2:1 hat.

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 9 oder 10, gekennzeichnet durch eine Wolfram-Zirkonium-
Kathode (18).

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da8 zumindest ein Ende
der Kathode (18) kreiskegelférmig in einem Winkel («) zwischen 10° und 30°, vorzugsweise 20°,
zulduft.

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, da8 die Kathode (18)
stumpf, vorzugsweise in einer normal auf die Kathodenachse stehenden, ebenen Flidche (28), endet.

Plasmakopf nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da die Offnung (21" in
der Anode (20') in Form eines Langloches 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 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB Einrichtungen (29)
zur elektromagnetischen Ablenkung des Plasmastrahls (E) im Bereich der AustrittsSffnung (21, 21') fiir
den Plasmastrahl vorgesehen sind.

Vorrichtung zur Hartung von Kanten bei Stahimaterialien, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfah-
rens gemiB einem der Anspriiche 1 bis 8, mit zumindest einem Plasmakopf (9), vorzugsweise zwei
Plasmakdpfen, gem48 einem der Anspriiche 11 bis 17, sowie Einrichtungen (2 bis 8, 10) zur Flhrung
des oder jedes Plasmakopfs (9) und der Stahl-Laufkante (K) bzw. des mit einer zu hirtenden Stahi-
Laufkante versehenen Ski (S) relativ zueinander in Langsrichtung der Stahl-Laufkante (K).

Vorrichtung nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch vorzugsweise flissigkeitsgekiihite Kihlkdrper
(12), vorzugsweise aus Kupfer, die in einem Abstand zur Stahl-Laufkante (K) bzw. dem SkikSrper,
vorzugsweise in einem Abstand von 0,2 mm bis 0,3 mm, gefiihrt sind.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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