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(54) Verfahren zur Beschichtung einer Substratoberflache unter Verwendung eines Plasmastrahles.

(57) Bei einem Verfahren wird zur Beschichtung einer Substrat-
oberflache (4) unter Verwendung eines Plasmastrahles (2) auf
die Substratoberflache (4) ein Strahl (2) eines Niedertemperatur-
plasmas gerichtet. Dem Strahl (2) wird hierbei ein feinkdrniges,
die Beschichtung bildendes Pulver in genau dosierter Menge zu-
gefugt. Vorteilhaft ist die Korngrosse des feinkdrnigen Pulvers
oder der Pulvergemische im Nanometerbereich bzw. zwischen
1 bis 10 000 Nanometer. Damit kann das Pulver gut haftend und
mit einer hohen Lebensdauer aufgetragen werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung einer Substratoberfliche unter Verwendung eines Plasma-
strahles gemass dem Oberbegriff des Anspruches 1 sowie eine Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 12.

[0002] Es ist bekannt, mittels eines Plasmastrahles hochschmelzende Schichten auf eine Substratoberfliche aufzutra-
gen, indem geeignete Stoffe wie z.B. Wolfram oder Oxidkeramik in Pulverform in einen Plasmafreistrahl zugefihrt werden.
Es handelt sich dabei um sogenannte thermische Plasmen, bei denen im Kern des austretenden freien Plasmastrahles
Temperaturen bis zu 20 000°C herrschen. Die Plasmastabilisierung findet hierbei durch hohe Stromstéarken (> 200 A)
und einfach zu ionisierende Gase statt. Ein derartiges Plasma bedingt eine hohe Temperaturbelastung des zu beschich-
tenden Bauteiles. Findet der Beschichtungsvorgang unter Atmosphére statt, oxidieren ausserdem metallische Beschich-
tungswerkstoffe teilweise. Daher ist der Verwendungsbereich sehr eingeengt. Die Beschichtung und oder Verarbeitung
niedrigschmelzender Werkstoffe ist, wenn Gberhaupt, nur durch eine dusserst aufwendige Prozessfiihrung und den Ein-
satz starker Kuihlung méglich.

[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art vorzuschlagen,
mittels welchem gut haftende Schichten auf Metall, Glas, Kunststoff oder andere Substratoberflaichen aufgetragen werden
kénnen.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst.

[0005] Bevorzugte Weitergestaltungen des erfindungsgeméssen Verfahrens bilden den Gegenstand der abhangigen An-
spriiche.

[0006] Besonders vorteilhaft ist die Anwendung des erfindungsgemassen Verfahrens zum Aufbringen einer Zinkschicht
auf Schweiss- oder Létstellen von verzinkten Metallteilen oder Blechen, idealerweise direkt nach dem Schweiss- bzw.
Létvorgang, in dem das Plasmatron hinter dem Schweissverfahren nachgefihrt wird und die Prozesswérme des vorherigen
Flgevorganges ausnutzt, um eine verbesserte Anbindung der Zinkschicht an das Bauteil zu erreichen.

[0007] Das vom freien Plasmastrahl auf die Substratoberfliche aufgebrachte Pulver wird auf diese gut haftend aufge-
tragen, ohne dass die Substrattemperatur unzuldssig ansteigt. Dennoch wird durch diesen mikroskopischen Plasmapro-
zess auch unter Luftatmosphére eine ausgezeichnete Haftung der aufgetragenen Schicht erreicht. Metallische Schichten
zeichnen sich ferner durch ihren dusserst geringen Sauerstoffgehalt aus.

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung n&her erliutert. Es zeigt:

Fig. 1  schematisch ein Prinzip des erfindungsgeméassen Verfahrens.

[0009] Fig. 1 zeigt eine an sich bekannte Plasmadise 1 zur Erzeugung eines freien Plasmastrahles 2, der aus einer
unteren Disendffnung 3 des Plasmatrons 1 austritt und auf eine Substratoberflache 4 gerichtet ist.

[0010] Das Plasmatron 1 weist Gblicherweise ein langgestrecktes, rohrférmiges Geh&use 5 auf, das sich im unteren Be-
reich 6 zu der bereits erwéhnten Disendffnung 3 konisch verjingt. Das metallene Geh&use 5 ist geerdet und bildet mit
der Dusenspitze zum Beispiel eine Aussenelekirode. Ein primares Ungleichgewichts-Plasma mit niedriger elektrischer
Leistung (< 5 kW) wird innerhalb des Plasmatrons 5 — mit Box 11 angedeutet — durch hochfrequenten Wechselstrom (> 10
KHz) beispielsweise Uber ein Magnetron, ein RF-Plasma, eine direkte Hochspannungsentladung, eine Coronabarriere-
entladung oder Ahnliches erzeugt. In das Plasmatron 1 wird von oben durch eine Zuleitung 7 ein Plasma- bzw. Arbeitsgas
so strdmungstechnisch eingeleitet, dass dadurch das primére Plasma stabilisiert wird (gasstabilisiertes Plasmatron und
bspw. auch vortexstabilsiertes Plasmatron).

[0011] Als Plasma- bzw. Arbeitsgas wird vorzugsweise Luft oder auch Wasserdampf eingesetzt (kostenglinstig). Der Luft
kdnnen bei Bedarf noch z.B. Stickstoff, Kohlendioxid, Methan oder Edelgase beigemischt werden. Diese anderen Gase
kénnen jedoch auch in reiner Form oder in Mischungen verwendet werden. Auch sind Dampfe anderer Fllssigkeiten in
reiner Form oder in Mischungen als Plasmagase zu verwenden.

[0012] Der austretende atmosphérische Plasmafreistrahl 2 zeichnet sich insbesondere durch eine niedrige Temperatur
(im Kernbereich < 500°C) und geringe geometrische Ausdehnung aus (Durchmesser typischerweise <5 mm). Erfindungs-
gemass wird nun dem freien Plasmastrahl 2 als ein fluidisiertes, feinkdrniges Pulver dasjenige Material in genau dosierter
Menge zugeflgt, das die vorgesehene Beschichtung der Substratoberflache bilden soll. Dort wird es infolge der Wechsel-
wirkung mit dem Plasma auf- oder auch nur angeschmolzen und in Richtung der zu beschichtenden Oberflache beschleu-
nigt, wo es sich letztlich niederschlagt. Das Pulvermaterial wird dabei aus einem Behélter 15 mittels eines Pulverforderers
16 geliefert und wahlweise in das sekundare Plasma oder auch primére Plasma eingeleitet.

[0013] Das Niedertemperaturplasma zeichnet sich dadurch aus, dass das nach Ausbildung eines elekirisch oder elek-
tromagnetisch erzeugten primaren Ungleichgewichts-Plasmas (Nichtthermisches Plasma) in einem partiell geschlossen
Plasmaerzeuger, der durch geeignete Massnahmen gerichtete primare Plasmastrahl mittels einer ringférmigen Dise am
Ubergang zur Umgebung (Austrittséffnung 3) stark beschleunigt wird und sich folgedessen nach der Diise ein sekundéares
Plasma bei Umgebungsdruck ausbildet. Ist die Substratoberflache elektrisch leitend, kann zudem eine weitere Spannung
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(sogenannter Ubertragener Lichtbogen oder auch direktes Plasmatron) zwischen Diise und dem Substrat angelegt wer-
den. Die Temperatur des Plasmas gemessen mit einem Thermoelement Typ NiCr/Ni, Spitzendurchmesser 4 mm, in 10 mm
Abstand vom Disenaustritt betrégt weniger als 900°C im Kern des sekundéren Plasmastrahles (2) bei Umgebungsdruck.

[0014] Als Pulverforderer 16 wird vorzugsweise eine aus der PCT-Patentanmeldung Nr. PCT/EP02/10 709 bekannte Vor-
richtung zur Zuflihrung dosierter Mengen eines feinkérnigen Schittgutes verwendet, die mindestens zwei wechselweise
full- und entleerbare Dosierkammern aufweist, wobei die Dosierkammern jeweils durch Anschluss an eine Saug- bzw.
Vakuumleitung mit dem Pulver gefillt und durch Anschluss an eine Druckgasleitung entleert und dabei das Pulver vom
Druckgas fluidisiert und pneumatisch weitergeférdert wird.

[0015] Das Einschalten und Ausschalten des Sauganschlusses sowie das Einschalten und Ausschalten des Druckgas-
anschlusses erfolgt iber pneumatisch und/oder hydraulisch gesteuerte Ventile. Eine solche Vorrichtung als Pulverférderer
16 erlaubt eine hochst prazise Dosierung und sowohl eine gepulste als auch eine kontinuierliche, agglomerationsfreie Zu-
fuhrung des feinsten Pulvers, dessen Korngrésse im Nanometerbereich bis Mikrometerbereich (1 nm bis 10 pym) liegt. Die
mdoglichen Ausgestaltungen eines derartigen Pulveridrderers zur elektronisch steuerbaren Férderung sind der vorstehend
genannten Patentanmeldung zu entnehmen und werden daher hier im Detail nicht ndher beschrieben.

[0016] Das fluidisierte, feinkérnige Pulver wird Gber eine Leitung 20 in das Plasmatron 1 und dort in das sekundére Plasma
eingeflhrt und/oder (iber eine Leitung 21 direkt in den aus der Disenéffnung 3 austretenden Plasmastrahl 2 eingeleitet.
Von Vorteil ist auch eine Pulverzufiihrung in den sich zur Diisenéffnung 3 hin verjingenden Bereich 6 des Plasmatrons
1 (oder in die Dusendffnung 3 selber) Gber eine in Fig. 1 gestrichelt angedeutete Leitung 22. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, das Pulver tber eine ebenfalls gestrichelt angedeutete Leitung 23 direkt durch das primére Plasma hindurch
in Strdmungsrichtung des Plasmastrahles bis zu der Diisen&ffnung 3 zuzufihren.

[0017] Die Menge des fir die pneumatische Férderung des Pulvermaterials benétigten Druckgases betragt vorzugsweise
2 bis 20% der Plasmagasmenge. Der Plasmagasverbrauch liegt etwa bei 100 bis 5000 nl/h).

[0018] Das vom Plasmafreistrahl 2 auf die Substratoberflache 4 aufgebrachte Pulver wird auf diese gut haftend aufgetra-
gen, ohne dass die Substrattemperatur unzuldssig ansteigt. Die Temperatur des Plasmas gemessen mit einem Thermo-
element Typ NiCr/Ni, Spitzendurchmesser 3 mm, in 10 mm Abstand vom Disenaustritt betragt weniger als 900°C im Kern
des sekundaren Plasmafreistrahles bei Umgebungsdruck. Die Substrattemperaturerhéhung liegt wahrend und nach dem
Beschichtungsprozess deutlich unterhalb 100°C, vorzugsweise unter 50°C. Dennoch wird durch diesen mikroskopischen
atmosphérischen Plasmaprozess eine ausgezeichnete Haftung der aufgetragenen Schicht erreicht.

[0019] Ein Vorteil des erfindungsgeméssen Verfahrens besteht darin, dass die zu beschichtende Substratoberflache 4
keiner speziellen Vorbereitung bedarf.

[0020] Eine Oberflachenreinigung kann durch den Plasmaprozess selber durchgefihrt werden. Mit Vorteil wird zu diesem
Zweck anfanglich ein- oder mehrmals der Plasmastrahl ohne Pulverzusatz auf die zu beschichtende Flache gerichtet,
bevor die eigentliche Beschichtung erfolgt. Dieser Vorgang dient vor allem zur Temperierung der Oberflache und zu deren
Mikro- bzw. Nanostrukturierung.

[0021] Das erfindungsgemésse Verfahren eignet sich ausgezeichnet beispielsweise zum Aufbringen einer Zinkschicht
auf Schweiss- oder Létstellen von verzinkten Metallteilen oder Blechen, die insbesondere in der Autoindustrie verwendet
werden. Bekanntlich wird die Zinkschicht der konventionell verzinktien Metallteile oder Bleche beim Schweissen oder L6-
ten entfernt, wodurch eine Korrosionsgefahr an solchen Stellen besteht. Mit dem erfindungsgeméassen Verfahren kann
ein Plasmastrahl mit genau definierter Breite auf die zu behandelnde Stelle, beispielsweise eine Schweissnaht, gerichtet
werden und durch einen relativen Vorschub Substrat/Plasmaduse (z.B. 0,3 m/s) eine Zinkschicht mit einer entsprechenden
Breite (z.B. 2 bis 8 mm) exakt aufgetragen werden. Als das feinkérnige, dem Plasmastrahl zugefiigte Pulvermaterial wird
kommerziell erhaltlicher Zinkstaub verwendet. Die Pulverzufuhr liegt im Bereich von ca. 0,5 bis 10 g/min. Die erzielbaren
Schichtdicken betragen typischerweise 0,1 bis 100 Mikrometer pro Uberlauf. Die Vorrichtung kann direkt dem Schweiss-
prozess nachlaufend angewendet werden (In-Line-Prozess).

[0022] Selbstverstandlich kénnen auch andere Materialien (Metalle, Keramiken, Thermoplaste oder auch deren Mischun-
gen etc.) auf andere Substratflachen (Metall, Glas, Kunststoff etc.) mit dem erfindungsgemassen Verfahren aufgetragen
werden und Funktionsschichten wie beispielsweise Schutz-, Verschleiss-, Isolierschichten oder auch Schichten mit anti-
bakteriellen, selbstreinigenden oder auch katalytischen Eigenschaften bilden. Das Verfahren kann aber auch zu medizini-
schen Zwecken genutzt werden und beispielsweise zum Aufbringen von biologisch aktiven Schichten auf Hautersatz oder
Knochenimplantaten dienen, mit Ziel einer schnelleren und verbesserten Integration des Implantates in das menschliche
Gewebe.

[0023] Wird das in den Plasmastrahl eingegebene Pulver oder Pulvergemisch nachfolgend nicht auf eine Oberflache als
Schicht aufgetragen, sondern Uber eine geeignete Vorrichtung gefangen, ergeben sich Pulver mit gezielt chemisch und
oder physikalisch verénderter Oberflache. Diese Pulver kénnen dann als verbessertes oder neues Vorprodukt fir andere
Prozesse dienen (bspw. Anderung des hydrophoben Verhaltens von Russ in ein hydrophiles Verhalten).
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren zur Beschichtung einer Substratoberflache (4) unter Verwendung eines Plasmastrahles (2), dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf die Substratoberflache (4) ein Strahl (2) eines Niedertemperaturplasmas gerichtet wird, dem
ein feinkérniges, die Beschichtung bildendes Pulver in genau dosierter Menge zugefiigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Korngrésse des feinkérnigen Pulvers oder der Pul-
vergemische im Nanometerbereich bzw. zwischen 1 bis 10 000 Nanometer liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das feinkdrnige Pulver aus einem Behélter (15)
mittels eines mindestens zwei wechselweise flll- und entleerbare Dosierkammern aufweisenden Pulverférderers (16)
geliefert wird, wobei die Dosierkammern jeweils durch Anschluss an eine Saug- bzw. Vakuumleitung mit dem Pul-
ver gefillt und durch Anschluss an eine Druckgasleitung entleert und dabei das Pulver vom Druckgas fluidisiert und
pneumatisch weitergeférdert wird, wobei das Einschalten und Ausschalten des Sauganschlusses sowie des Druck-
gasanschlusses Uber pneumatisch und/oder hydraulisch gesteuerte Ventile erfolgt

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Plasma in einer Plasmaduse (1)
unter Zufiihrung eines Arbeitsgases und/oder einer verdampfbaren Fllssigkeit und Erzeugung einer Entladung die
durch Hochspannung oder hochfrequenter elektrischer und/oder elektromagnetischer Einkopplung entsteht und der
primére Plasmastrahl (8) durch eine als Diise ausgeformte Offnung (3) des Plasmatrons (1) zu der Substratoberfléche
(4) ausgeblasen wird, wobei das feinkérnige Pulver in das primare Plasma beispielsweise Uber das Arbeitsgas ein-
geleitet und von dort in den sekunddren Plasmastrahl (2) gelangt und/oder direkt in den aus der Diisendffnung (3)
austretenden sekundaren Plasmastrahl (2) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das feinkdrnige Pulver in einen sich zur Disendéffnung (3)
hin verjiingenden Bereich (6) der Plasmadiise (1) eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das feinkérnige Pulver direkt (23) in das primére Plasma
eingegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckgasmenge zur pneumatischen
Forderung (20) des feinkdrnigen Pulvers 2 bis 20% der Plasmagasmenge (7) betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Arbeits- bzw. Plasmagas Luft ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach Ausbildung des elekirisch oder
elektromagnetisch erzeugten priméren Ungleichgewichts-Plasmas in einem partiell geschlossen Plasmaerzeuger der
durch geeignete Massnahmen gerichtete priméare Plasmastrahl mittels einer ringférmigen Diise (3) am Ubergang zur
Umgebung stark beschleunigt wird und sich folgedessen nach der Dise das sekundére Plasma bei Umgebungsdruck
ausbildet.

Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Substratoberflache (4) durch den
sekundéren Plasmastrahl (2) ohne Pulverzufuhr gereinigt und/oder Mikro- bzw. nanostrukturiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des priméren Plasmas
(8) ein hochfrequenter Wechsel- oder Gleichstrom mit Frequenzen von 10 kHz bis 10 GHz und einer elekirischen
Leistung von weniger als 5 kW verwendet werden.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 11 zum Aufbringen einer Zinkschicht auf Schweiss- oder
Létstellen von verzinkten Metallteilen oder Blechen.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 11 zum Aufbringen von Loten mit und ohne Flussmittel
auf Bauteile.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 zum Aufbringen von hochwertigen, sauerstoffarmen
Kupferschichten.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 11 zum Vormetallisieren von Kunststoffen.
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