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(54) Verfahren zum Plasmaschweissen

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

- Erzeugung eines stationaren Hochdruck-Plasmas
(2) durch Ziindung eines ersten Prozessgases in ei-
nem Pilot-Plasmabrenner (1) und Einleiten des
Plasmagases (2) in ein rf-transparentes Arbeitsrohr
(3) umfassend eine Gaseintritts6ffnung (4) und eine
Gasaustrittsdffnung (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-
tritts6ffnung (4) derart in das rf-transparente Rohr
(3) eingeleitet wird, dass es eine tangentiale Stro-
mungskomponente aufweist,

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

- Erzeugung eines Plasmastrahls (8) mittels Einlei-
ten des Plasmas (7) in den Arbeitsraum (9) durch
eine an der Gasaustritts6ffnung (5) des Rohrs (3)
angeordnete metallische Expansionsdise (10).

12

e

10

/i
1 e

1

Fig.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 284 589 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Plas-
maschweilRen nach Patentanspruch 1.

[0002] In den letzten Jahren sind vielfaltige Anstren-
gungen unternommen worden gerade um die Lei-
stungsfahigkeit konventioneller Plasmaschwei3verfah-
ren, z.B. Wolfram-Inertgas-Schwei3en (WIG) oder Me-
tallaktivgas-SchweiRen (MAG) weiter zu steigern und
weiterzuentwickeln.

[0003] Beim WIG-Schweillen brennt ein Lichtbogen
zwischen einer nicht abschmelzenden Wolfram-Elek-
trode und dem Werkstlick, wobei das Werkstlick aufge-
schmolzen wird. Der Lichtbogen hat einen Divergen-
zwinkel von etwa 45°. Das bedeutet, dass der Abstand
zwischen WIG-Brenner und Werkstiick die Leistungs-
dichte signifikant beeinflusst und diese insgesamt ver-
gleichsweise gering ist. Aufgrund der hohen Warmeleit-
fahigkeit der Metalle flie3t ein erheblicher Anteil der
Warme in die Umgebung der Schweilnaht ab. Bei einer
durch die Lebensdauer der Elektrode begrenzten
Stromstarke und damit auch begrenzten Lichtbogenlei-
stung ergeben sich daraus relativ kleine Schweilge-
schwindigkeiten.

[0004] Mittels wassergekuhlter Expansionsdiisen
kann der Plasmastrahl bei verschiedenen Plasma-
schweillverfahren eingeschnirt werden, wodurch eine
Verringerung der Lichtbogendivergenz auf ca. 10° (vi-
suell) bewirkt werden kann. Damit wird bei den tech-
nisch Ublichen Abstdnden zwischen Plasmabrenner
und Werkstuck eine hdhere Leistungsdichte und daraus
resultierend bei identischer Lichtbogenleistung eine ho-
here SchweilRgeschwindigkeit erreicht. Durch den sta-
bileren und gegeniber dem herkémmlichen WIG-Ver-
fahren weniger divergenten Plasmastrahl ergibt sich
darliber hinaus ein geringerer Einfluss der Schweil3pa-
rameter auf die Lichtbogenform.

[0005] Fihrt man dem Lichtbogen bei geeigneter
Elektrodenanordnung durch Erhéhung der Stromstéarke
deutlich mehr Energie zu, entsteht der sogenannte
Stichlocheffekt. Bei entsprechender Dicke wird das
Werkstlick 0senférmig aufgeschmolzen und bei konti-
nuierlichem Vorschub des Plasmabrenners flieRt das
geschmolzene Metall um den Plasmastrahl herum und
hinter ihm wieder zusammen.

[0006] Nachteilig wirkt sich bei den beschriebenen
Verfahren aus, dass die mogliche Stromstarke durch die
Lebensdauer der Elektroden begrenzt und damit die
SchweiRgeschwindigkeit limitiert ist. Dadurch kommt es
zu einer hohen Warmebelastung des Bauteils, breiten
Warmeeinflusszonen und darlber hinaus zu einem er-
heblichen Verzug des Werksticks.

[0007] Die technischen Méglichkeiten, die
Schweillgeschwindigkeit weiter zu steigern, sind im we-
sentlichen ausgeschdpft. Neben den daraus folgenden
betriebswirtschaftlichen Konsequenzen wirkt sich das
dahingehend aus, dass die gegenwartig erreichten
Grenzen fur die Streckenenergie, den Verzug und die
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Eigenschaftsverschlechterung durch die relativ breite
Warmeeinflusszone zukiinftig nicht wesentlich unter-
schritten werden kdnnen. Das ist dahingehend beson-
ders nachteilig, als das Eigenschaftspotential moder-
ner, hochfester Werkstoffe, deren Eigenschaften erst
durch spezifische Warmebehandlungen erreicht wer-
den, durch den gegenwartigen Entwicklungstand der
konventionellen Schweilverfahren bei weitem nicht ge-
nutzt werden kann.

[0008] Einweiterer Nachteil der konventionellen Plas-
maschweillverfahren besteht in der eingeschrankten
Zuganglichkeit und Beobachtungsmdglichkeit der
Schweilstelle aufgrund eines relativ groRen Disen-
durchmessers bei kleinem Werkstlickabstand (ca. 5
mm).

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein neues Ver-
fahren zum PlasmaschweiRen anzugeben, bei dem die
Nachteile des Standes der Technik vermieden werden.
[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren des
Patentanspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Ausfihrungen
der Erfindung sind Gegenstand von Unteransprtichen.
[0011] Erfindungsgemal wird zum Plasmaschwei-
Ren ein freier radiofrequenz- (rf-) induzierter Plasma-
strahl verwendet, derim Rahmen eines Hybrid-Brenner-
prozesses wie folgt erzeugt wird:

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

- Einleiten des Pilot-Plasmas in ein rf-transparentes
Arbeitsrohr, umfassend eine Gaseintritts- und eine
Gasaustritts6ffnung, wobei das Arbeitsrohr von ei-
ner Koppelspule umwickelt ist,

- Einleiten eines zweiten ProzeRgases in das rf-
transparente Rohr bei einem Druck von p > 1 bar,
wobei das zweite Prozeligas derart in das Rohr ein-
geleitet wird, dass es in dem Rohr eine tangentiale
Strémungskomponente aufweist,

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

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

[0012] Die Ziindung des Gasgemischs erfolgt dabei
insbesondere durch Absorption von elektromagneti-
scher Strahlung im Radiofrequenzbereich. Es ist aber
auch mdglich, dass das Gasgemisch durch Absorption
von elektromagnetischer Strahlung aus dem Mikrowel-
lenbereich geziindet werden kann. Die Einkopplung der
Radiofrequenzenergie in das Gasgemisch erfolgtinduk-
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 méglich
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 Prozefl3gas ge-
mischt. Durch Wechselwirkung der elektromagneti-
schen Strahlung, welche durch die Koppelspule in das
Rohr eingekoppelt wird, mit dem ionisierten Gas, wird
die Zliindschwelle zur Ziindung des Gasgemischs aus
dem Pilot-Plasmagas und dem zweitem ProzefRRgas 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 SiO, oder
Al,O3 in jeweils reiner Form ohne Dotierung verwendet.
[0016] Mittels des erfindungsgemalen Plasma-
schweillverfahrens ergeben sich besonders vorteilhafte
Plasmaeigenschaften. So wird die spezifische Enthal-
pie des rf-Plasmas und die damit verbundene Enthal-
pieflussdichte des rf-Plasmas erhdht. Damit verbunden
wird die Plasmatemperatur des rf-Plasmas und des
Plasmastrahls erhéht. Daraus ergeben sich gegeniiber
den Plasmaschweiflverfahren des Stands der Technik
Vorteile hinsichtlich einer gesteigerten Schweillge-
schwindigkeit und niedrigeren Schwei3nahtkosten. Mit
dem erfindungsgemalen PlasmaschweilRverfahren
wird somit ein SchweilRverfahren angegeben, dass er-
hebliche betriebswirtschaftliche und anwendungsbezo-
gene Vorteile bei gleichzeitig groRer Einsatzbreite des
Schweilverfahrens bietet.

[0017] AuRerdem werden die Eigenschaften des
Plasmastrahls hinsichtlich eines verringerten Durch-
messers sowie einer verringerten Strahlwinkeldiver-
genz verbessert. Darlber hinaus breitet sich der zylin-
dersymmetrische Plasmastrahl in dem erfindungsge-
mafen Verfahren parallel aus, wodurch der Einfluss der
Abstandsanderung zwischen Brenner und Werkstiick
auf die Einbrandform des Plasmastrahls in das Werk-
stuck verringert wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass da-
durch die Zuganglichkeit zum Plasmastrahl - hervorge-
rufen durch einen gréRer mdglichen Abstand zwischen
Brenner und Werkstlck - verbessert wird. Mit dem er-
findungsgemaRen Verfahren sind somit Abstédnde zwi-
schen Brenner und Werkstiick von 30 mm bis zu 100
mm moglich, bei einem Plasmastrahldurchmesser von
1 mm bis zu 3 mm auf dem Werkstiick. Mit dem erfin-
dungsgemalen Plasmaschweillverfahren kénnen so
Leistungsdichten oberhalb von 1,5 105 W/cm? erzeugt
werden.

[0018] Die tangentiale Einspeisung des zweiten Pro-
zessgases unterstitzt die erfindungsgeméafie Erzeu-
gung eines Plasmastrahls mit geringer Strahlwinkeldi-
vergenz. Aufgrund der, durch die tangentiale Einspei-
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sung des zweiten Prozessgases verursachte Radialbe-
schleunigung, die durch die Querschnittsverengung der
Expansionsduse in Richtung des Dusenaustritts weiter
verstarkt wird, bewegen sich die ungleichformig be-
schleunigten freien Ladungstrager in Richtung des Ex-
pansionsdiisenaustritts auf immer engeren Spiralbah-
nen, wodurch die Zentripetalbeschleunigung der La-
dungstrager zunimmt. Diese Bewegung wird von den
Ladungstragern auch nach Austritt aus der Expansions-
dise in den Arbeitsraum beibehalten. Da aufgrund der
unterschiedlichen lonen- und Elektronenbeweglichkeit
lokal keine Ladungsneutralitat vorliegt, wird im Plasma-
strahl ein axial orientiertes Magnetfeld induziert, wel-
ches zu einer Strémungseinschnirung des Plasma-
strahls nach Austritt aus der Dise fiihrt.

[0019] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien
Verfahrens ist, dass der erfindungsgemafie Plasma-
strahl mittels kostenglinstiger 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 erfindungsgemalien
Plasmaschweilverfahren ist aufterdem die Energieeffi-
zienz gegeniiber konventionellen Plasmaschweilver-
fahren gesteigert. So ist es mdglich, radiofrequenzindu-
zierte Plasmen zu erzeugen, bei denen die Leistungs-
einkopplung grof3er als 90% ist. Somit ergeben sich ge-
genuber Schweillverfahren mit Hochleistungsdioden ei-
ne um das 1,5-fache und gegeniiber Laserschweifdver-
fahren eine um das 20-fache gesteigerte Energieeffizi-
enz.

[0021] Es ist moglich, durch geeignete Wahl prozes-
stauglicher Gase oder Gasmischungen die spezifische
Enthalpie des Plasmas in Verbindung mit einer verbes-
serten Warmeleitung zwischen Plasma und Werkstuick
zu vergroRern. AulRerdem ist es mit dem erfindungsge-
maRen Plasmaschweilverfahren méglich, ein breiteres
Spektrum an ProzeRRgasen einzusetzen, als es bei den
bekannten Plasmaschweillverfahren moglich ist.
[0022] In einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfin-
dung ist es mdglich, dass dem zweiten Prozessgas vor
Eintritt in die induktive Koppelstrecke, also vor Eintritt in
das rf-transparente Arbeitsrohr, Pulver zugeflhrt wird.
Dadurch ist es z.B. mdglich, das erfindungsgemafie
Verfahren als Pulverauftragsschweillverfahren einzu-
setzen. Es ist selbstverstandlich auch mdglich, dem
Plasmastrahl nach Austritt aus der Expansionsdiise das
Pulver zuzufiihren.

[0023] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaflien
Plasmaschweil3verfahrens ist, dass die Warmeeinflus-
szone des Plasmastrahls auf dem Werkstlick wesent-
lich reduziert wird, was einen geringeren Warmeeintrag,
einen reduzierten Werkstlickverzug und eine Verringe-
rung der Werkstoffschadigung zur Folge hat. Auerdem
wird mittels des erfindungsgemalen
PlasmaschweilRverfahrens ein fehlerarmes Schweillen
hinsichtlich geringerer Randkerben und geringer Poro-
sitat der Schweilnaht ermoglicht.
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[0024] In einer vorteilhaften Ausfilhrung der Erfin-
dung wird das zweite Prozessgas derart in die induktive
Koppelzone eingebracht, z.B. mittels einer oder mehre-
rer DUsen, dass das in das Rohr einstrdmende zweite
Prozessgas eine tangentiale und eine in Richtung der
Gasaustritts6ffnung des Rohrs gerichtete axiale Stré-
mungskomponente aufweist.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung der
Erfindung weist die metallische Expansionsdise, in
Strdmungsrichtung des Plasmas gesehen, plasmasei-
tig einen konvergenten Einlauf und plasmastrahlseitig
einen freien oder divergenten Auslauf auf. Dadurch wird
die Strémungsgeschwindigkeit der Ladungstrager des
Plasmas vom konvergenten Einlauf bis hin zum diver-
genten Auslauf gesteigert.

[0026] Darlber hinaus ist es mdglich, die Eigenschaf-
ten des Plasmastrahls hinsichtlich einer Verringerung
der Strahlwinkeldivergenz zu verbessern. AuRerdem
kann mittels des Offnungsquerschnitts der Expansions-
dise der Strahldurchmesser limitiert werden. Aufgrund
der hohen Plasmatemperaturen kann die metallische
Expansionsdise in einer vorteilhaften Ausfihrung der
Erfindung gekuiihlt werden.

[0027] Es ist auBerdem mdglich, bei geeigneten
Druckverhéaltnissen zwischen dem Druck im Arbeits-
raum und dem Druck im Innern des rf-transparenten
Rohrs, bei geeigneter GrofRe der Austrittséffnung der
Expansionsdiise sowie bei einer geeigneten Ausgestal-
tung des Einlaufbereichs und des Auslaufbereichs der
Expansionsdiise einen frei expandierenden Plasma-
strahl zu erhalten, der mit Uberschall in den Arbeitsraum
stromt.

[0028] Die Erfindung wird im folgenden anhand einer
Zeichnung naher erlautert.

[0029] Die einzige Figur zeigt eine mogliche Ausfiih-
rung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens.

[0030] Einem Pilot-Plasmabrenner 1 wird ein erstes
Prozessgas (nicht dargestellt), z.B. Stickstoff, zuge-
fuhrt. 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
Gaseintrittséffnung 4 und eine Gasaustrittséffnung 5
auf. Durch die Gaseintritts6ffnung 4 wird zuséatzlich zu
dem Pilot-Plasma 2 ein zweites Prozef3gas 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-
austritts6ffnung 5 gerichtete axiale Strdomungskompo-
nente (nicht dargestellt) aufweist.

[0031] Das Arbeitsrohr 3 ist mit einer Koppelspule 13
umwickelt, welcher mittels eines nicht dargestellten Ra-
diofrequenzsystems Energie zugefiihrt 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 gezlindet.

[0032] An der Gasaustrittséffnung 5 des Arbeitsrohrs
3 ist eine metallische Expansionsduise 10 befestigt. Die
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Expansionsdise 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 Ladungstrager im Plasma 7 bis hin zur Austrittsoff-
nung 15 immer weiter beschleunigt. Das rf-Plasma 7 tritt
dann als Plasmastrahl 8 durch die Austrittséffnung 15
der Expansionsdiise 10 in den Arbeitsraum 9 ein. Der
Auslauf 12 der Expansionsdiise 10 ist in der vorliegen-
den Darstellung als divergenter Auslauf dargestellt. Es
ist aber auch jede andere beliebige Auslaufform, z.B.
ein freier Auslauf moglich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Plasmaschweil3en mittels eines frei-
en radiofrequenzinduzierten Plasmastrahls, der
mittels folgender Verfahrensschritte erzeugt wird

- Erzeugung eines stationaren Hochdruck-Plas-
mas (2) durch Ziindung eines ersten Prozess-
gases in einem Pilot-Plasmabrenner (1) und
Einleiten des Plasmagases in ein rf-transpa-
rentes Arbeitsrohr (3) umfassend eine Gasein-
tritts6ffnung (4) und eine Gasaustrittséffnung
(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 Gaseintritts6ffnung (4) derart in das rf-
transparente Rohr (3) eingeleitet wird, dass es
eine tangentiale Strémungskomponente auf-
weist,

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

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

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

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

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

10
Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als rf-trans-
parentes Rohr (3) ein Rohr mit dielektrischen Ei-
genschaften aus SiO, oder Al,Oj in reiner Form
ohne Dotierungen eingesetzt wird. 15

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass dem zweiten
Prozessgas (6) vor Eintritt in das rf-transparente
Rohr (3) Pulver zugefuhrt wird. 20
Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das stationa-
re Hochdruck-Plasma (2) mittels einer Bogenentla-

dung oder mittels elektrodenlosen Mikrowellenent- 25
ladungen erzeugt wird.
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