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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
schichtung einer Substratoberfläche unter Verwendung
eines Plasmastrahles gemäss dem Oberbegriff des An-
spruches 1 sowie eine Anwendung des Verfahrens nach
Anspruch 12.
[0002] Es ist bekannt, mittels eines Plasmastrahles
hochschmelzende Schichten auf eine Substratoberflä-
che aufzutragen, indem geeignete Stoffe wie z.B. Wolf-
ram oder Oxidkeramik in Pulverform in einen Plasmafrei-
strahl zugeführt werden. Es handelt sich dabei um soge-
nannte thermische Plasmen, bei denen im Kern des aus-
tretenden freien Plasmastrahles Temperaturen bis zu
20’000°C herrschen. Die Plasmastabilisierung findet
hierbei durch hohe Stromstärken (> 200 A) und einfach
zu ionisierende Gase statt. Ein derartiges Plasma be-
dingt eine hohe Temperaturbelastung des zu beschich-
tenden Bauteiles. Findet der Beschichtungsvorgang un-
ter Atmosphäre statt, oxidieren ausserdem metallische
Beschichtungswerkstoffe teilweise. Daher ist der Ver-
wendungsbereich sehr eingeengt. Die Beschichtung und
oder Verarbeitung niedrigschmelzender Werkstoffe ist,
wenn überhaupt, nur durch eine äusserst aufwendige
Prozessführung und dem Einsatz starker Kühlung mög-
lich.
[0003] In der Druckschrift WO 03/029762 ist ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Zuführung dosierter
Mengen eines feinkörnigen Schüttgutes erläutert.
[0004] Es ist ausserdem erwähnt, dass mit einer sol-
chen Vorrichtung Stoffe dosiert unter oder ohne Druck
in einen Beschichtungsprozess, z.B. Plasma-Pulver-
Auftragsschweissen, und anderen zugeführt werden
können, was als allgemeiner Hinweis zu verstehen ist.
[0005] In der Druckschrift WO 01/32949 ist ein Verfah-
ren zur Beschichtung von Oberflächen erläutert, bei dem
mit Hilfe eines Plasmas ein Precursormaterial zur Reak-
tion gebracht und das Reaktionsprodukt dann auf der zu
beschichtenden Oberfläche abgeschieden wird. Dieses
Precursormaterial, sei es flüssig und/oder fest, wird ge-
trennt vom Arbeitsgas in den Plasmastrahl eingespeist.
Sobald, wenn eine Reaktion des eingeleiteten Materials
stattfinden soll, muss eine ausreichende Erhitzung des
Recursormaterials erzielt werden.
[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art vor-
zuschlagen, mittels welchen gut haftende Schichten auf
Metall, Glas, Kunststoff oder andere Substratoberflä-
chen aufgetragen werden können.
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäss durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 ge-
löst.
[0008] Bevorzugte Weitergestaltungcn des erfin-
dungsgemässen Verfahrens bilden den Gegenstand der
abhängigen Ansprüche.
[0009] Besonders vorteilhaft ist die Anwendung des
erfindungsgemässen Verfahrens zum Aufbringen einer
Zinkschicht auf Schweiss-oder Lötstellen von verzinkten

Metallteilen oder Blechen, idealerweise direkt nach dem
Schweiss- bzw. Lötvorgang in dem das Plasmatron hin-
ter dem Schweissverfahren nachgeführt wird und die
Prozesswärme des vorherigen Fügevorganges aus-
nutzt, um eine verbesserte Anbindung der Zinkschicht
an das Bauteil zu erreichen.
[0010] Das vom freien Plasmastrahl auf die Substra-
toberfläche aufgebrachte Pulver wird auf diese gut haf-
tend aufgetragen, ohne dass die Substrattemperatur un-
zulässig ansteigt. Dennoch wird durch diesen mikrosko-
pischen Plasmaprozess auch unter Luftatmosphäre eine
ausgezeichnete Haftung der aufgetragenen Schicht er-
reicht. Metallische Schichten zeichnen sich ferner durch
Ihren äusserst geringen Sauerstoffgehalt aus.
[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung näher erläutert. Es zeigt:

Fig. 1 schematisch ein Prinzip des erfindungsgemäs-
sen Verfahrens.

[0012] Fig.1 zeigt eine an sich bekannte Plasmadüse
1 zur Erzeugung eines freien Plasmastrahles 2, der aus
einer unteren Düsenöffnung 3 des Plasmatrons 1 austritt
und auf eine Substratoberfläche 4 gerichtet ist.
[0013] Das Plasmatron 1 weist üblicherweise ein lang-
gestrecktes, rohrförmiges Gehäuse 5 auf, das sich im
unteren Bereich 6 zu der bereits erwähnten Düsenöff-
nung 3 konisch verjüngt. Das metallene Gehäuse 5 ist
geerdet und bildet mit der Düsenspitze zum Beispiel eine
Aussenelektrode. Ein primäres Ungleichgewichts-Plas-
ma mit niedriger elektrischer Leistung (< 5 kW) wird in-
nerhalb des Plasmatrons 5 - mit Box 11 angedeutet -
durch hochfrequenten Wechselstrom (> 10 KHz) bei-
spielsweise über ein Magnetron, ein RF-Plasma, eine
direkte Hochspannungsentladung, einer Coronabarrie-
reentladung oder ähnlichem erzeugt. In das Plasmatron
1 wird von oben durch eine Zuleitung 7 ein Plasma- bzw.
Arbeitsgas so strömungstechnisch eingeleitet, dass da-
durch das primäre Plasma stabilisiert wird (gasstabilisier-
tes Plasmatron und bspw. auch vortexstabilsiertes Plas-
matron).
[0014] Als Plasma- bzw. Arbeitsgas wird vorzugswei-
se Luft oder auch Wasserdampf eingesetzt (kostengün-
stig). Der Luft können bei Bedarf noch z.B. Stickstoff,
Kohlendioxid, Methan oder Edelgase beigemischt wer-
den. Diese anderen Gase können jedoch auch in reiner
Form oder in Mischungen verwendet werden. Auch sind
Dämpfe anderer Flüssigkeiten in reiner Form oder in Mi-
schungen als Plasmagase zu verwenden.
[0015] Der austretende atmosphärische Plasmafrei-
strahl 2 zeichnet sich insbesondere durch eine niedrige
Temperatur (im Kernbereich < 500 °C) und geringer geo-
metrischer Ausdehnung aus (Durchmesser typischer-
weise < 5 mm). Erfindungsgemäss wird nun dem freien
Plasmastrahl 2 als ein fluidisiertes, feinkörniges Pulver
dasjenige Material in genau dosierter Menge zugefügt,
das die vorgesehene Beschichtung der Substratoberflä-
che bilden soll. Dort wird es infolge der Wechselwirkung
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mit dem Plasma auf- oder auch nur angeschmolzen und
in Richtung der zu beschichtenden Oberfläche beschleu-
nigt, wo es sich letztlich niederschlägt. Das Pulvermate-
rial wird dabei aus einem Behälter 15 mittels eines Pul-
verförderers 16 geliefert und wahlweise in das sekundäre
Plasma oder auch primäre Plasma eingeleitet.
[0016] Das Niedertemperaturplasma zeichnet sich da-
durch aus, dass das nach Ausbildung eines elektrisch
oder elektromagnetisch erzeugten primären Ungleichge-
wichts-Plasmas (Nichtthermisches Plasma) in einem
partiell geschlossen Plasmaerzeuger, der durch geeig-
nete Massnahmen gerichtete primäre Plasmastrahl mit-
tels einer ringförmigen Düse am Übergang zur Umge-
bung (Austrittsöffnung 3) stark beschleunigt wird und sich
folgedessen nach der Düse ein sekundäres Plasma bei
Umgebungsdruck ausbildet. Ist die Substratoberfläche
elektrisch leitend, kann zudem eine weitere Spannung
(sogenannter übertragener Lichbogen oder auch direk-
tes Plasmatron) zwischen Düse und dem Substrat an-
gelegt werden. Die Temperatur des Plasmas gemessen
mit einem Thermoelement Typ NiCr/Ni, Spitzendurch-
messer 4 mm, in 10 mm Abstand vom Düsenaustritt be-
trägt weniger als 900°C im Kern des sekundären Plas-
mastrahles (2) bei Umgebungsdruck.
[0017] Als Pulverförderer 16 wird vorzugsweise eine
aus der PCT-Patentanmeldung Nr. PCT/EP02/10709
bekannte Vorrichtung zur Zuführung dosierter Mengen
eines feinkörnigen Schüttgutes verwendet, die minde-
stens zwei wechselweise füll- und entleerbare Dosier-
kammern aufweist, wobei die Dosierkammern jeweils
durch Anschluss an eine Saug-bzw. Vakuumleitung mit
dem Pulver gefüllt und durch Anschluss an eine Druck-
gasleitung entleert und dabei das Pulver vom Druckgas
fluidisiert und pneumatisch weitergefördert wird.
[0018] Das Einschalten und Ausschalten des Saugan-
schlusses sowie das Einschalten und Ausschalten des
Druckgasanschlusses erfolgt über pneumatisch und/
oder hydraulisch gesteuerte Ventile. Eine solche Vorrich-
tung als Pulverförderer 16 erlaubt eine höchst präzise
Dosierung und sowohl eine gepulste als auch eine kon-
tinuierliche, agglomerationsfreie Zuführung des feinsten
Pulvers, dessen Korngrösse im Nanometerbereich bis
Mikrometerbereich (1 nm bis 100 Pm) liegt. Die mögli-
chen Ausgestaltungen eines derartigen Pulverförderers
zur elektronisch steuerbaren Förderung sind der vorste-
hend genannten Patentanmeldung zu entnehmen und
werden daher hier im Detail nicht näher beschrieben.
[0019] Das fluidisierte, feinkörnige Pulver wird über ei-
ne Leitung 20 in das Plasmatron 1 und dort in das se-
kundäre Plasma eingeführt und/oder über eine Leitung
21 direkt in den aus der Düsenöffnung 3 austretenden
Plasmastrahl 2 eingeleitet. Von Vorteil ist auch eine Pul-
verzuführung in den sich zur Düsenöffnung 3 hin verjün-
genden Bereich 6 des Plasmatrons 1 (oder in die Düsen-
öffnung 3 selber) über eine in Fig. 1 gestrichelt angedeu-
tete Leitung 22. Eine weitere Möglichkeit besteht darin,
das Pulver über eine ebenfalls gestrichelt angedeutete
Leitung 23 direkt durch das primäre Plasma hindurch in

Strömungsrichtung des Plasmastrahles bis zu der Dü-
senöffnung 3 zuzuführen.
[0020] Die Menge des für die pneumatische Förderung
des Pulvermaterials benötigten Druckgases beträgt vor-
zugsweise 2 bis 20% der Plasmagasmenge. Der Plas-
magasverbrauch liegt etwa bei 100 bis 5000 nl/h).
[0021] Das vom Plasmafreistrahl 2 auf die Substrato-
berfläche 4 aufgebrachte Pulver wird auf diese gut haf-
tend aufgetragen, ohne dass die Substrattemperatur un-
zulässig ansteigt. Die Temperatur des Plasmas gemes-
sen mit einem Thermoelement Typ NiCr/Ni, Spitzen-
durchmesser 3 mm, in 10 mm Abstand vom Düsenaustritt
beträgt weniger als 900°C im Kern des sekundären Plas-
mafreistrahles bei Umgebungsdruck. Die Substrattem-
peraturerhöhung liegt während und nach dem Beschich-
tungsprozess deutlich unterhalb 100°C, vorzugsweise
unter 50°C. Dennoch wird durch diesen mikroskopischen
atmosphärischen Plasmaprozess eine ausgezeichnete
Haftung der aufgetragenen Schicht erreicht.
[0022] Ein Vorteil des erfindungsgemässen Verfah-
rens besteht darin, dass die zu beschichtende Substra-
toberfläche 4 keiner speziellen Vorbereitung bedarf.
[0023] Eine Oberflächenreinigung kann durch den
Plasmaprozess selber durchgeführt werden. Mit Vorteil
wird zu diesem Zweck anfänglich ein- oder mehrmals der
Plasmastrahl ohne Pulverzusatz auf die zu beschichten-
de Fläche gerichtet, bevor die eigentliche Beschichtung
erfolgt. Dieser Vorgang dient vor allem zur Temperierung
der Oberfläche und zu deren Mikro- bzw. Nanostruktu-
rierung.
[0024] Das erfindungsgemässe Verfahren eignet sich
ausgezeichnet beispielsweise zum Aufbringen einer
Zinkschicht auf Schweiss- oder Lötstellen von verzinkten
Metallteilen oder Blechen, die insbesondere in der Auto-
industrie verwendet werden. Bekanntlich wird die Zink-
schicht der konventionell verzinkten Metallteile oder Ble-
che beim Schweissen oder Löten entfernt, wodurch eine
Korrosionsgefahr an solchen Stellen besteht. Mit dem
erfindungsgemässen Verfahren kann ein Plasmastrahl
mit genau definierter Breite auf die zu behandelnde Stel-
le, beispielsweise eine Schweissnaht, gerichtet werden
und durch einen relativen Vorschub Substrat/Plasmadü-
se (z.B. 0,3 m/s) eine Zinkschicht mit einer entsprechen-
den Breite (z.B. 2 bis 8 mm) exakt aufgetragen werden.
Als das feinkörnige, dem Plasmastrahl zugefügte Pulver-
material wird kommerziell erhältlicher Zinkstaub verwen-
det. Die Pulverzufuhr liegt im Bereich von ca. 0,5 bis 10
g/min. Die erzielbaren Schichtdicken betragen typischer-
weise 0,1 bis 100 Mikrometer pro Überlauf. Die Vorrich-
tung kann direkt dem Schweissprozess nachlaufend an-
gewendet werden (In-Line Prozess).
[0025] Selbstverständlich können auch andere Mate-
rialien (Metalle, Keramiken, Thermoplaste oder auch de-
ren Mischungen etc.) auf andere Substratflächen (Metall,
Glas, Kunststoff etc.) mit dem erfindungsgemässen Ver-
fahren aufgetragen werden und Funktionsschichten wie
beispielsweise Schutz-, Verschleiss-, Isolierschichten
oder auch Schichten mit antibakteriellen, selbstreinigen-
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den oder auch katalytischen Eigenschaften bilden. Das
Verfahren kann aber auch zu medizinischen Zwecken
genutzt werden und beispielsweise zum Aufbringen von
biologisch aktiven Schichten auf Hautersatz oder Kno-
chenimplantaten dienen, mit Ziel einer schnelleren und
verbesserten Integration des Implantates in das mensch-
liche Gewebe.
[0026] Das Verfahren kann auch zum dosierten bzw.
schonenden und gezielten Vormetallisieren oder Metal-
lisieren von Kunststoffen, Papier, Halbleitern oder Nicht-
leitern, beispielsweise zur Herstellung elektrisch leitfähi-
ger Schichten aus Zn, Cu oder Ag auf Si-Wafern, ange-
wendet werden.
[0027] Des Weiteren kann das Verfahren angewendet
werden zur zersetzungsfreien Aufbringung von gut haf-
tenden Schichten aus Kunststoffen, wie Polyamid, oder
Hochleistungs-Kunststoffen, wie PEEK ohne oder mit
Zusätzen von anorganischen nanometer- bis einige mi-
krometergrosse Partikel auf Kunststoffe, Holz, Papier
oder Metalle.
[0028] Wird das in den Plasmastrahl eingegebene Pul-
ver oder Pulvergemisch nachfolgend nicht auf eine Ober-
fläche als Schicht aufgetragen, sondern über eine geeig-
nete Vorrichtung gefangen, ergeben sich Pulver mit ge-
zielt chemisch und oder physikalisch veränderter Ober-
fläche. Diese Pulver können dann als verbessertes oder
neues Vorprodukt für andere Prozesse dienen (bspw.
Änderung des hydrophoben Verhaltens von Russ in ein
hydrophiles Verhalten).

Patentansprüche

1. Verfahren zur Beschichtung einer Substratoberflä-
che (4) unter Verwendung eines Plasmastrahles (2),
dem ein feinkörniges, die Beschichtung bildendes
Pulver mittels eines steuerbaren Pulverförderers
(16) in dosierter Menge zugefügt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
auf die Substratoberfläche (4) ein Strahl (8, 2) eines
Niedertemperaturplasmas gerichtet wird, welchem
dieses Pulver in dosierter Menge zugeführt wird, wo-
bei die Substrattemperaturerhöhung während und
nach dem Beschichtungsprozess unterhalb 100°C,
vorzugsweise unter 50°C, liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korngrösse des feinkörnigen
Pulvers oder der Pulvergemische im Nanometerbe-
reich zwischen 1 Nanometer bis 100 Mikrometer lie-
gen kann.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das feinkörnige Pulver aus ei-
nen Behälter (15) mittels eines mindestens zwei
wechselweise füll-und entleerbare Dosierkammern
aufweisenden Pulverförderers (16) geliefert wird,
wobei die Dosierkammern jeweils durch Anschluss

an eine Saug- bzw. Vakuumleitung mit dem Pulver
gefüllt und durch Anschluss an eine Druckgasleitung
entleert und dabei das Pulver vom Druckgas fluidi-
siert und pneumatisch weitergefördert wird, wobei
das Einschalten und Ausschalten des Saugan-
schlusses sowie des Druckgasanschlusses über
pneumatisch und/oder hydraulisch gesteuerte Ven-
tile erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Plasma in einer
Plasmadüse (1) unter Zuführung eines Arbcitsgases
und/oder einer verdampfbaren Flüssigkeit und Er-
zeugung einer Entladung die durch Hochspannung
oder hochfrequenter elektrischer und/oder elektro-
magnetischer Einkopplung entsteht und der primäre
Plasmastrahl (8) durch eine als Düse ausgeformte
Öffnung (3) des Plasmatrons (1) zu der Substrato-
berfläche (4) ausgeblasen wird, wobei das feinkör-
nige Pulver in das primäre Plasma eingeleitet und
von dort in den sekundären Plasmastrahl (2) gelangt
und/oder direkt in den aus der Düsenöffnung (3) aus-
tretenden sekundären Plasmastrahl (2) eingeleitet
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das feinkörnige Pulver in einen sich
zur Düsenöffnung (3) hin verjüngenden Bereich (6)
der Plasmadüse (1) eingeleitet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das feinkörnige Pulver direkt (23) in
das primäre Plasma eingegeben wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckgasmenge
zur pneumatischen Förderung (20) des feinkörnigen
Pulvers 2 bis 20% der Plasmagasmenge (7) beträgt.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass als Arbeits-bzw.
Plasmagas Luft verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Niedertempera-
turplasma nach Ausbildung eines elektrisch oder
elektromagnetisch erzeugten primären Ungleichge-
wichts-Plasmas in einem partiell geschlossen Plas-
maerzeuger, der gerichtete primäre Plasmastrahl
mittels einer ringförmigen Düse (3) am Übergang zur
Umgebung stark beschleunigt wird und sich folge-
dessen nach der Düse ein sekundäres Plasma bei
Umgebungsdruck ausbildet.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Substratoberflä-
che (4) durch den sekundären Plasmastrahl (2) ohne
Pulverzufuhr gereinigt und/oder Mikro- bzw. Nano-
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strukturiert wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des
primären Plasmas (8) ein hochfrequenter Wechsel-
oder Gleichstrom mit Frequenzen von 10 kHz bis
10GHz und einer elektrischen Leistung von weniger
als 5 kW verwendet werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das feinkörnige Pulver in eine
wässrige Suspension überführt und mit Hilfe wenig-
stens einer Fördereinheit dem Plasma zugefügt
wird.

13. Anwendung des Verfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12 zum Aufbringen einer Zinkschicht auf
Schweiss- oder Lötstellen von verzinkten Metalltei-
len oder Blechen.

14. Anwendung des Verfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12 zum Aufbringen von Loten mit und ohne
Flussmittel auf Bauteile.

15. Anwendung des Verfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12 zum Aufbringen Kupferschichten.

16. Anwendung des Verfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12 zum dosierten Vormetallisieren oder
Metallisieren von Kunststoffen, Papier, Halbleitern
oder Nichtleitern, wie zur Herstellung elektrisch leit-
fähiger Schichten aus Zn, Cu oder Ag auf Si-Wafern.

17. Anwendung des Verfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12 zur zersetzungsfreien Aufbringung von
Schichten aus Kunststoffen, wie Polyamid, oder
Hochleistungs-Kunststoffen, wie PEEK ohne oder
mit Zusätzen von anorganischen nanometer- bis ei-
nige mikrometergrosse Partikel auf Kunststoffe,
Holz, Papier oder Metalle.

Claims

1. Method for coating a substrate surface (4) using a
plasma beam (2), to which a fine granular powder
forming the coating is added in metered amount by
a controllable device as powder feed (16), charac-
terised in that
a beam (8, 2) of a low-temperature plasma is directed
at the substrate surface (4), to which this powder is
added in metered amount, whereby the substrate
temperature increase during and after the coating
process lies below 100°C, preferably under 50°C.

2. Method according to claim 1, characterised in that
the particle size of the fine granular powder or of the
powder mixture can be in the nanometre range be-

tween 1 nanometre to 10 micrometres.

3. Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the fine granular powder is supplied from a con-
tainer (15) by means of a powder feeder (16) which
has at least two dosing chambers which alternately
can be filled and emptied, whereby the dosing cham-
bers are each filled with the powder by connection
to a suction or vacuum line, and emptied by connec-
tion to a pressure gas line and thereby the powder
is fluidized by the pressure gas and conveyed on-
wards pneumatically, whereby the suction and the
pressure gas connections are opened and closed
via pneumatically and/or hydraulically controlled
valves.

4. Method according to anyone of the claims 1 to 3,
characterised in that the plasma is created in a
plasma nozzle (1) under the introduction of a working
gas and/or of a vaporable fluid and generation of a
discharge which is initiated by high voltage and/or
high-frequency electrical and/or electromagnetic
coupling and the primary plasma beam (8) is blown
out through an opening (3) of the plasmatron (1) in
the form of a nozzle onto the substrate surface (4),
whereby the fine granular powder is introduced into
the primary plasma, and from there goes into the
secondary plasma beam (2) and/or is introduced di-
rectly into the secondary plasma beam (2) emerging
from the nozzle opening (3).

5. Method according to claim 4, characterised in that
the fine granular powder is introduced into an area
(6) of the plasma nozzle (1) tapering towards the
nozzle opening (3).

6. Method according to claim 4, characterised in that
the fine granular powder is fed directly (23) into the
primary plasma.

7. Method according to one of the claims 3 to 6, char-
acterised in that the volume of pressure gas for
pneumatic feeding (20) of the fine granular powder
amounts to 2 to 20% of the plasma gas volume (7).

8. Method according to one of claims 4 to 7, charac-
terised in that air is used as working and/or plasma
gas.

9. Method according to one of the claims 1 to 8, char-
acterised in that in the low-temperature plasma,
after forming an electrically or electromagnetically
generated primary non-equilibrium plasma in a par-
tially-closed plasma generator, the primary plasma
beam, directed by suitable means, is powerfully ac-
celerated by means of an annular nozzle (3) at the
transition to the environment and consequently a
secondary plasma forms after the nozzle at ambient
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pressure.

10. Method according to one of the claims 1 to 8, char-
acterised in that the substrate surface (4) is
cleansed and/or micro- or nanostructured by the sec-
ondary plasma beam (2) without the addition of pow-
der.

11. Method according to one of the claims 4 to 10, char-
acterised in that a high-frequency alternating or di-
rect current at frequencies of between 10 kHz to 10
GHz and an electrical power of less than 5 kW is
used to generate the primary plasma (8).

12. Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the fine granular powder is converted into an
aqueous suspension and added to the plasma with
the aid of at least one feeder unit.

13. Application of the method according to one of claims
1 to 12 to deposit a zinc coating on welding or solder
points of galvanised metal parts or sheets.

14. Application of the method according to one of the
claims 1 to 12 for the deposition of solder, with and
without flux, onto components.

15. Application of the method according to one of the
claims 1 to 12 for the deposition copper coatings.

16. Application of the method according to one of the
claims 1 to 12 for metered pre-metallisation or met-
allisation of plastics, paper, semiconductors or die-
lectrics, like for the manufacture of electrically-con-
ductive coatings made from Zn, Cu or Ag on Si wa-
fers.

17. Application of the method according to one of the
claims 1 to 12 for non-decomposing deposition of
coatings made from plastics, such as polyamide, or
high-performance plastics, such as PEEK with or
without additives of anorganic particles with a size
in the nanometre to a few micrometres range, made
from plastics, wood, paper or metals.

Revendications

1. Procédé de revêtement d’une surface de substrat
(4) réalisé en utilisant un jet de plasma (2), auquel
on ajoute en quantité dosée une poudre de fine gra-
nulométrie formant le revêtement au moyen d’un
convoyeur de poudre pouvant être commandé (16),
caractérisé en ce que
l’on dirige sur la surface de substrat (4) un jet (8, 2)
de plasma à faible température, auquel est ajoutée
cette poudre en quantité dosée, de sorte que l’aug-
mentation de température du substrat se situe, pen-

dant et après le processus de revêtement, en des-
sous de 100 °C, de préférence, en dessous de 50 °C.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la taille particulaire de la poudre de fine gra-
nulométrie ou du mélange pulvérulent peut se situer
dans la plage nanométrique comprise entre 1 nano-
mètre et 100 micromètres.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la poudre de fine granulométrie est déli-
vrée à partir d’un récipient (15) au moyen d’un con-
voyeur de poudre (16) présentant au moins deux
chambres de dosage pouvant être remplies ou vi-
dées en alternance, les chambres de dosage étant,
respectivement, remplies de poudre par raccorde-
ment à une conduite d’aspiration ou à une conduite
sous vide, et vidées de la poudre par raccordement
à une conduite de gaz comprimé, de sorte que la
poudre soit fluidisée par le gaz comprimée, puis
acheminée par voie pneumatique, dans lequel la mi-
se en marche et hors marche du raccordement d’as-
piration, ainsi que du raccordement à gaz comprimé,
sont réalisées par le biais de soupapes à commande
pneumatique et/ou hydraulique.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 3, caractérisé en ce que le plasma est formé
dans une buse à plasma (1) en acheminant un gaz
de travail et/ou un liquide évaporable et en produi-
sant une décharge qui est générée sous haute ten-
sion ou par le biais d’une alimentation électrique
et/ou électromagnétique à haute fréquence, et en
ce que le jet de plasma primaire (8) est projeté, à
travers une ouverture (3) du plasmatron(1), confor-
mée en buse, sur la surface de substrat (4), dans
lequel la poudre de fine granulométrie est délivrée
dans le plasma primaire et, de là, dans le jet de plas-
ma secondaire (2) et/ou est directement délivrée
dans le jet de plasma secondaire (2) qui sort de
l’ouverture (3) de la buse.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la poudre de fine granulométrie est achemi-
née dans une zone (6) de la buse à plasma (1)
s’amincissant vers l’ouverture (3) de la buse.

6. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la poudre de fine granulométrie est délivrée
directement (23) dans le plasma primaire.

7. Procédé selon l’une quelconque des revendications
3 à 6, caractérisé en ce que la quantité de gaz
comprimé destinée au transport pneumatique (20)
de la poudre de fine granulométrie représente 2 à
20 % de la quantité de gaz de plasma (7).

8. Procédé selon l’une quelconque des revendications
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4 à 7, caractérisée en ce que l’on utilise de l’air
comme gaz de travail ou gaz de plasma.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 8, caractérisé en ce que le plasma à faible tem-
pérature obtenu après formation d’un plasma primai-
re en déséquilibre généré par voie électrique ou élec-
tromagnétique dans un générateur de plasma par-
tiellement fermé, accélère fortement le jet de plasma
primaire dirigé au moyen d’une buse en forme d’an-
neau (3) à la jonction avec l’environnement et il se
forme, en conséquence, après la buse, un plasma
secondaire à pression ambiante.

10. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 8, caractérisé en ce que la surface de substrat
(4) subit un nettoyage ou une microstructuration ou
une nanostructuration par le jet de plasma secon-
daire (2) en l’absence d’une alimentation en poudre.

11. Procédé selon l’une quelconque des revendications
4 à 10, caractérisé en ce que l’on utilise, pour la
production du plasma primaire (8), un courant alter-
natif ou continu à haute fréquence, dont les fréquen-
ces se situent dans la plage de 10 kHz à 10 GHz, et
une puissance électrique inférieure à 5 kW.

12. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la poudre de fine granulométrie est trans-
férée dans une suspension aqueuse et est achemi-
née au plasma à l’aide d’au moins une unité de trans-
port.

13. Utilisation du procédé selon l’une quelconque des
revendications 1 à 12 dans le but d’appliquer une
couche de zinc sur des points de brasage ou de sou-
dure de pièces métalliques ou de tôles galvanisées.

14. Utilisation du procédé selon l’une quelconque des
revendications 1 à 12 dans le but d’appliquer des
soudures avec et sans fondant sur des composants.

15. Utilisation du procédé selon l’une quelconque des
revendications 1 à 12 dans le but d’appliquer des
couches de cuivre.

16. Utilisation du procédé selon l’une quelconque des
revendications 1 à 12 en vue d’effectuer une pré-
métallisation ou une métallisation dosée de maté-
riaux synthétiques, de papier, de semi-conducteurs
ou de composants non conducteurs, notamment
pour la fabrication de couches électroconductrices
de Zn, Cu ou Ag, sur des tranches de Si.

17. Utilisation du procédé selon l’une quelconque des
revendications 1 à 12 dans le but d’appliquer, sans
provoquer de décompositions, des couches de ma-
tériaux synthétiques, tels que du polyamide, ou de

matériaux synthétiques de hautes performances,
tels que le PEEK, en ajoutant ou non des particules
inorganiques d’une taille allant du nanomètre à quel-
ques micromètres, sur des matériaux synthétiques,
du bois, du papier ou des métaux.
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