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(54) Verfahren zum Plasmaschweissen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Plas-
maschweißen mittels eines freien radiofrequenzindu-
zierten Plasmastrahls. Gemäß der Erfindung wird der
rf-induzierte Plasmastrahl mittels folgender Verfahrens-
schritte erzeugt:

- Erzeugung eines stationären Hochdruck-Plasmas
(2) durch Zündung eines ersten Prozessgases in ei-
nem Pilot-Plasmabrenner (1) und Einleiten des
Plasmagases (2) in ein rf-transparentes Arbeitsrohr
(3) umfassend eine Gaseintrittsöffnung (4) und eine
Gasaustrittsöffnung (5), wobei das rf-transparente
Rohr (3) von einer Koppelspule (13) umwickelt ist,

- Einleiten eines zweiten Prozessgases (6) in das rf-
transparente Rohr (3) bei einem Druck p ≥ 1 bar,
wobei das zweite Prozessgas (6) durch die Gasein-
trittsöffnung (4) derart in das rf-transparente Rohr
(3) eingeleitet wird, dass es eine tangentiale Strö-
mungskomponente aufweist,

- Erzeugung eines rf-Plasmas (7) im rf-transparenten
Rohr (3) mittels elektrodenlosem Zünden des Gas-
gemischs (2, 6),

- Erzeugung eines Plasmastrahls (8) mittels Einlei-
ten des Plasmas (7) in den Arbeitsraum (9) durch
eine an der Gasaustrittsöffnung (5) des Rohrs (3)
angeordnete metallische Expansionsdüse (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Plas-
maschweißen nach Patentanspruch 1.
[0002] In den letzten Jahren sind vielfältige Anstren-
gungen unternommen worden gerade um die Lei-
stungsfähigkeit konventioneller Plasmaschweißverfah-
ren, z.B. Wolfram-Inertgas-Schweißen (WIG) oder Me-
tallaktivgas-Schweißen (MAG) weiter zu steigern und
weiterzuentwickeln.
[0003] Beim WIG-Schweißen brennt ein Lichtbogen
zwischen einer nicht abschmelzenden Wolfram-Elek-
trode und dem Werkstück, wobei das Werkstück aufge-
schmolzen wird. Der Lichtbogen hat einen Divergen-
zwinkel von etwa 45°. Das bedeutet, dass der Abstand
zwischen WIG-Brenner und Werkstück die Leistungs-
dichte signifikant beeinflusst und diese insgesamt ver-
gleichsweise gering ist. Aufgrund der hohen Wärmeleit-
fähigkeit der Metalle fließt ein erheblicher Anteil der
Wärme in die Umgebung der Schweißnaht ab. Bei einer
durch die Lebensdauer der Elektrode begrenzten
Stromstärke und damit auch begrenzten Lichtbogenlei-
stung ergeben sich daraus relativ kleine Schweißge-
schwindigkeiten.
[0004] Mittels wassergekühlter Expansionsdüsen
kann der Plasmastrahl bei verschiedenen Plasma-
schweißverfahren eingeschnürt werden, wodurch eine
Verringerung der Lichtbogendivergenz auf ca. 10° (vi-
suell) bewirkt werden kann. Damit wird bei den tech-
nisch üblichen Abständen zwischen Plasmabrenner
und Werkstück eine höhere Leistungsdichte und daraus
resultierend bei identischer Lichtbogenleistung eine hö-
here Schweißgeschwindigkeit erreicht. Durch den sta-
bileren und gegenüber dem herkömmlichen WIG-Ver-
fahren weniger divergenten Plasmastrahl ergibt sich
darüber hinaus ein geringerer Einfluss der Schweißpa-
rameter auf die Lichtbogenform.
[0005] Führt man dem Lichtbogen bei geeigneter
Elektrodenanordnung durch Erhöhung der Stromstärke
deutlich mehr Energie zu, entsteht der sogenannte
Stichlocheffekt. Bei entsprechender Dicke wird das
Werkstück ösenförmig aufgeschmolzen und bei konti-
nuierlichem Vorschub des Plasmabrenners fließt das
geschmolzene Metall um den Plasmastrahl herum und
hinter ihm wieder zusammen.
[0006] Nachteilig wirkt sich bei den beschriebenen
Verfahren aus, dass die mögliche Stromstärke durch die
Lebensdauer der Elektroden begrenzt und damit die
Schweißgeschwindigkeit limitiert ist. Dadurch kommt es
zu einer hohen Wärmebelastung des Bauteils, breiten
Wärmeeinflusszonen und darüber hinaus zu einem er-
heblichen Verzug des Werkstücks.
[0007] Die technischen Möglichkeiten, die
Schweißgeschwindigkeit weiter zu steigern, sind im we-
sentlichen ausgeschöpft. Neben den daraus folgenden
betriebswirtschaftlichen Konsequenzen wirkt sich das
dahingehend aus, dass die gegenwärtig erreichten
Grenzen für die Streckenenergie, den Verzug und die

Eigenschaftsverschlechterung durch die relativ breite
Wärmeeinflusszone zukünftig nicht wesentlich unter-
schritten werden können. Das ist dahingehend beson-
ders nachteilig, als das Eigenschaftspotential moder-
ner, hochfester Werkstoffe, deren Eigenschaften erst
durch spezifische Wärmebehandlungen erreicht wer-
den, durch den gegenwärtigen Entwicklungstand der
konventionellen Schweißverfahren bei weitem nicht ge-
nutzt werden kann.
[0008] Ein weiterer Nachteil der konventionellen Plas-
maschweißverfahren besteht in der eingeschränkten
Zugänglichkeit und Beobachtungsmöglichkeit der
Schweißstelle aufgrund eines relativ großen Düsen-
durchmessers bei kleinem Werkstückabstand (ca. 5
mm).
[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein neues Ver-
fahren zum Plasmaschweißen anzugeben, bei dem die
Nachteile des Standes der Technik vermieden werden.
[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren des
Patentanspruchs 1 gelöst. Vorteilhafte Ausführungen
der Erfindung sind Gegenstand von Unteransprüchen.
[0011] Erfindungsgemäß wird zum Plasmaschwei-
ßen ein freier radiofrequenz- (rf-) induzierter Plasma-
strahl verwendet, der im Rahmen eines Hybrid-Brenner-
prozesses wie folgt erzeugt wird:

- Erzeugen eines stationären Hochdruck-Plasmas,
im weiteren als Pilot-Plasma bezeichnet, durch
Zünden eines ersten Prozessgases mittels eines
Pilot-Plasmabrenners,

- Einleiten des Pilot-Plasmas in ein rf-transparentes
Arbeitsrohr, umfassend eine Gaseintritts- und eine
Gasaustrittsöffnung, wobei das Arbeitsrohr von ei-
ner Koppelspule umwickelt ist,

- Einleiten eines zweiten Prozeßgases in das rf-
transparente Rohr bei einem Druck von p ≥ 1 bar,
wobei das zweite Prozeßgas derart in das Rohr ein-
geleitet wird, dass es in dem Rohr eine tangentiale
Strömungskomponente aufweist,

- Erzeugung eines rf-Plasmas im rf-transparenten
Rohr mittels elektrodenlosem Zünden des Gasge-
mischs, umfassend das Pilot-Plasma und das zwei-
te Prozeßgas,

- Erzeugung eines Plasmastrahls mittels Einleiten
des rf-Plasmas in einen Arbeitsraum durch eine an
der Gasaustrittsöffnung des Rohrs angeordnete
metallische Expansionsdüse.

[0012] Die Zündung des Gasgemischs erfolgt dabei
insbesondere durch Absorption von elektromagneti-
scher Strahlung im Radiofrequenzbereich. Es ist aber
auch möglich, dass das Gasgemisch durch Absorption
von elektromagnetischer Strahlung aus dem Mikrowel-
lenbereich gezündet werden kann. Die Einkopplung der
Radiofrequenzenergie in das Gasgemisch erfolgt induk-
tiv mittels der um das rf-transparente Rohr gewickelten
Koppelspule. Die Koppelspule kann dabei derart konfi-
guriert sein, dass eine optimale Einkopplung der elek-
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tromagnetischen Energie in das Gasgemisch möglich
ist.
[0013] Das Pilot-Plasma kann vorteilhaft in einer
Hochstrombogenentladung oder in einer elektrodenlo-
sen Mikrowellenentladung erzeugt werden.
[0014] Mittels des Pilot-Plasmas gelangt ein bereits
ionisiertes Gas in das rf-transparente Rohr. Dort wird
das ionisierte Gas mit dem zweiten Prozeßgas ge-
mischt. Durch Wechselwirkung der elektromagneti-
schen Strahlung, welche durch die Koppelspule in das
Rohr eingekoppelt wird, mit dem ionisierten Gas, wird
die Zündschwelle zur Zündung des Gasgemischs aus
dem Pilot-Plasmagas und dem zweitem Prozeßgas re-
duziert. Es wird somit ein energiereiches Plasma er-
zeugt, in das nahezu die gesamte Radiofrequenzener-
gie einkoppelbar ist.
[0015] Das rf-transparente Rohr ist vorteilhaft ein
Rohr mit dielektrischen Eigenschaften. Insbesondere
wird als rf-transparentes Rohr ein Rohr aus SiO2 oder
Al2O3 in jeweils reiner Form ohne Dotierung verwendet.
[0016] Mittels des erfindungsgemäßen Plasma-
schweißverfahrens ergeben sich besonders vorteilhafte
Plasmaeigenschaften. So wird die spezifische Enthal-
pie des rf-Plasmas und die damit verbundene Enthal-
pieflussdichte des rf-Plasmas erhöht. Damit verbunden
wird die Plasmatemperatur des rf-Plasmas und des
Plasmastrahls erhöht. Daraus ergeben sich gegenüber
den Plasmaschweißverfahren des Stands der Technik
Vorteile hinsichtlich einer gesteigerten Schweißge-
schwindigkeit und niedrigeren Schweißnahtkosten. Mit
dem erfindungsgemäßen Plasmaschweißverfahren
wird somit ein Schweißverfahren angegeben, dass er-
hebliche betriebswirtschaftliche und anwendungsbezo-
gene Vorteile bei gleichzeitig großer Einsatzbreite des
Schweißverfahrens bietet.
[0017] Außerdem werden die Eigenschaften des
Plasmastrahls hinsichtlich eines verringerten Durch-
messers sowie einer verringerten Strahlwinkeldiver-
genz verbessert. Darüber hinaus breitet sich der zylin-
dersymmetrische Plasmastrahl in dem erfindungsge-
mäßen Verfahren parallel aus, wodurch der Einfluss der
Abstandsänderung zwischen Brenner und Werkstück
auf die Einbrandform des Plasmastrahls in das Werk-
stück verringert wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass da-
durch die Zugänglichkeit zum Plasmastrahl - hervorge-
rufen durch einen größer möglichen Abstand zwischen
Brenner und Werkstück - verbessert wird. Mit dem er-
findungsgemäßen Verfahren sind somit Abstände zwi-
schen Brenner und Werkstück von 30 mm bis zu 100
mm möglich, bei einem Plasmastrahldurchmesser von
1 mm bis zu 3 mm auf dem Werkstück. Mit dem erfin-
dungsgemäßen Plasmaschweißverfahren können so
Leistungsdichten oberhalb von 1,5 105 W/cm2 erzeugt
werden.
[0018] Die tangentiale Einspeisung des zweiten Pro-
zessgases unterstützt die erfindungsgemäße Erzeu-
gung eines Plasmastrahls mit geringer Strahlwinkeldi-
vergenz. Aufgrund der, durch die tangentiale Einspei-

sung des zweiten Prozessgases verursachte Radialbe-
schleunigung, die durch die Querschnittsverengung der
Expansionsdüse in Richtung des Düsenaustritts weiter
verstärkt wird, bewegen sich die ungleichförmig be-
schleunigten freien Ladungsträger in Richtung des Ex-
pansionsdüsenaustritts auf immer engeren Spiralbah-
nen, wodurch die Zentripetalbeschleunigung der La-
dungsträger zunimmt. Diese Bewegung wird von den
Ladungsträgern auch nach Austritt aus der Expansions-
düse in den Arbeitsraum beibehalten. Da aufgrund der
unterschiedlichen Ionen- und Elektronenbeweglichkeit
lokal keine Ladungsneutralität vorliegt, wird im Plasma-
strahl ein axial orientiertes Magnetfeld induziert, wel-
ches zu einer Strömungseinschnürung des Plasma-
strahls nach Austritt aus der Düse führt.
[0019] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemäßen
Verfahrens ist, dass der erfindungsgemäße Plasma-
strahl mittels kostengünstiger und robuster Radiofre-
quenzsysteme z.B. Schwingkreissysteme mit einer Fre-
quenz von ca. 300 kHz bis in den typischen UHF-Be-
reich ( ca. 1 -150 MHz ) erzeugt werden kann.
[0020] In dem erfindungsgemäßen
Plasmaschweißverfahren ist außerdem die Energieeffi-
zienz gegenüber konventionellen Plasmaschweißver-
fahren gesteigert. So ist es möglich, radiofrequenzindu-
zierte Plasmen zu erzeugen, bei denen die Leistungs-
einkopplung größer als 90% ist. Somit ergeben sich ge-
genüber Schweißverfahren mit Hochleistungsdioden ei-
ne um das 1,5-fache und gegenüber Laserschweißver-
fahren eine um das 20-fache gesteigerte Energieeffizi-
enz.
[0021] Es ist möglich, durch geeignete Wahl prozes-
stauglicher Gase oder Gasmischungen die spezifische
Enthalpie des Plasmas in Verbindung mit einer verbes-
serten Wärmeleitung zwischen Plasma und Werkstück
zu vergrößern. Außerdem ist es mit dem erfindungsge-
mäßen Plasmaschweißverfahren möglich, ein breiteres
Spektrum an Prozeßgasen einzusetzen, als es bei den
bekannten Plasmaschweißverfahren möglich ist.
[0022] In einer vorteilhaften Ausführung der Erfin-
dung ist es möglich, dass dem zweiten Prozessgas vor
Eintritt in die induktive Koppelstrecke, also vor Eintritt in
das rf-transparente Arbeitsrohr, Pulver zugeführt wird.
Dadurch ist es z.B. möglich, das erfindungsgemäße
Verfahren als Pulverauftragsschweißverfahren einzu-
setzen. Es ist selbstverständlich auch möglich, dem
Plasmastrahl nach Austritt aus der Expansionsdüse das
Pulver zuzuführen.
[0023] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemäßen
Plasmaschweißverfahrens ist, dass die Wärmeeinflus-
szone des Plasmastrahls auf dem Werkstück wesent-
lich reduziert wird, was einen geringeren Wärmeeintrag,
einen reduzierten Werkstückverzug und eine Verringe-
rung der Werkstoffschädigung zur Folge hat. Außerdem
wird mittels des erfindungsgemäßen
Plasmaschweißverfahrens ein fehlerarmes Schweißen
hinsichtlich geringerer Randkerben und geringer Poro-
sität der Schweißnaht ermöglicht.
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[0024] In einer vorteilhaften Ausführung der Erfin-
dung wird das zweite Prozessgas derart in die induktive
Koppelzone eingebracht, z.B. mittels einer oder mehre-
rer Düsen, dass das in das Rohr einströmende zweite
Prozessgas eine tangentiale und eine in Richtung der
Gasaustrittsöffnung des Rohrs gerichtete axiale Strö-
mungskomponente aufweist.
[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausführung der
Erfindung weist die metallische Expansionsdüse, in
Strömungsrichtung des Plasmas gesehen, plasmasei-
tig einen konvergenten Einlauf und plasmastrahlseitig
einen freien oder divergenten Auslauf auf. Dadurch wird
die Strömungsgeschwindigkeit der Ladungsträger des
Plasmas vom konvergenten Einlauf bis hin zum diver-
genten Auslauf gesteigert.
[0026] Darüber hinaus ist es möglich, die Eigenschaf-
ten des Plasmastrahls hinsichtlich einer Verringerung
der Strahlwinkeldivergenz zu verbessern. Außerdem
kann mittels des Öffnungsquerschnitts der Expansions-
düse der Strahldurchmesser limitiert werden. Aufgrund
der hohen Plasmatemperaturen kann die metallische
Expansionsdüse in einer vorteilhaften Ausführung der
Erfindung gekühlt werden.
[0027] Es ist außerdem möglich, bei geeigneten
Druckverhältnissen zwischen dem Druck im Arbeits-
raum und dem Druck im Innern des rf-transparenten
Rohrs, bei geeigneter Größe der Austrittsöffnung der
Expansionsdüse sowie bei einer geeigneten Ausgestal-
tung des Einlaufbereichs und des Auslaufbereichs der
Expansionsdüse einen frei expandierenden Plasma-
strahl zu erhalten, der mit Überschall in den Arbeitsraum
strömt.
[0028] Die Erfindung wird im folgenden anhand einer
Zeichnung näher erläutert.
[0029] Die einzige Figur zeigt eine mögliche Ausfüh-
rung zur Durchführung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens.
[0030] Einem Pilot-Plasmabrenner 1 wird ein erstes
Prozessgas (nicht dargestellt), z.B. Stickstoff, zuge-
führt. In diesem Pilot-Plasmabrenner 1 wird ein Pilot-
Plasma 2 erzeugt, welches in ein rf-transparentes Ar-
beitsrohr 3 geleitet wird. Das Arbeitsrohr 3 weist eine
Gaseintrittsöffnung 4 und eine Gasaustrittsöffnung 5
auf. Durch die Gaseintrittsöffnung 4 wird zusätzlich zu
dem Pilot-Plasma 2 ein zweites Prozeßgas 6 in das Ar-
beitsrohr 3 eingeleitet. Die Zufuhr des zweiten Prozess-
gases 6 erfolgt dabei derart, dass das zweite Prozess-
gas 6 eine tangentiale und eine in Richtung der Gas-
austrittsöffnung 5 gerichtete axiale Strömungskompo-
nente (nicht dargestellt) aufweist.
[0031] Das Arbeitsrohr 3 ist mit einer Koppelspule 13
umwickelt, welcher mittels eines nicht dargestellten Ra-
diofrequenzsystems Energie zugeführt wird. Durch Ab-
sorption von Radioenergie wird in dem Bereich 14, in
dem das Arbeitsrohr 3 von der Koppelspule 13 umwik-
kelt ist, ein rf-Plasma 7 gezündet.
[0032] An der Gasaustrittsöffnung 5 des Arbeitsrohrs
3 ist eine metallische Expansionsdüse 10 befestigt. Die

Expansionsdüse 10 weist an ihrer Unterseite, also an
der dem rf-Plasma 7 zugewandten Seite einen konver-
genten Einlauf 11 auf. Durch diese Verengung werden
die Ladungsträger im Plasma 7 bis hin zur Austrittsöff-
nung 15 immer weiter beschleunigt. Das rf-Plasma 7 tritt
dann als Plasmastrahl 8 durch die Austrittsöffnung 15
der Expansionsdüse 10 in den Arbeitsraum 9 ein. Der
Auslauf 12 der Expansionsdüse 10 ist in der vorliegen-
den Darstellung als divergenter Auslauf dargestellt. Es
ist aber auch jede andere beliebige Auslaufform, z.B.
ein freier Auslauf möglich.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Plasmaschweißen mittels eines frei-
en radiofrequenzinduzierten Plasmastrahls, der
mittels folgender Verfahrensschritte erzeugt wird

- Erzeugung eines stationären Hochdruck-Plas-
mas (2) durch Zündung eines ersten Prozess-
gases in einem Pilot-Plasmabrenner (1) und
Einleiten des Plasmagases in ein rf-transpa-
rentes Arbeitsrohr (3) umfassend eine Gasein-
trittsöffnung (4) und eine Gasaustrittsöffnung
(5), wobei das rf-transparente Rohr (3) von ei-
ner Koppelspule (13) umwickelt ist,

- Einleiten eines zweiten Prozessgases (6) in
das rf-transparente Rohr (3) bei einem Druck p
≥ 1 bar, wobei das zweite Prozessgas (6) durch
die Gaseintrittsöffnung (4) derart in das rf-
transparente Rohr (3) eingeleitet wird, dass es
eine tangentiale Strömungskomponente auf-
weist,

- Erzeugung eines rf-Plasmas (7) im rf-transpa-
renten Rohr (3) mittels elektrodenlosem Zün-
den des Gasgemischs (2, 6),

- Erzeugung eines Plasmastrahls (8) mittels Ein-
leiten des rf-Plasmas (7) in den Arbeitsraum (9)
durch eine an der Gasaustrittsöffnung (5) des
Rohrs (3) angeordnete metallische Expansi-
onsdüse (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Prozessgas (6) derart in
das rf-transparente Rohr (3) eingeleitet wird, dass
das in das Rohr (3) einströmende zweite Prozess-
gas (6) eine tangentiale und eine in Richtung der
Gasaustrittsöffnung (5) gerichtete axiale Strö-
mungskomponente aufweist.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die metalli-
sche Expansionsdüse (10), in Strömungsrichtung
des rf-Plasmas (7) gesehen, plasmaseitig einen
konvergenten Einlauf (11) und plasmastrahlseitig
einen freien oder divergenten Auslauf (12) aufweist.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die metallische Expansionsdüse
(10) gekühlt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur rf-Plas-
maerzeugung infolge induktiver Kopplung Radio-
wellen im Frequenzbereich zwischen 150 kHz und
150 MHz eingesetzt werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als rf-trans-
parentes Rohr (3) ein Rohr mit dielektrischen Ei-
genschaften aus SiO2 oder Al2O3 in reiner Form
ohne Dotierungen eingesetzt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass dem zweiten
Prozessgas (6) vor Eintritt in das rf-transparente
Rohr (3) Pulver zugeführt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das stationä-
re Hochdruck-Plasma (2) mittels einer Bogenentla-
dung oder mittels elektrodenlosen Mikrowellenent-
ladungen erzeugt wird.
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