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(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Be-
schichtung eines Substrates mit einem Plasmabrenner
und mit dem Plasmabrenner soll pulverférmiges Zusatz-
material mit im Plasmabrenner erzeugten Plasmagas
und einem zusatzlichen Laserstrahl erwarmt, aufge-
schmolzen und in Richtung auf die Oberflache eines
Substrates beschleunigt werden. Im Plasmabrenner ist
eine Ringkathode oder es sind mehrere einzelne Katho-
den um eine Langsachse angeordnet. In einen Plas-
maraum, der zwischen der einen Ringkathode oder den
mehreren Kathoden und einer ringférmigen Anode an-
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geordnet ist, wird Gas zugefiihrt. Mit der Erfindung sol-
len die Beschichtung mit héherer Geschwindigkeit bzw.
Auftragsrate, bei gegeniiber herkdmmlichen Losung
gleicher bzw. erhdhter Qualitéat ausgebildet werden kon-
nen und die Richtungsunabhangigkeit fiir die Ausbil-
dung der Beschichtung gewahrleistet werden. Diese
Aufgabe wird im Wesentlichen dadurch geldst, dass der
Laserstrahl durch die eine Ringkathode oder zwischen
mehreren um die Langsachse des Plasmabrenners an-
geordnete Kathoden und die ringférmig ausgebildete
Anode koaxial zur Langsachse A auf die zu beschich-
tende Oberflache gerichtet ist.

Figur 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Be-
schichtung eines Substrates mit einem Plasmabrenner
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Es ist bekannt, die unterschiedlichsten Sub-
strate mit einer Oberflachenbeschichtung zu versehen,
wobei pulverférmiges Zusatzmaterial eingesetzt wer-
den kann. Dabei wird zwischen einer Kathode bzw. ei-
ner Kathodenanordnung und bevorzugt einer ringférmi-
gen Anode ein Lichtbogen geziindet und mit einem zu-
gefiihrten Gas ein Plasma erzeugt, das in das Plasma
bzw. in das entsprechend beschleunigte Plasmagas zu-
geflhrtes pulverférmiges Zusatzmaterial aufschmilzt
und in Richtung auf die Oberflache des Substrates, die
beschichtet werden soll, beschleunigt. Nach dem Auf-
treffen und Erkalten, kann auf der Oberflache dann die
gewunschte Beschichtung ausgebildet werden.

[0003] Ein entsprechender Plasmabrenner, bei dem
eine Kathodenanordnung, bestehend aus mehreren
stiftférmigen Elementen, die um eine Mittenachse an-
geordnet sind, ist beispielsweise in DE 41 05 407 A1
beschrieben. Dabei ist eine ringférmige Anode am Aus-
gang des Plasmabrenners angeordnet und durch die
Ring6ffnung wird das erhitzte pulverférmige Zusatzma-
terial, z.B. Metall- oder Keramikpulver mit Hilfe eines
Tragergasstromes zentral zwischen den stabférmigen
Einzelkathoden in den Plasmaraum, in dem Plasma mit
einem auflenseitig von der Kathodenanordnung zuge-
fuhrten Plasmagas ausgebildet ist, zugefihrt.

[0004] Die erforderliche Energie wird ausschlieflich
Uber den fir die Ausbildung des Plasmas erforderlichen
Lichtbogen und die kinetische Energie des Plasmaund/
oder Tragergases fir das pulverférmige Zusatzmaterial
aufgebracht.

[0005] Des weiteren sind die so genannten Laser-
Plasma-Hybridspritzverfahren und entsprechende Vor-
richtungen bekannt, bei denen zusatzlich Energie mit ei-
nem Laserstrahl zugefuhrt ist. Ein entsprechendes Ver-
fahren ist beispielsweise in DE 197 40 205 A1 beschrie-
ben. Bei diesem Hybridverfahren wird aber generell der
Laserstrahl von aulen in einem mehr oder weniger
schrag geneigten Winkel in Bezug zur Ladngsachse des
Plasmastrahls auf die zu beschichtende Oberflache ei-
nes Substrates gerichtet, wobei je nach gewiinschter In-
tensitat die GroRe des Brennfleckes auf der Oberflache
mehr oder weniger grol3 eingestellt werden kann.
[0006] Die mit dem Laserstrahl zugefiihrte Energie
kann aber nicht nur zur Ausbildung der Schmelze des
auf die Oberflache auftreffenden Zusatzmaterials aus-
genutzt werden, sondern sie kann auch fir eine mogli-
cherweise erforderliche Vorwarmung der Substratober-
flache und/oder fiir die Beeinflussung des Temperatur-
regimes beim Erstarren der Schmelze zur gezielten
Ausbildung bestimmter Geflige- und Mikrostrukturen
genutzt werden.

[0007] Beiden Hybridverfahren ist es aber nachteilig,
dass die entsprechende Vorrichtung, bestehend aus
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Plasmabrenner und Laserelementen, entweder statio-
nar ausgebildet sein muss und fur die Ausbildung der
Beschichtung auf Substraten, diese Substrate entspre-
chend bewegt werden mussen oder in aufwendiger Wei-
se Laserund Plasmastrahl mit den entsprechenden Ele-
menten synchron bewegt werden mussen, wobei in die-
sem Fall die Bewegung nicht ohne weiteres in beliebige
Richtungen, d.h. gleichzeitig in x- und y-Achse erfolgen
kann.

[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Vor-
richtung vorzuschlagen, bei der die Beschichtung mit
héherer Geschwindigkeit bzw. Auftragsrate, bei gegen-
Uber herkémmlichen Lésungen gleicher bzw. erhdhter
Qualitat ausgebildet werden kann und mit der die Be-
schichtung richtungsunabhéngig ausgebildet werden
kann.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit ei-
ner Vorrichtung, die die Merkmale des Anspruchs 1 auf-
weist, erreicht. Vorteilhafte Ausgestaltungsformen und
Weiterbildungen der Erfindung, kénnen mit den in den
untergeordneten Anspriichen genannten Merkmalen
erreicht werden.

[0010] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung verwendet
die aus dem Stand der Technik bekannten Elemente fir
einen Plasmabrenner, mit dem pulverférmiges Zusatz-
material erwarmt, aufgeschmolzen und in Richtung auf
die zu beschichtende Oberflache des Substrates be-
schleunigt werden kann.

[0011] Hierflr sind die wesentlichen Elemente eine
Kathode oder eine Anordnung aus mehreren einzelnen
Kathoden und einer im Abstand dazu angeordneten
ringférmigen Anode, zwischen denen mit einem Licht-
bogen aus zugefiihrtem Plasmagas ein Plasma erzeugt
werden kann.

[0012] Dabei soll die Kathode entweder als Ringka-
thode oder als Anordnung mehrerer Kathoden, die um
eine Langsachse A angeordnet sind, ausgebildet wer-
den und der Laserstrahl durch die Ringkathode oder
zwischen den einzelnen Kathoden der Kathodenanord-
nung durch das erzeugte Plasma und die ringférmige
Anode auf die Substratoberflache gerichtet werden, wo-
bei der Laserstrahl koaxial zur L&ngsachse A ausgerich-
tet ist.

[0013] Bei einer aus mehreren einzelnen Kathoden
gebildeten Kathodenanordnung sind diese einzelnen
Kathoden bevorzugt symmetrisch um die Léangsachse
A, d.h. in mdéglichst gleichen Winkelabstédnden vonein-
ander und in gleichen Absténden zur Langsachse A an-
geordnet.

[0014] Das Plasmagas wird in einen Plasmaraum zur
Ausbildung des Plasmas und zum Beschleunigen des
pulverférmigen Zusatzmaterials in Richtung auf die
Substratoberflache mit gegenlber bekannten Lésun-
gen erhdhter Geschwindigkeit zugeflihrt, wobei das zu-
geflhrte pulverformige Zusatzmaterial nicht nur in Rich-
tung auf die Substratoberflache beschleunigt, sondern
durch die Plasmaenergie bereits erwarmt wird. Die En-
ergie des Laserstrahls kommt zusatzlich hinzu und dient
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zur Ausbildung und Aufrechterhaltung eines im Wesent-
lichen aus Zusatzmaterial bestehenden Schmelzbades
auf der Substratoberflache, so dass die Laserenergie
das bereits erwdrmte Zusatzmaterial, als zweite Ener-
gieform zusatzlich erwdrmen kann, so dass die Be-
schichtungseffektivitat, insbesondere durch Verkiirzung
der Beschichtungszeit, erhéht werden kann.

[0015] Dabei kann ohne weiteres bei konstanter La-
serleistung und Laserintensitdt im Brennfleck auf der
Substratoberflache gearbeitet werden.

[0016] Die Mittelachse des Laserstrahls sollte parallel
zur Langsachse A, die im Wesentlichen durch die Ka-
thode, Kathodenanordnung und die ringférmige Anode
vorgegeben ist, parallel ausgerichtet sein. Bevorzugt
sollen die Langsachse A und die Mittenachse des La-
serstrahls identisch sein.

[0017] Zur Erzeugung des Laserstrahls sind insbe-
sondere Festkorperlaser oder Diodenlaser als Laser-
lichtquellen geeignet. Es kénnen aber auch CO,-Laser
eingesetzt werden.

[0018] Diese Laserlichtquellen strahlen Laserlicht in
einem Wellenlangenbereich, der vom Plasma bzw.
Plasmagas nur unwesentlich absorbiert wird, aus. Dar-
aus folgt, dass die Laserenergie zum gré3ten Teil vom
zugefuhrten pulverférmigen Zusatzmaterial und von der
Substratoberflache absorbiert und entsprechend effek-
tiv genutzt werden kann.

[0019] Generell sollten Laserlichtquellen und Plas-
magas so ausgewahlt werden, dass die jeweilige Wel-
lenldnge des Laserlichtes vom Plasma nicht oder nur
begrenzt absorbiert wird.

[0020] Das Plasmagas kann ein reines Gas, z.B. He-
lium, aber auch ein Gasgemisch, z.B. eine Helium ent-
haltende Gasmischung sein.

[0021] Der Laserstrahl kann Uiber entsprechende op-
tische Elemente direkt durch eine Ringkathode oder
durch eine entsprechende Anordnung mehrerer einzel-
ner Kathoden, den Plasmaraum und die ringférmige An-
ode auf die Oberflache des Substrates gerichtet wer-
den.

[0022] Es besteht aber auch die Moglichkeit, den ei-
nen Laserstrahl Uber mindestens eine Lichtleitfaser
oder mehrere Laserstrahlen in die Vorrichtung zu fiih-
ren, wobei am Austritt des der Lichtleitfaser(n) ein fo-
kussierendes Element angeordnet sein soll.

[0023] Ein solches fokussierendes Element oder eine
entsprechend ausgebildete Laseroptik kdnnen vorteil-
haft so eingestellt oder ausgewahlt sein, dass der Fokus
des Laserstrahls im Bereich der ringférmigen Kathode
oder der Kathodenanordnung ausgebildet und aul3er-
dem gesichert ist, dass der sich in Richtung des Sub-
strates aufweitende Laserstrahl beruhrungslos durch
die ringfdrmige Anode auf die Substratoberflache ge-
richtetist. Mit einer entsprechenden Optik kann die Lage
des Fokus und demzufolge auch die Gr6é3e des Brenn-
fleckes in Grenzen beeinflusst werden.

[0024] Die Zufiihrung des pulverférmigen Zusatzma-
terials in das entsprechend erwarmte und beschleunigte
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Plasmagas kann in unterschiedlicher Form erfolgen. So
besteht einmal die Mdglichkeit, eine solche Zufiihrung
fur pulverférmiges Zusatzmaterial nachfolgend an die
ringfdrmige Anode anzuordnen, so dass es zwischen
ringférmiger Anode und Substratoberflache in den Plas-
magasstrahl eingeflihrt wird. Dies verhindert, insbeson-
dere beikleinen freien Querschnitten einer solchen ring-
férmigen Anode, dass sich bereits aufgeschmolzene
Pulverteilchen an der Anodenwandung niederschlagen
und ein Verstopfen der ringférmigen Anode kann so
ohne weiteres verhindert werden.

[0025] Es besteht aber auch die Mdglichkeit, die Zu-
fuhrung fur das pulverférmige Zusatzmaterial als Ring-
dise bzw. Ringlochdiise auszubilden und diese so zu
dimensionieren und anzuordnen, dass sie eine aulRen-
seitige Pulverzufiihrung um die Laseroptik und/oder die
Kathode bzw. die Kathodenanordnung erméglicht.
[0026] Die Auswahl und Anordnung der Zufiihrung fur
pulverférmiges Zusatzmaterial kann unter Bericksich-
tigung des eingesetzten Zusatzmaterials gewahlt wer-
den, wobei an einer erfindungsgemafen Vorrichtung
auch zwei entsprechend angeordnete und ausgebildete
Zufihrungen fiir pulverformiges Zusatzmaterial vorhan-
den sein kénnen, die alternativ, aber auch gemeinsam
benutzt werden kdnnen.

[0027] Die Zuflhrung fur das erforderliche Plasma-
gas in den Plasmaraum einer erfindungsgemafen Vor-
richtung kann auf aus dem Stand der Technik bekannte
Art erfolgen, wobei jedoch héhere Stromungsgeschwin-
digkeiten (200 bis 500 m/s) und Volumenstréme (40 bis
80 I/min) méglich sind.

[0028] Die erfindungsgemale Vorrichtung zeichnet
sich gegenuber den bekannten Losungen, gegenuber
den eingangs erwahnten Hybridverfahren, insbesonde-
re durch die Wechselwirkung zwischen dem Zusatzma-
terial und dem Laserstrahl, die nicht erst auf der Sub-
stratoberflache erfolgt, aus.

[0029] Vorteilhafterweise kdénnen die Wechselwir-
kungsdauer zwischen dem pulverférmigen Zusatzmate-
rial und dem Laserstrahl erhdéht und Energieverluste
verringert werden. Der Teil der Laserenergie, der nicht
vom pulverférmigen Zusatzmaterial absorbiert, reflek-
tiert und gestreut worden ist, kann nahezu vollstédndig
von der Substratoberflache absorbiert und demzufolge
mit erhéhtem Wirkungsgrad genutzt werden.

[0030] Durch die Mdglichkeit der orthogonalen Aus-
richtung von Plasma- und Laserstrahl auf die zu be-
schichtende Substratoberflache, kénnen Abbildungs-
verzerrungen des Laserstrahls auf der Substratoberfla-
che vermieden und eine gleichmaRige Intensitat im
Brennfleck eingehalten werden.

[0031] Durch den erhdhten Wirkungsgrad und die
glinstigere Wechselwirkung von Laserlicht, Plasma mit
pulverférmigem Zusatzmaterial kann neben der Ab-
schmelzleistung auch die Auftragsrate gegentiber her-
kémmlichen Lésungen, wie den bekannten Hybridver-
fahren um ein mehrfaches gesteigert werden.

[0032] Die gesamte Vorrichtung kann einfach in ver-
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schiedensten Richtungen uber die Oberflache des Sub-
strates bewegt und die Beschichtung entsprechend der
Bewegung dabei ausgebildet werden. Bei ausgeschal-
tetem Plasmabrenner kann eine lokal gezielte Warme-
behandlung allein mit dem Laserstrahl an der Substra-
toberflache bzw. der Beschichtung durchgefiihrt wer-
den.

[0033] Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft be-

schrieben werden.

[0034] Dabei zeigen:

Figur 1  ein Beispiel einer erfindungsgemaflen Vor-
richtung mit einer aus mehreren einzelnen
Kathoden gebildeten Kathodenanordnung
und

Figur 2  ein Beispiel einer erfindungsgemalen Vor-
richtung mit einer ringférmig ausgebildeten
Kathode.

[0035] Das in Figur 1 gezeigte Beispiel einer erfin-

dungsgemafien Vorrichtung geht von einem Plasmab-
renner aus, wie er in wesentlichen Punkten in DE 41 05
407 A1 beschrieben ist. Dabei sind mehrere stabférmi-
ge einzelne Kathoden 2' in einem Isolierkdrper 7 aufge-
nommen, die in nicht dargestellter Weise an der Elek-
troenergieversorgung angeschlossen sind. Die einzel-
nen Kathoden 2' sind symmetrisch um die Langsachse
A angeordnet.

[0036] Zwischen den stabférmigen Kathoden 2'istim
Isolierkdrper 7 eine C)ffnung, durch die der Laserstrahl
1 gefiihrt werden kann, ausgebildet, die bei diesem Bei-
spiel nach aufien mit einem transparenten Fenster 6 ab-
geschlossen ist.

[0037] Es besteht aber auch in nicht dargestellter
Form, die Mdglichkeit den Isolierkdrper 7, zumindest in
seinem zentralen Bereich, zwischen den einzelnen Ka-
thoden 2' transparent fir den Laserstrahl auszubilden.
[0038] DerLaserstrahl 1 wird von der Laserlichtquelle
4, hier einem herkdmmlichen Festkorperlaser durch ei-
ne fokussierende Laseroptik 5 in den eigentlichen Plas-
mabrenner gestrahlt. Die Laseroptik 5 fokussiert den
Laserstrahl 1 so, dass der Fokus zwischen den einzel-
nen Kathoden 2' angeordnet ist.

[0039] Die ringférmige Anode 3, die ebenfalls an die
Elektroenergieversorgung angeschlossen ist, befindet
sich am Ausgang des Plasmaraumes 9 in Richtung auf
das zu beschichtende Substrat 8. Dabei ist der innere
freie Querschnitt der ringférmigen Anode 3 so gewahilt,
dass der Laserstrahl 1 berlihrungslos auf die Oberfla-
che des Substrates 8 gerichtet werden kann.

[0040] In nicht dargestellter Form kann das Plasma-
gas von den dufieren Randern des Isolierkdrpers 7 aus-
gehend, in den Plasmaraum 9 einstromen und mit dem
Lichtbogen, der zwischen der ringférmigen Anode 3 und
den einzelnen Kathoden 2' brennt, das Plasma erzeugt
werden. Durch nachstromendes Plasmagas kann das
Plasma mit dem, ebenfalls in nicht dargestellter Form,
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zugeflhrten Zusatzmaterial in Richtung auf die Oberfla-
che des Substrates 8 beschleunigt und wie im einleiten-
den Teil der Beschreibung bereits erwahnt, erwdrmt und
aufgeschmolzen werden. Dabei wirkt sich die Kombina-
tion von Plasmaenergie und Energie des Laserstrahls
1 vorteilhaft aus.

[0041] Zur Ausbildung des Lichtbogens zur Erzeu-
gung des Plasmas, kann an die ringférmige Anode 3
und die einzelnen Kathoden 2' eine Spannung von ca.
60 V angelegt und ein Strom mit einer Stromstarke von
580 A benutzt werden.

[0042] Als Plasmagas kann beispielsweise ein Gas-
gemisch, bestehend aus Argon und Wasserstoff, die im
Verhaltnis von 40 1 Argon und 5 1 Wasserstoff pro Mi-
nute in den Plasmaraum 9 eingefiihrt werden.

[0043] Als Zusatzmaterial kann eine selbstflieRende
Metalllegierung, die mit einem Massestrom von 30 g/
min zugeflhrt wird, eingesetzt werden.

[0044] Die Zufihrung des pulverférmigen Zusatzma-
terials kann, wie im allgemeinen Teil der Beschreibung
unmittelbar in den Plasmaraum 9, also koaxial zu dem
Plasma- und Laserstrahl 1, aber auch radial von auRRen,
auRerhalb des Plasmabrenners, d.h. nachdem das
Plasmagas die ringférmige Anode 3 verlassen hat, zu-
gefiihrt werden, wobei dann die Zuflhrung in unter-
schiedlichsten Winkeln in Bezug zur Langsachse A er-
folgen kann.

[0045] Das in Figur 2 gezeigte Beispiel einer erfin-
dungsgemafRen Vorrichtung unterscheidet sich vom
Beispiel nach Figur 1 im Wesentlichen durch die Ver-
wendung einer einteiligen Ringkathode 2, durch die der
Laserstrahl 1 auf die Oberflache des zu beschichtenden
Substrates 8 gerichtet werden kann.

[0046] Bei beiden gezeigten Beispielen stimmen die
Mittenachse des Laserstrahls 1 und die Langsachse A
Uberein.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Beschichtung eines Substrates mit
einem Plasmabrenner, bei der ein pulverférmiges
Zusatzmaterial mit dem im Plasmabrenner erzeug-
ten Plasmagas und einem Laserstrahl erwarmt, auf-
geschmolzen und in Richtung auf die Oberflache
des Substrates beschleunigt wird;
wobei im Plasmabrenner eine Ringkathode oder
mehrere einzelne Kathoden um eine Langsachse
(A) angeordnet ist/sind;

Gas in einen Plasmaraum zwischen der/den Katho-
de(n) und einer ringférmigen Anode zufiihrbar ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Laserstrahl (1) durch eine Ringkathode
(2) oder zwischen mehreren um die Langsachse (A)
angeordnete Kathoden (2') und die ringférmig aus-
gebildete Anode (3) koaxial zur Ladngsachse (A) auf
die zu beschichtende Oberflache gerichtet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittelachse
des Laserstrahls (1) und die Langsachse (A) paral-
lel zueinander ausgerichtet sind und/oder auf einer
gemeinsamen Achse liegen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Laserlicht-
quelle (4) zur Erzeugung des Laserstrahls (1) ein
Festkorperlaser oder ein Diodenlaser ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl
(1) eine Wellenlange aufweist, die vom Plasma
nicht absorbiert wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Plasmagas
ein ein Plasma bildendes Gas oder Gasgemisch ist,
das fir die Wellenldnge des Laserlichtes transpa-
rent ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das Plasmagas
Helium oder ein Helium enthaltendes Gasgemisch
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl
(1) von der Laserlichtquelle (4) Gber mindestens ei-
ne Lichtleitfaser in die Vorrichtung gefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Laseroptik
(5) so eingestellt oder ausgewabhlt ist, dass der Fo-
kus des Laserstrahls (1) im Bereich der Kathode(n)
(2, 2') ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Zuflihrung
fur pulverférmiges Zusatzmaterial nachfolgend an
die ringférmige Anode (3) in Richtung auf das zu
beschichtende Substrat (8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Zuflihrung
fur eine koaxiale Einfihrung des pulverférmigen
Zusatzmaterials, als Ringduse, die die Laseroptik
(5) oder die Kathode(n) (2, 2') umschlielt, ausge-
bildet ist.
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