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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Behandlung einer Werkstiickoberflache mit einem

atmosphaérischen Plasmastrahl

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (2, 2', 2", 2", 3) zur Behandlung einer Werkstlickoberfla-
che (18), mit einer Plasmaduise (4, 4', 4", 4"), die zur Erzeu-
gung eines atmospharischen Plasmastrahls (6) eingerichtet
ist, wobei die Plasmadiise (4, 4', 4", 4™) eine Dlsendéffnung
(8) aufweist, aus der im Betrieb ein atmosphéarischer Plas-
mastrahl (6) austritt, wobei im Bereich der Diisenéffnung (8)
ein Ablenkelement (10,10, 10", 10™, 11) mit einer konvex
gekrimmten Kontaktflache (12) derart positioniert ist, dass
der Plasmastrahl (6) beim Betrieb der Plasmadise (4, 4', 4",
4™) mit der Kontaktflache (12) des Ablenkelements (10, 10/,
10", 10", 11) wechselwirkt, insbesondere diese streift. Die
Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur Behandlung einer
Werkstlickoberflache (18) mit einer solchen Vorrichtung (2,
22", 2" 3).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Behandlung einer Werkstiickoberflache,
mit einer Plasmaduse, die zur Erzeugung eines at-
mospharischen Plasmastrahls eingerichtet ist, wobei
die Plasmaduse eine Disenéffnung aufweist, aus der
im Betrieb ein atmosphéarischer Plasmastrahl austritt.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Be-
handlung einer Werkstlckoberflache mit einer sol-
chen Vorrichtung.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiede-
ne Disenanordnungen bekannt, durch die ein in der
Plasmaduse erzeugter Plasmastrahl geleitet werden
kann, um dessen Richtung, Form oder rdumliche Ver-
teilung zu beeinflussen. So ist zum Beispiel aus der
EP 1 236 380 A1 eine Disenanordnung bekannt, mit
der der Plasmastrahl breit aufgefachert wird. Weiter-
hin ist aus der DE 10 2016 125 699 eine Disena-
nordnung bekannt, mit der der Plasmastrahl in eine
Vielzahl von Teilstrahlen aufgeteilt werden kann, mit
denen eine grof3erer Bereich einer Oberflache beauf-
schlagt werden kann. Derartige Disenanordnungen
kdnnen einteilig mit der Plasmaduse oder als Aufsatz
fur eine Plasmadise ausgebildet sein, wobei der aus
der Plasmaduse austretende Aufsatz direkt in die DU-
senanordnung eingeleitet wird.

[0003] Weiter sind zum Beispiel aus
EP 1 067 829 A1 und der DE 10 2015 121 252 A1
Dusenanordnungen mit gegenuber der Plasmadu-
senachse abgewinkelter Disendéffnung bekannt, so
dass der Plasmastrahl schrag aus der Plasmadu-
se austritt. Durch Rotation der Plasmadise kann
ein groRerer Bereich der zu behandelnden Ober-
flache beaufschlagt werden. Wird eine solche ro-
tierende Plasmadise entlang einer Werkstlickober-
flache bewegt, kann auf diese Weise eine rela-
tiv breite Behandlungsspur erzeugt werden. Aller-
dings ergeben sich bei einer solchen Art der Be-
handlung Unterschiede in der Intensitdt der Plas-
mabehandlung auf der Werkstickoberflache. In der
DE 10 2015 121 252 A1 wird dieser Effekt im Einzel-
nen beschrieben. Um diesem Effekt entgegenzuwir-
ken, wird in der DE 10 2015 121 252 A1 vorgeschla-
gen, zusatzlich eine die Disenanordnung umgeben-
de Abschirmung vorzusehen, die mit dem Plasma-
strahl wechselwirkt und diesen vergleichmafigt.

[0004] Wie die zuvor beschriebenen Beispiele zei-
gen, basieren bisherige MalRnahmen zur Beeinflus-
sung der Form, Richtung bzw. Verteilung des Plas-
mastrahls im Wesentlichen darauf, den zur Disendff-
nung fihrenden Kanal bzw. die Disendéffnung geeig-
net zu formen und auszurichten. Dies hat den Nach-
teil, dass die Disenanordnungen abhangig von der
geplanten Beeinflussung konstruktiv komplex gestal-
tet sein kdnnen, die Art bzw. der Grad der Beeinflus-
sung nicht oder nur in aufwéndiger Weise verandert
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werden kann und der Plasmastrahl durch einen lan-
geren Kontakt mit Wandungen der Diisenanordnung
recht viel Energie verliert.

[0005] Vor diesem Hintergrund liegt der folgenden
Erfindung die technische Aufgabe zugrunde, eine al-
ternative Mdglichkeit zur Beeinflussung der Form,
Richtung und/oder Verteilung des Plasmastrahls be-
reitzustellen, die die zuvor beschriebenen Probleme
mdglichst reduziert.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung
zur Behandlung einer Werkstiickoberflache, mit ei-
ner Plasmadlse, die zur Erzeugung eines atmo-
spharischen Plasmastrahls eingerichtet ist, wobei die
Plasmadise eine Disenéffnung aufweist, aus der
im Betrieb ein atmospharischer Plasmastrahl austritt,
erfindungsgemafl dadurch gel6st, dass im Bereich
der DiUsendffnung ein Ablenkelement mit einer kon-
vex gekrimmten Kontaktflache derart positioniert ist,
dass der Plasmastrahl beim Betrieb der Plasmadise
mit der Kontaktfliche des Ablenkelements wechsel-
wirkt, insbesondere diese streift.

[0007] Es wurde festgestellt, dass sich die Form,
die Richtung und/oder die raumliche Verteilung des
im Betrieb aus der Plasmaduse austretenden atmo-
spharischen Plasmastrahls beeinflussen lasst, indem
der Plasmastrahl mit einer konvex gekrimmten Kon-
taktflache eines Ablenkelements in Wechselwirkung
gebracht wird. Abh&ngig von der Kriimmung der Kon-
taktflache wurde eine Ablenkung des Plasmastrahls
in eine Richtung von der Kontaktflache weg oder zur
Kontaktflache hin beobachtet. Auf diese Weise kann
insbesondere die urspringliche Strahlrichtung des
Plasmastrahls geédndert wird.

[0008] Damit es zu dieser Wechselwirkung kommt,
ragt ein Teil der konvex gekrimmten Kontaktflache
des Ablenkelements in den im Betrieb aus der Diisen-
offnung austretenden Plasmastrahl hinein. Die der
Erfindung zu Grunde liegende Erkenntnis liegt insbe-
sondere darin, dass konvex gekrimmte Kontaktfla-
chen einen Plasmastrahl ablenken. Daher kann die
beschriebene Vorrichtung dazu verwendet werden,
den Plasmastrahls beim oder nach dem Ausstrémen
aus der DiUsendffnung raumlich zu modellieren bzw.
dessen Richtung zu beeinflussen, was es zum Bei-
spiel ermdglicht eine gewilnschte Intensitatsvertei-
lung des Plasmastrahls auf einer Oberflache zu errei-
chen.

[0009] Gegenlber der Beeinflussung bzw. einer
Richtungsanderung des Plasmastrahls mittels eines
gekrimmten Dlsenkanals hat die Verwendung eines
Ablenkelements verschiedene Vorteile.

[0010] Anders als ein gekrimmter Disenkanal ist
ein Ablenkelement mit einer konvex gekrimmten
Kontaktflache typischerweise konstruktiv einfacher
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herzustellen und kann zur Erreichung der gewiinsch-
ten Ablenkung des Plasmastrahls flexibler angeord-
net werden. Weiterhin ermdglicht ein solches Ablen-
kelement einen kompakteren Aufbau der Plasmadu-
se. Dadurch kann die Vorrichtung besser dazu einge-
setzt werden, um schwer zugéngliche Bereiche einer
Werkstlickoberflache, beispielsweise Nischen oder
Bereiche unter Uberhangen, mit einem Plasmastrahl
zu behandeln.

[0011] Ein weiterer Vorteil ist es, dass der Plasma-
strahl nur Uber eine kurze Strecke und vorzugswei-
se nur am Rand in Bezug auf seinen Querschnitt
mit der konvex gekrimmte Kontaktflache des Ablen-
kelements wechselwirkt, insbesondere diese ledig-
lich streift. Dies hat deutlich weniger Energieverlust
des Plasmastrahls zur Folge als beispielsweise ei-
ne Plasmastrahlablenkung durch einen Kanal oder
ein Reflektorelement zum Beispiel in Form einer Ab-
schirmung. Daher kann bei Verwendung der oben ge-
nannten Vorrichtung bei gleicher Plasmaleistung eine
intensivere Oberflachenbehandlung erreicht werden.

[0012] Das Ablenkelement kann dauerhaft mit der
Plasmadiise verbunden sein, beispielsweise ver-
klebt. Alternativ kann das Ablenkelement auch ab-
nehmbar an der Plasmadiise angebracht sein, was
einen Austausch und/oder eine Ausrichtung des Ab-
lenkelements ermdglicht.

[0013] Das Ablenkelement kann derart positioniert
sein, dass es durchgehend mit einem aus der Diisen-
offnung austretenden Plasmastrahl wechselwirkt. Al-
ternativ kann das Ablenkelement auch derart positio-
niert sein, dass es zeitweise mit dem Plasmastrahl
wechselwirkt, insbesondere wenn sich die Disendff-
nung relativ zum Ablenkelement bewegt. Beispiels-
weise ist es denkbar, dass die Dusendffnung rotiert
und das Ablenkelement derart positioniert ist, dass
der aus der Disendéffnung austretende Plasmastrahl
das Ablenkelement lediglich bei bestimmten Positio-
nen der Disendffnung streift. Auf diese Weise kann
die Beeinflussung des Plasmastrahls abhéngig von
der Position der Dusendffnung erfolgen.

[0014] Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin er-
findungsgemal geldst durch ein Verfahren zur Be-
handlung einer Werkstlickoberflache mit der zuvor
beschriebenen Vorrichtung, bei dem mit der Plas-
madise ein atmospharischer Plasmastrahl erzeugt
wird, der aus der Dusendéffnung der Plasmadise aus-
tritt, wobei der Plasmastrahl mit der Kontaktflache
des Ablenkelements wechselwirkt, insbesondere die-
se streift, und bei dem der Plasmastrahl auf die zu
behandelnde Werkstuckoberflache gerichtet wird.

[0015] Durch das oben genannte Verfahren kann der
zur Behandlung der Werkstuckoberflache verwen-
dete Plasmastrahl gezielt beeinflusst werden, bei-
spielsweise vergleichmaRigt werden. Aufgrund der
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beschriebenen Modellierbarkeit des Plasmastrahls,
insbesondere seiner rdumlichen Verteilung und da-
mit seiner Intensitat kann zudem erreicht werden, den
Plasmastrahl punktgenau auf bestimmte Bereiche ei-
ner Werkstlickoberflache zu richten oder die Plasma-
behandlung der Werkstlickoberflache zu homogeni-
sieren.

[0016] Im Rahmen dieser Beschreibung wird unter
einer Behandlung einer Werkstlickoberflache mit ei-
nem Plasmastrahl insbesondere eine Oberflachen-
vorbehandlung verstanden, durch die die Oberfla-
chenspannung verandert und eine bessere Benetz-
barkeit der Werkstiickoberflache mit Fluiden erreicht
wird. Unter einer Behandlung der Werksttickoberfla-
che wird weiterhin auch eine Oberflachenbeschich-
tung verstanden, insbesondere indem durch Zuga-
be von mindestens einem Precursor in den Plas-
mastrahl eine Oberflichenbeschichtung durch eine
im Plasmastrahl und/oder auf der Werkstiickoberfla-
che stattfindende chemische Reaktion erreicht wird,
wobei zumindest ein Teil der chemischen Produk-
te abgeschieden wird. Unter einer Behandlung einer
Werkstuickoberflache wird weiterhin auch eine Rei-
nigung, Desinfizierung oder Sterilisierung der Werk-
stlickoberflache verstanden.

[0017] Im Folgenden werden verschiedene Ausfih-
rungsformen der Vorrichtung und des Verfahrens be-
schrieben, wobei die einzelnen Ausflhrungsformen
jeweils unabhangig voneinander fiir die Vorrichtung
und das Verfahren gelten. Dariber hinaus sind die
Ausfiihrungsformen untereinander kombinierbar.

[0018] Bei einer Ausflihrungsform besteht das Ab-
lenkelement aus einem elektrisch isolierenden Mate-
rial, insbesondere aus Glas oder Keramik. Es wur-
de festgestellt, dass auf diese Weise der Energie-
verlust des Plasmastrahls durch die Wechselwirkung
mit dem Ablenkelement reduziert werden kann. Dar-
Uber hinaus weisen insbesondere Glas oder Keramik
eine gute Robustheit bzw. Inertheit gegeniiber dem
Einfluss eines Plasmastrahls auf. Glas oder Keramik
sind darlber hinaus hitzebesténdig. Das Ablenkele-
ment kann vollstédndig aus einem elektrisch isolieren-
den Material, wie zum Beispiel Glas oder Keramik,
bestehen oder alternativ mit einem solchen Material
beschichtet sein.

[0019] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist das
Ablenkelement stabférmig ausgebildet, insbesonde-
re in Form eines Zylinders oder Mehrkantstabs.
Das Ablenkelement kann beispielsweise die Form
eines Zylinders, Rohres, Vierkantstabs, Sechskant-
stabs oder eine andere Stabform aufweisen, bei der
eine konvex gekrimmte Kontaktfliche vorgesehen
ist. Bei einem zylinder- bzw. rohrférmigen Stab ist die
gesamte AulRenflache konvex gekrimmt, so dass je-
der Abschnitt der Au3enflache als Kontaktflache ein-
gesetzt werden kann. Bei einem Mehrkantstab bildet
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eine Kante eine konvex gekrimmte Kontaktflache,
typischerweise mit sehr kleinem Kriimmungsradius.
Es sind sowohl Massiv- als auch Hohlstabe denk-
bar, wobei sich Hohlstabe einfacher kihlen lassen,
indem zum Beispiel ihr Inneres von einem Kihlmedi-
um durchstrémt werden kann.

[0020] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform erstreckt
sich das Ablenkelement quer zur Richtung der Du-
sendffnung. Unter der Richtung der Dusendffnung
wird die Richtung des letzten Abschnitts des Innen-
kanals der Plasmaduse zur Diusendéffnung verstan-
den, die die Richtung des aus der Disend6ffnung aus-
tretenden Plasmastrahls vorgibt, wenn dieser nicht
durch das Ablenkelement beeinflusst wiirde. Bei der
oben genannten Ausflihrungsform erstreckt sich das
Ablenkelement quer zu dieser Richtung. Auf diese
Weise konnte eine starke Ablenkung des Plasma-
strahls erreicht werden.

[0021] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist das
Ablenkelement verstellbar ausgebildet, um die Po-
sitionierung des Ablenkelements zur Dusendffnung
zu verandern. Auf diese Weise kann die Beein-
flussung des Plasmastrahls durch das Ablenkele-
ment bedarfsgemaR eingestellt werden. Insbesonde-
re lasst sich auf diese Weise die Grolle der konvex
gekrimmten Kontaktflache des Ablenkelements, der
im Betrieb mit dem Plasmastrahl wechselwirkt, beein-
flussen. Die GréRe der im Betrieb mit dem Plasma-
strahl wechselwirkenden Kontaktflaiche beeinflusst
mafRgeblich die Art und Intensitat der Ablenkung des
Plasmastrahls. Insbesondere der Ablenkwinkel, d.h.
der Winkel zwischen der Richtung der Dusendffnung
und dem abgelenkten Plasmastrahl, ist von der Po-
sition des Ablenkelements zur Disendéffnung abhéan-

91g.

[0022] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Kontaktflache einen Krimmungsradius von héchs-
tens 2 mm auf. Es hat sich herausgestellt, dass ein
Plasmastrahl bei Wechselwirkung mit einer konvex
gekrimmten Kontaktflache mit einem Krimmungsra-
dus von hochstens 2 mm von der Kontaktflache weg-
gebogen wird. Eine Kontaktfldche mit einem Krim-
mungsradius von hdchstens 2 mm kann beispielswei-
se durch Verwendung eines zylinderférmigen Ablen-
kelements mit einem Durchmesser von héchstens 4
mm (d.h. mit einem Radius von héchstens 2 mm) er-
reicht werden.

[0023] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Kontaktflache einen Krimmungsradius von mehr als
2 mm auf. Es hat sich herausgestellt, dass ein Plas-
mastrahl bei Wechselwirkung mit einer konvex ge-
krimmten Kontaktflache mit einem Krimmungsradi-
us von mehr als 2 mm zur Kontaktflache hingebogen
wird. Eine Kontaktflache mit einem Krimmungsradi-
us von mehr als 2 mm kann beispielsweise durch Ver-
wendung eines zylinderférmigen Ablenkelements mit
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einem Durchmesser von héchstens 4 mm (d.h. mit
einem Radius von mehr als 2 mm) erreicht werden.

[0024] Mit der den beiden vorhergehenden Aus-
fuhrungsformen zu Grunde liegenden Erkenntnis ist
es mit der beschriebenen Vorrichtung mdglich, ei-
nen Plasmastrahl abhé&ngig vom Krimmungsradius
der Kontaktflache eines Ablenkelements in die ge-
wilnschte Richtungen zu lenken. Dies lasst sich fir
eine Vielzahl von Anwendungen und Mdglichkeiten
nutzen.

[0025] Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist im
Bereich der Dusendffnung ein weiteres Ablenkele-
ment mit einer konvex gekrimmter Kontaktflache
derart positioniert, dass der Plasmastrahl beim Be-
trieb der Plasmadiise mit der Kontaktflache des wei-
teren Ablenkelements wechselwirkt, insbesondere
diese streift. Durch die Verwendung mehrerer Ab-
lenkelemente kann der Plasmastrahl von verschiede-
nen Seiten beeinflusst werden, wodurch eine geziel-
tere Beeinflussung der Richtung und/oder der Form
des Plasmastrahls bzw. der bewirkten Behandlung
auf der Oberflache erreicht werden kann. Die Kon-
taktflache des Ablenkelements und des weiteren Ab-
lenkelements kdnnen den gleichen Krimmungsradi-
us oder verschiedene Krimmungsradien aufweisen.
Weiterhin sind auch mehr als zwei Ablenkelemente
denkbar.

[0026] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform sind das
Ablenkelement und das weitere Ablenkelement auf
gegenuberliegenden Seiten der Disendffnung posi-
tioniert. Der Plasmastrahl tritt im Betrieb dann zwi-
schen den beiden Ablenkelementen aus. Auf diese
Weise kann der Plasmastrahl auf zwei gegeniberlie-
genen Seiten beeinflusst werden. Dies ist beispiels-
weise vorteilhaft, wenn die Vorrichtung relativ zu ei-
ner zu behandelnden Werkstuckoberflache bewegt
wird. Durch entsprechende Ausrichtung der Bewe-
gungsrichtung und dem Verlauf der Ablenkelemen-
te kann damit eine Beeinflussung des Plasmastrahls
durch die Ablenkelemente entweder in Bewegungs-
richtung oder quer dazu erreicht werden.

[0027] Bei Verwendung von Ablenkelementen, die
den Plasmastrahl in Richtung deren jeweiliger Kon-
taktflachen biegen, Iasst sich der Plasmatrahl in ei-
ner Ebene aufweiten. Bei Verwendung von Ablenk-
elementen, die den Plasmastrahl von deren jeweili-
gen Kontaktflachen wegbiegen, lasst sich der Plas-
matrahl in einer Ebene fokussieren. Das Ablenkele-
ment und das weitere Ablenkelement kénnen bei-
spielsweise parallel zueinander ausgerichtet sein.

[0028] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform sind das
Ablenkelement und das weitere Ablenkelement der-
art an der Dusendffnung positioniert, dass die Er-
streckungsrichtung des Ablenkelements und die Er-
streckungsrichtung des weiteren Ablenkelements in
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einem Winkel zueinander verlaufen, vorzugsweise
in rechtem Winkel. Diese Anordnung der Ablenkele-
mente ermoglicht es, weitere Beeinflussungen des
Plasmastrahls zu realisieren. Wird die Vorrichtung
zum Beispiel relativ zu einer zu behandelnden Werk-
stlickoberflache bewegt, so kann auf diese Weise
zum Beispiel eine Beeinflussung des Plasmastrahls
durch die Ablenkelemente sowohl in Bewegungsrich-
tung als auch quer dazu erreicht werden.

[0029] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wei-
sen die Kontaktflache des Ablenkelements und die
Kontaktflache des weiteren Ablenkelements unter-
schiedliche Krimmungen auf. Wie vorhergehend be-
schrieben, bewirken unterschiedliche Krimmungen
von Kontaktflachen unterschiedliche Ablenkungen ei-
nes Plasmastrahls bei Wechselwirkung des Plas-
mastrahls mit den jeweiligen Kontaktflachen. Durch
die Verwendung von Ablenkelementen mit Kontakt-
flachen unterschiedlicher Krimmung kann der Plas-
mastrahl flexibel beeinflusst werden. Beispielsweise
kann der Plasmastrahl in einer Ebene aufgeweitet
und in einer anderen Ebene fokussiert werden.

[0030] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Plasmadise einen im Betrieb um eine Rotationsach-
se rotierenden Diusenkopf auf, wobei der Disenkopf
die DiUsendffnung aufweist. Auf diese Weise kann
der Plasmastrahl Uber eine gréRere Flache verteilt
werden. Die ein oder mehreren Ablenkelemente kdn-
nen so positioniert sein, dass deren Kontaktflachen
durchgehend oder zeitweise, mit dem Plasmastrahl
wechselwirken. Die Plasmadise kann beispielswei-
se dazu eingerichtet sein, dass der Dusenkopf im
Betrieb mit einer Rotationsgeschwindigkeit im Be-
reich von 1000 bis 5600 Umdrehungen pro Minute ro-
tiert. Die Verwendung hoher Rotationsgeschwindig-
keiten hat eine homogenere Verteilung des Plasma-
strahls auf einer Flache, beispielsweise einer Werk-
stlickoberflache zur Folge.

[0031] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der Vor-
richtung mit rotierendem Dusenkopf verlauft die Rich-
tung der Dusendffnung unter einem Winkel zur Rota-
tionsachse, und das Ablenkelement ist derart positio-
niert, dass der Plasmastrahl bei einer vollen Umdre-
hung des Dusenkopfs um die Rotationsachse zumin-
dest zeitweise, vorzugsweise lediglich zeitweise, mit
der Kontaktflache des Ablenkelements wechselwirkt.
Da die Richtung der Disendéffnung unter einem Win-
kel zur Rotationsachse verlauft, tritt der Plasmastrahl
im Betrieb unter diesem Winkel aus der Diusenoff-
nung aus. In Kombination mit einer Rotation des DU-
senkopfes um die Rotationsachse flihrt dies zu einem
Plasmastrahl, der je nach momentaner Rotationsstel-
lung des Disenkopfes in unterschiedliche Raumrich-
tungen austritt.

[0032] Zusatzlich ist ein Ablenkelement mit einer
konvex gekrimmten Kontaktflache derart im Bereich
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der Dusendéffnung positioniert, dass der Plasmastrahl
bei einer vollen Rotationsumdrehung des Dusen-
kopfs um die Rotationsachse zumindest zeitweise mit
der Kontaktflache des Ablenkelements wechselwirkt.
Aufgrund dieser Wechselwirkung wird der Plasma-
strahl zumindest zeitweise abgelenkt, wobei die Ab-
lenkrichtung wie oben beschrieben vom Krimmungs-
radius der Kontaktflache abhangt. Auf diese Weise
Iasst sich der Plasmastrahl abhangig von der Rota-
tionsstellung des Dusenkopfs beeinflussen. Dies er-
mdglicht es zum Beispiel, die Plasmabehandlung ei-
ner Oberflache zu vergleichméaBigen, indem das bei
einem rotierenden Plasmadisenkopf auftretende In-
tensitatsminium des Plasmas in der Mitte der kreisfor-
migen Plasmaspur durch entsprechende Ablenkung
des Plasmastrahls ausgeglichen wird.

[0033] Insbesondere kann das Ablenkelement so
positioniert sein, dass der aus der rotierenden Plas-
maduse austretende Plasmastrahl lediglich dann mit
der Kontaktflache des Ablenkelements wechselwirkt,
wenn der Plasmastrahl in die entsprechende Raum-
richtung des Ablenkelements gerichtet ist.

[0034] Bei einer weiteren Ausfilhrungsform ist die
Dusendffnung des Disenkopfes exzentrisch zur Ro-
tationsachse angeordnet. Auf diese Weise kann die
Behandlungsspur des Plasmastrahl auf der zu be-
handelnden Oberflache weiter vergroert werden.

[0035] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist das
Ablenkelement drehfest am Dusenkopf positioniert.
Bei einer drehfesten Positionierung des Ablenkele-
ments am Dusenkopf findet bei Wechselwirkung zwi-
schen der Kontaktflache des Ablenkelements und
dem Plasmastrahl eine kontinuierliche, d.h. standi-
ge Ablenkung des Plasmastrahls statt. Da das Ab-
lenkelement bei einer Rotation des Diisenkopfes mit-
dreht, dreht sich auch die Richtung, in der der Plas-
mastrahl durch das Ablenkelement abgelenkt wird.
Auf diese Weise kann derselbe Effekt erreicht wer-
den, wie bei einer unter einem Winkel zur Rotations-
achse verlaufenden Dusendffnung. Demgegeniber
hat die Verwendung des Ablenkelements den Vor-
teil, dass der Kontakt des Plasmastrahls mit der Ka-
nalwandung der Plasmadulse und damit der Energie-
verlust reduziert wird. Insbesondere kann die winkli-
ge Richtung des Plasmastrahls mit einer in Richtung
der Plasmaduse verlaufenden Dusendffnung erreicht
werden. Weiterhin hat die Verwendung des Ablenk-
elements den Vorteil, dass der Disenkopf kompak-
ter ausgebildet werden kann als mit einer unter ei-
nem Winkel zur Rotationsachse verlaufenden Diisen-
offnung, so dass mit dem Dusenkopf schwer zugang-
liche Bereiche eines Werkstiicks besser erreicht wer-
den kénnen.

[0036] Die drehfeste Positionierung des Ablenkele-
ments ist vorzugsweise derart verstellbar, dass die
Kontaktfliche weiter zur Disenéffnung bzw. davon
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weg positioniert werden kann. Auf diese Weise kann
der Ablenkwinkel bedarfsgemaf eingestellt werden.
Zusatzlich oder alternativ ist die drehfeste Positionie-
rung des Ablenkelements vorzugsweise derart ver-
stellbar, dass der Winkel der konvexen Kontaktflache
zur Dusendffnung eingestellt werden kann. Auf diese
Weise kann ebenfalls Einfluss auf den Ablenkwinkel
genommen werden.

[0037] Bei einer Ausflihrungsform des Verfahrens
werden die Plasmaduse und die Werkstuckoberfla-
che in einer Bewegungsrichtung relativ zueinander
bewegt und das Ablenkelement ist auf der Seite der
Dusendffnung in oder entgegen der Bewegungsrich-
tung positioniert. Auf diese Weise kann der Plasma-
strahl in der Ebene der Bewegungsrichtung beein-
flusst werden, beispielsweise aufgeweitet, fokussiert
oder vergleichmafigt werden.

[0038] Bei der Behandlung einer Werkstlickoberfla-
che wird in der Regel ein flachiger Teil der Werk-
stickoberflache behandelt. Zu diesem Zweck wird
die zu behandelnde Werkstlickoberflache mit dem
Plasmastrahl in der Regel in Bahnen abgerastert.
Dies geschieht entweder durch ein Verfahren der
Plasmaduse, durch ein Verfahren des Werkstlcks
oder durch ein kombiniertes Verfahren von Plasma-
dise und Werkstuck. Die Richtung der aus diesem
Verfahren resultierenden Relativbewegung wird im
Folgenden als Bewegungsrichtung bezeichnet.

[0039] Bei der Behandlung von Werkstickoberfla-
chen mit einem Plasmastrahl kénnen sich durch
das Intensitatsprofil eines Plasmastrahls Uber sei-
nen Querschnitt Unterschiede in der Intensitat der
Plasmabehandlung auf der Werkstlickoberflache er-
geben, insbesondere quer zur Bewegungsrichtung.
Bei Plasmabehandlungen mit rotierenden Disenkdp-
fen kdnnen Unterschiede in der Intensitat der Plas-
mabehandlung insbesondere sowohl in als auch quer
zur Bewegungsrichtung auftreten. Durch die Uber-
lagerung der Rotation des Dusenkopfes und der
Bewegung zwischen Plasmadise und Werkstuck-
oberflache kommt es in der Behandlungsspur zu ei-
ner spiralférmigen Trajektorie des Plasmastrahls auf
der Werkstiickoberflache. Dies fuhrtinsbesondere an
den Randern der Behandlungsspur (d.h. quer zur Be-
handlungsrichtung) zu einer Erhéhung der Behand-
lungsintensitat. Weiterhin treten innerhalb der Be-
handlungsspur Intensitatsminima zwischen den ein-
zelnen Spiralen der Trajektorie auf. Diese Effekte flih-
ren zu Inhomogenitaten der Plasmabehandlung auf
der Werkstuckoberflache.

[0040] Zum Erreichen einer verbesserten Homoge-
nitdt der Plasmabehandlung auf der Werkstlickober-
flache hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen,
ein Ablenkelement auf der Seite der Dusendffnung
in Bewegungsrichtung und/oder ein Ablenkelement
auf der Seite der Diusendffnung entgegen der Be-
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wegungsrichtung zu positionieren. Auf diese Weise
kann der Plasmastrahl in der Ebene der Bewegungs-
richtung so beeinflusst werden, dass eine homogene-
re Behandlung erreicht wird. Insbesondere kann der
Plasmastrahl in der Ebene der Bewegungsrichtung
aufgeweitet werden, so dass ausgepragten Intensi-
tatsminima zwischen den einzelnen Spiralen der Tra-
jektorie entgegengewirkt wird. Zu diesem Zweck ist
der Krimmungsradius der Kontaktflachen vorzugs-
weise so bemessen, dass der Plasmastrahl zum je-
weiligen Ablenkelement hingebogen wird. Insbeson-
dere betragt der Krimmungsradius der Kontaktflache
eines solchen Ablenkelements héchstens 2 mm.

[0041] Zum Erreichen einer verbesserten Homoge-
nitat der Plasmabehandlung auf der Werkstiickober-
flache hat sich weiterhin als besonders vorteilhaft er-
wiesen, auf ein oder zwei Seiten der Disendffnung
quer zur Bewegungsrichtung ein Ablenkelement zu
positionieren. Auf diese Weise kann der Plasmastrahl
in der Ebene quer zur Bewegungsrichtung so beein-
flusst werden, dass eine homogenere Behandlung
erreicht wird. Insbesondere kann der Plasmastrahl
in der Ebene quer zur Bewegungsrichtung zur Mitte
der Behandlungsspur abgelenkt werden, so dass In-
tensitdtsmaxima am Rand der Behandlungsspur re-
duziert werden koénnen. Zu diesem Zweck ist der
Krimmungsradius der Kontaktflachen vorzugsweise
S0 bemessen, dass der Plasmastrahl vom jeweiligen
Ablenkelement weggebogen wird. Auf diese Weise
wird der Plasmastrahl an den Réndern der Behand-
lungsspur zur Mitte gebogen, so dass die Intensitats-
maxima am Rand reduziert werden. Insbesondere
betragt der Krimmungsradius der Kontaktflache ei-
nes solchen Ablenkelements mehr als 2 mm.

[0042] Bei einer weiteren Ausfliihrungsform des Ver-
fahrens werden die beiden zuletzt beschriebenen
Ausfiihrungsformen kombiniert. Zu diesem Zweck
werden vorzugsweise zwei Ablenkelemente auf der
Seite der Dusendffnung in und entgegen der Bewe-
gungsrichtung positioniert und zwei weitere Ablenk-
elemente werden auf den Seiten der Disenéffnung
quer zur Bewegungsrichtung positioniert. Die Krim-
mungsradien der Kontaktflichen der Ablenkelemente
auf den Seiten in und entgegen der Bewegungsrich-
tung sind vorzugsweise groler als die Krimmungsra-
dien der Kontaktflachen der Ablenkelemente auf den
Seiten quer zur Bewegungsrichtung.

[0043] Weitere Merkmale und Vorteile der Vorrich-
tung sowie des Verfahrens zur Behandlung einer
Werkstlickoberflache mit einer solchen Vorrichtung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausflihrungsbeispielen, wobei auf die beigefligte
Zeichnung Bezug genommen wird.

[0044] In der Zeichnung zeigen
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Fig. 1a-b ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der
Vorrichtung zur Behandlung einer Werkstuick-
oberflache,

Fig. 2a-b ein zweites Ausflhrungsbeispiel der
Vorrichtung zur Behandlung einer Werkstuick-
oberflache,

Fig. 3a-c ein weiteres Ausfiuihrungsbeispiel der
Vorrichtung und ein Ausflhrungsbeispiel des
Verfahrens zur Behandlung einer Werkstlck-
oberflache,

Fig. 4a-c ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der
Vorrichtung und ein Ausflhrungsbeispiel des
Verfahrens zur Behandlung einer Werkstlck-
oberflache,

Fig. 5a-c Darstellung der Behandlungspur und
Intensitatsprofile bei rotierendem Disenkopf,

Fig. 6 Versuchsergebnisse von Kontaktwinkel-
messungen,

Fig. 7 eine Plasmadise mit schrager Disenoff-
nung und

Fig. 8 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Vor-
richtung zur Behandlung einer Werkstiickober-
flache.

[0045] In der nachfolgenden Beschreibung verschie-
dener Ausflihrungsbeispiele werden einander ent-
sprechende Bauteile zum Teil mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen, auch wenn die Bauteile bei den
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen in ihrer Di-
mension oder Form Unterschiede aufweisen kénnen.

[0046] Fig. 1a und Fig. 1b zeigen ein erstes Aus-
fihrungsbeispiel der Vorrichtung 2 mit einer Plasma-
dise 4, die zum Erzeugen eines atmospharischen
Plasmastrahls 6 eingerichtet ist. Die Plasmadise 4
weist eine Diusendffnung 8 auf, aus der im Betrieb
der Plasmastrahl 6 austritt. Im Bereich der Dusen-
offnung 8 ist ein Ablenkelement 10 mit einer kon-
vex gekrimmten Kontaktflache 12 verstellbar ange-
bracht. Beispielsweise kann das Ablenkelement 10
direkt oder Uber ein Halteelement (nicht dargestellt)
mit der Plasmaduse verbunden sein. Das Ablenkele-
ment 10 istim vorliegenden Beispiel in Form eines zy-
lindrischen Stabs ausgebildet. Die konvex gekrimm-
te Kontaktflache 12 wird entsprechend von der Ober-
flache des Stabes 10 gebildet. Die Erstreckungsrich-
tung des Ablenkelements 10 verlauft in die Papiere-
bene hinein und das Material des Ablenkelements be-
steht aus einem elektrisch isolierenden Material, ins-
besondere Glas oder Keramik. Das Ablenkelement
weist im vorliegenden Beispiel einen Krimmungsra-
dius von héchstens 2 mm auf.

[0047] Im Vergleich zwischen Fig. 1a und Fig. 1b ist
der Effekt der Ablenkung durch die Wechselwirkung
von Plasmastrahl 6 und Kontaktflache 12 erkennbar.
In Fig. 1a ist das Ablenkelement 10 seitlich versetzt
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vom Plasmastrahl 6 angeordnet, so dass die Kontakt-
flache 12 und der Plasmastrahl 6 nicht miteinander
wechselwirken. Der Plasmastrahl 6 verlasst die Du-
sendffnung 8 in Richtung der Disendéffnung 8.

[0048] In Fig. 1b ist das Ablenkelement 10 nach
links verschoben positioniert, so dass der Plasma-
strahl 6 die Kontaktflache 12 streift. Es wurde festge-
stellt, dass dadurch eine Ablenkung von dem Ablen-
kelements 10 weg stattfindet, wenn die konvex ge-
krimmte Kontaktflache 12 des Ablenkelements 10 ei-
nen Krimmungsradius von hdchstes 2 mm aufweist.

[0049] Ein ahnlicher Effekt liel3e sich erzielen, wenn
anstelle des zylindrischen Ablenkelements 10 die
Kante eines Mehrkantstabes analog zu Fig. 1b mit
dem Plasmastrahl 6 in Wechselwirkung gebracht
wird. Die Kante des Mehrkantstabes entspricht einer
Kontaktflache 12 mit einem sehr kleinen Krimmungs-
radius von hdchstens 2 mm.

[0050] Fig. 2a bis Fig. 2b zeigen ein zweites Ausfiih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Vorrichtung
2', wobei gegenlber den Fig. 1a bis Fig. 1b ein Ab-
lenkelement 10" mit einem gréReren Krimmungsra-
dius der konvex gekrimmten Kontaktflache 12 ver-
wendet wurde. Der Krimmungsradius betragt nun
mehr als 2 mm. Fig. 2a bietet ein dhnliches Bild wie
Fig. 1a, da keine Wechselwirkung zwischen Plasma-
strahl 6 und Kontaktflache 12 stattfindet.

[0051] Fig. 2b zeigt, wie der Plasmastrahl 6 mit der
Kontaktflache 12 wechselwirkt, wobei die Kontaktfla-
che 12 einen Krimmungsradius von mehr als 2 mm
aufweist. Es wurde festgestellt, dass sich der Plas-
mastrahl 6 in diesem Fall um das Ablenkelement
10" herum legt, d.h. es findet eine Ablenkung des
Plasmastrahls 6 in Richtung des Ablenkelements 10"
statt.

[0052] Auf diese Weise lasst sich der Plasmastrahl
6 durch Positionierung eines geeigneten Ablenkele-
ments mit einer konvex gekrimmten Kontaktflache
im Bereich der Dusenoffnung 8 in gewlinschter Wei-
se beeinflussen, insbesondere ablenken.

[0053] Die Fig. 3a bis Fig. 3c zeigen ein weite-
res Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 2" und ein
Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur Behandlung
einer Werkstlickoberflache 18 mit der Vorrichtung 2".
Die Plasmadise 4' (nur ausschnittsweise gezeigt)
der Vorrichtung 2" weist einen im Betrieb um eine Ro-
tationsachse 14 rotierenden Diisenkopf 16 auf, wobei
der Disenkopf 16 die Disenéffnung 8 aufweist. Die
Dusendffnung 8 verlauft unter einem Winkel zur Ro-
tationsachse 14, so dass der Plasmastrahl in Bezug
auf die Rotationsachse 14 schrag aus der Diisenoff-
nung 8 austritt.
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[0054] Weiter weist die Vorrichtung ein Ablenkele-
ment 10 und ein weiteres Ablenkelement 10" auf, wo-
bei die beiden Ablenkelemente 10, 10" jeweils kon-
vex gekrimmte Kontaktflachen 12 aufweisen, deren
Kriimmungsradius hdchstens 2 mm betragt. Im Be-
trieb wechselwirkt - abh&ngig von der Rotationsposi-
tion des Dusenkopfs 16 - zeitweise jeweils eine der
Kontaktflachen 12 der Ablenkelemente 10, 10" mit
dem Plasmastrahl 6. Es findet weiter eine Relativbe-
wegung zwischen der Vorrichtung 2" und einer zu be-
handelnden Werkstlickoberflache 18 statt. Die Rich-
tung der Relativbewegung (Bewegungsrichtung) ist
durch den Pfeil 20 dargestellt. Die Erstreckungsrich-
tungen der Ablenkelemente 10, 10" sind parallel zur
Bewegungsrichtung angeordnet.

[0055] Fig. 3a zeigt eine erste Momentaufnahme
des Verfahrens, bei dem die Rotationsstellung des
Dusenkopfes 16 derart ist, dass der Plasmastrahl
6 mit der Kontaktflache 12 des weiteren Ablenkele-
ments 10" wechselwirkt und durch diese abgelenkt
wird. Die Ablenkung erfolgt von dem Ablenkelement
weg ins Zentrum des durch die Rotation um die Ro-
tationsachse 14 beschriebenen Kreises.

[0056] Fig. 3b zeigt eine zweite Momentaufnahme
des Verfahrens, bei dem die Rotationsstellung des
Dusenkopfes 16 derart ist, dass der Plasmastrahl 6
mit keinem der Ablenkelemente 10, 10" wechselwirkt.
Der schrag aus dem Disenkopf austretende Plasma-
strahl 6 trifft ohne eine Ablenkung durch Ablenkele-
mente auf die Werkstiickoberflache 18.

[0057] Fig. 3c zeigt eine dritte Momentaufnahme
des Verfahrens, bei dem die Rotationsstellung des
Dusenkopfes 16 derart ist, dass der Plasmastrahl 6
mit dem der Kontaktfliche 12 des Ablenkelements
10 wechselwirkt und durch diese abgelenkt wird. Die
Ablenkung erfolgt wiederum von dem Ablenkelement
weg ins Zentrum des durch die Rotation um die Ro-
tationsachse 14 beschriebenen Kreises.

[0058] Durch die Ablenkelemente 10 und 10 der in
Fig. 3a-c gezeigten Vorrichtung 2" wird der Plasma-
strahl 6 damit jeweils an den Randern der Behand-
lungsspur auf der Werkstlickoberflache 18 ins Zen-
trum gelenkt. Dadurch kénnen die an den Randern
der Behandlungsspur auftretenden Intensitatsmaxi-
ma reduziert und die Oberflachenbehandlung homo-
genisiert werden.

[0059] Die Fig. 4a-c zeigen ein weiteres Ausflih-
rungsbeispiel einer Vorrichtung und ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel des Verfahrens zur Behandlung ei-
ner Werkstlckoberfliche 18 mit der Vorrichtung 2.
Die Vorrichtung 2™ weist einen Aufbau auf wie die
Vorrichtung 2" aus Fig. 3a-c, wobei jedoch Ablenk-
elemente 10" und 10" verwendet wurden, deren kon-
vex gekrimmten Kontaktflachen 12 grofiere Krim-
mungsradien aufweisen. Die Krimmungsradien der
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Ablenkelemente 10™ und 10" betragen mehr als 2
mm. Weiterhin sind die Ablenkelemente 10", 10™
quer zur Bewegungsrichtung 20 ausgerichtet.

[0060] Fig. 4a zeigt eine erste Momentaufnahme
des Verfahrens, bei dem die Rotationsstellung des
Dusenkopfes 16 derart ist, dass der Plasmastrahl
6 mit der Kontaktflache 12 des weiteren Ablenkele-
ments 10" wechselwirkt und durch diese abgelenkt
wird. Die Ablenkung erfolgt in Richtung des Ablen-
kelements, aus dem Zentrum des durch die Rotati-
on um die Rotationsachse 14 beschriebenen Kreises
heraus.

[0061] Fig. 4b zeigt weiter eine zweite Momentauf-
nahme des Verfahrens, bei dem die Rotationsstel-
lung des Disenkopfes 16 derart ist, dass der Plas-
mastrahl 6 mit keinem der Ablenkelemente 10", 10™
wechselwirkt. Der schrdg aus dem Disenkopf 16
austretende Plasmastrahl 6 trifft ohne eine Ablen-
kung durch Ablenkelemente auf die Werkstlickober-
flache 18.

[0062] Fig. 4c zeigt eine dritte Momentaufnahme
des Verfahrens, bei dem die Rotationsstellung des
Dusenkopfes 16 derart ist, dass der Plasmastrahl 6
mit der Kontaktflache 12 des Ablenkelements 10"
wechselwirkt und durch diese abgelenkt wird. Die Ab-
lenkung erfolgt wiederum in Richtung des Ablenkele-
ments, aus dem Zentrum des durch die Rotation um
die Rotationsachse 14 beschriebenen Kreises her-
aus.

[0063] Durch die Ablenkelemente 10" und 10"™ der
in Fig. 4a-c gezeigten Vorrichtung 2™ wird der Plas-
mastrahl 6 damit in der Ebene der Bewegungsrich-
tung 20 aus dem Zentrum heraus abgelenkt und da-
durch aufgeweitet. Auf diese Weise kdnnen Intensi-
tédtsminima in den Bereichen zwischen den vom Plas-
mastrahl in der Behandlungsspur durchfahrenen Spi-
ralen auf der Werkstlckoberflache 18 ausgeglichen
bzw. verhindert und die Oberflachenbehandlung ho-
mogenisiert werden.

[0064] Ein weiteres, nicht dargestelltes Ausfih-
rungsbeispiel wird durch Kombination der Vorrichtun-
gen 2" aus Fig. 3a-c und Fig. 2" aus Fig. 4a-c er-
reicht. Eine solche Vorrichtung weist zwei Ablenkele-
mente 10, 10" mit Kontaktflachen mit kleinerem Krim-
mungsradius auf den Seiten der Disendéffnung quer
zur Bewegungsrichtung 20 und zwei weitere Ablenk-
elemente 10", 10" mit Kontaktflachen mit grolRerem
Krimmungsradius auf den Seiten der Disendéffnung
8 in und gegen der Bewegungsrichtung 20 auf. Auf
diese Weise kann eine Homogenisierung der Plas-
mabehandlung quer und in Bewegungsrichtung er-
reicht werden.

[0065] Fig. 5a zeigt schematisch die spiralférmige
Trajektorie des Plasmastrahls 6 auf der Werkstlick-
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oberflache 18, die sich durch die Uberlagerung der
Rotation des Disenkopfs 16 und der Relativbewe-
gung 20 (in Fig. 5a in y-Richtung) zwischen Vorrich-
tung 2" bzw. 2" und Werkstlickoberflache 18 ergibt.
Die Trajektorie (Linie) stellt den Auftreffpunkt der ma-
ximalen Plasmaintensitat dar. Durch die spiralférmi-
ge Trajektorie ergibt sich eine relativ breite Behand-
lungsspur auf der Werkstlickoberflache 18. Durch
die Bewegungsrichtung (y) kommt es zu dem Effekt,
dass die dulleren Bereiche der Behandlungsspur im
Bereich der gestrichelten Linien intensiver mit dem
Plasma behandelt werden, als es fiir die mittleren Be-
reiche der Behandlungsspur der Fall ist.

[0066] Das fuhrt zu der in Fig. 5b dargestellten In-
tensitatsverteilung, die zwei Maxima aufweisen, die
in den aulReren Bereichen der Behandlungsspur, an-
gedeutet mit den gestrichelten Linien, auftreten. Da-
zwischen kommt es nur zu einer merklich geringeren
Intensitat der Plasmabehandlung, so dass in der Mit-
te der Behandlungsspur ein Intensitatsminimum ent-
steht.

[0067] Bei einer Vorrichtung 2" gemal} Fig. 3a-c
wird der rotierende Plasmastrahl 6 durch die Ab-
lenkelemente 10, 10' an den Randern der Behand-
lungsspur nach innen abgelenkt, so dass eine gleich-
maRigere Plasmabehandlung entlang der Behand-
lungsspur erreicht wird. Dieses wird in Fig. 5¢ durch
das Intensitatsprofil dargestellt, das im Gegensatz
zu Fig. 5b eine ebene, bzw. nur noch leicht wellige
Form eines Plateaus einnimmt. Wenn nebeneinan-
der liegende Behandlungsspuren dann so Uberlap-
pend auf die Werkstlickoberflache 18 gebracht wer-
den, dass in den Uberlappungsbereichen aufsum-
miert die Intensitat des Plateaus erreicht wird, dann
wird die Werkstlickoberflache 18 insgesamt gleich-
maRiger durch den Plasmastrahl 6 behandelt, als es
bisher im Stand der Technik mdglich gewesen ist.
Dies kann vorliegend insbesondere auch durch das
Vorsehen der in Fig. 4a-c gezeigten Ablenkelemente
10", 10™ erreicht werden, die den Plasmastrahl bzw.
dessen Spur auf der Werkstlickoberflache bei einer
Umdrehung des Diisenkopfs 16 verbreitern.

[0068] Um die Homogenisierung der Plasmabe-
handlung bei Verwendung einer Vorrichtung mit Ab-
lenkelementen 10, 10" aus Fig. 3 und Ablenkele-
menten 10", 10" aus Fig. 4 zu untersuchen, wur-
den Versuche mit Kontaktwinkelmessungen durch-
gefiihrt. Derartige Kontaktwinkelmessungen erlau-
ben eine Aussage Uber die Starke und die Homoge-
nitdt der Plasmabehandlung. Bei der Kontaktwinkel-
messung werden (Wasser-)Tropfen auf die behan-
delte Werkstiickoberflache 18 gegeben und der Kon-
taktwinkel des Tropfens zur Werkstiickoberflache 18
gemessen. Je kleiner der gemessene Kontaktwinkel
ist, desto starker ist die am Ort des Tropfens erfolgte
Plasmabehandlung.
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[0069] Fur die Versuche wurde die in Fig. 3a-c ge-
zeigte Vorrichtung 2" verwendet, die zusatzlich zu
den Ablenkelementen 10 und 10' (quer zur Bewe-
gungsrichtung) noch die in Fig. 4a-c gezeigten Ab-
lenkelemente 10" und 10" (in/entgegen der Bewe-
gungsrichtung) aufwies.

[0070] Mit dieser Vorrichtung wurde dann die Ober-
flache einer ersten PE-Probe entlang einer Behand-
lungsspur behandelt. Weiterhin wurde die Oberfla-
che einer zweiten PE-Probe entlang einer Behand-
lungsspur behandelt, wobei die Ablenkelemente 10,
10", 10" und 10™ vor der Behandlung der zweiten
PE-Probe entfernt wurden. Die Behandlungsparame-
ter fir die beiden PE-Proben (insbesondere Abstand
zwischen Plasmadiise 4 und Werkstickoberflache
18 sowie deren Relativgeschwindigkeit zueinander,
Plasmaenergie, Rotationsgeschwindigkeit des Du-
senkopfes 16, usw.) waren ansonsten gleich.

[0071] AnschlielRend wurden die Oberflachen beider
PE-Proben mit Wasser benetzt und mittels eines Ka-
merasystems an jeweils 23 Punkten entlang einer
Diagonalen Uber die gesamte Behandlungsspur, d.h.
vom linken Rand der Behandlungsspur (Position -11)
Uber das Zentrum der Behandlungsspur (Position 0)
zum rechten Rand der Behandlungsspur (Position
+11), der Kontaktwinkel zwischen der aktivierten PE-
Oberflache und dem Wasser bestimmt.

[0072] Fig. 6 zeigt eine Ergebnistbersicht dieser
Kontaktwinkelmessungen. Der untere Graph zeigt
die gemessenen Kontaktwinkel in Grad (°) fir die je-
weiligen Messpositionen (von -11 bis 11), wobei die
durchgezogenen Linien der ersten PE-Probe (mit Ab-
lenkelementen 10, 10°, 10", 10™) und die gestrichel-
ten Linien der zweiten PE-Probe (ohne Ablenkele-
mente) entsprechen. Der obere Graph zeigt dariber
hinaus noch die prozentuale Abweichung der Kon-
taktwinkel zum Mittelwert in Prozent (%).

[0073] Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass die Plasmabe-
handlung bei der verwendeten Vorrichtung mit den
Ablenkelementen 10, 10°, 10" und 10™ homogener
erfolgte. Die prozentuale Abweichung der Kontakt-
winkel nach einer Plasmabehandlung der Werkstlck-
oberflache 18 mit den Ablenkelement 10, 10", 10",
10™ ist geringer als die prozentuale Abweichung
der Kontaktwinkel nach einer Plasmabehandlung der
Werkstlickoberflache ohne Ablenkelemente.

[0074] Fig. 7 zeigt eine rotierende Plasmaduse mit
gegeniiber der Rotationsachse 14 schrag verlaufen-
den Disentffnung, wie sie zum Beispiel aus der
EP 1 236 380 A1 bekannt ist. Der Plasmastrahl 6
tritt unter einem Winkel aus der Dusendffnung 8 ei-
nes um eine Rotationsachse 14 rotierenden Disen-
kopfes 16 aus. Die in Fig. 7 gezeigte Plasmaduse 4"
kann beispielsweise als Plasmadise 4' in den Aus-
fuhrungsbeispielen gemal Fig. 3a-c und Fig. 4a-c
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verwendet werden. Bei einer Rotation des Diisenkop-
fes 16 um die Rotationsachse 14 beschreibt der Plas-
mastrahl 6 einen Kreis auf einer Werkstlickoberfla-
che 18 bzw., bei zuséatzlicher Relativbewegung zur
Werkstlickoberflache, eine spiralformige Trajektorie
(s. Fig. 5a).

[0075] Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
der Vorrichtung. Die Vorrichtung 3 weist eine Plasma-
dise 4™ mit einem mitdrehenden Ablenkelement 11
auf. Das Ablenkelement weist eine konvex gekrimm-
te Kontaktflache 12 auf, die derart am Disenkopf 16
positioniert ist, dass der aus der Disendéffnung 8 aus-
tretenden Plasmastrahl 6 mit der Kontaktflache 12
wechselwirkt, insbesondere diese streift. Das Ablen-
kelement 11 ist vorzugsweise derart verstellbar ange-
bracht, dass der Winkel des Ablenkelements 11 zur
Dusendffnung 8 (Pfeil 22) variierbar ist, vorzugswei-
se in einem Bereich von mindestens 45°, insbeson-
dere mindestens 75°, und/oder die Position in Rich-
tung Disendffnung 8 (Pfeil 24) variierbar ist.

[0076] Die Kontaktflache 12 weist einen geringen
Krimmungsradius von weniger als 2 mm auf, so dass
der Plasmastrahl 6 vom Ablenkelement 11 weggebo-
gen wird. Bei Verwendung einer Kontaktflache 12 mit
einem Krimmungsradius von mehr als 2 mm wdar-
de der Plasmastrahl 6 stattdessen in Richtung des
Ablenkelements 11 gebogen. Durch das Ablenkele-
ment 11 kann demnach ein ahnlicher Effekt erreicht
werden wie mit einer schragen verlaufenen Disen-
offnung. Bei einer Rotation des Disenkopfes 16 aus
Fig. 8 um die Rotationsachse 14 beschreibt der Plas-
mastrahl 6 eine ahnliche kreisférmige Bewegung auf
einer Werkstuickoberflache 18 (nicht gezeigt) wie in
Fig. 7. Insbesondere kann die in Fig. 8 gezeigte Plas-
madise 4" als Plasmaduse 4' fur die Ausfuhrungs-
beispiele gemal Fig. 3a-c und Fig. 4a-c verwendet
werden.

[0077] Gegenlber der Plasmadiise 4" aus Fig. 7 hat
die Vorrichtung 3 aus Fig. 8 den Vorteil, dass die Du-
sendffnung entlang der Achse der Plasmadise ver-
lauft, so dass Energieverluste durch Kontakte des
Plasmastrahls mit der Wandung, insbesondere einer
schragen Dusendffnung wie in Fig. 7 weitgehend ver-
mieden werden. Darlber hinaus kann die Vorrichtung
3 aus Fig. 8 sehr kompakt ausgestaltet werden, so
dass schwer zugangliche Werkstlickoberflachen ein-
facher behandelt werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (2, 2', 2", 2", 3) zur Behandlung ei-
ner Werkstlckoberflache (18),
- mit einer Plasmaduse (4, 4', 4", 4™), die zur Erzeu-
gung eines atmosphérischen Plasmastrahls (6) ein-
gerichtet ist,
- wobei die Plasmadiise (4, 4', 4", 4™) eine Dusen6ff-
nung (8) aufweist, aus der im Betrieb ein atmosphé-
rischer Plasmastrahl (6) austritt,
dadurch gekennzeichnet,
- dass im Bereich der Dusenoffnung (8) ein Ablenk-
element (10, 10', 10", 10™, 11) mit einer konvex ge-
kruimmten Kontaktfldche (12) derart positioniert ist,
dass der Plasmastrahl (6) beim Betrieb der Plasma-
dise (4, 4', 4", 4") mit der Kontaktflache (12) des Ab-
lenkelements (10, 10", 10", 10™, 11) wechselwirkt, ins-
besondere diese streift.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ablenkelement (10, 10', 10", 10",
11) aus einem elektrisch isolierenden Material be-
steht, insbesondere Glas oder Keramik.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ablenkelement (10, 10/,
10", 10", 11) stabférmig ausgebildet ist, insbesonde-
re in der Form eines Zylinders oder Mehrkantstabs.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich das Ablenkelement (10, 10", 10",
10™, 11) quer zur Richtung der Diisenéffnung (8) er-
streckt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ablenkelement
(10, 10', 10", 10™, 11) verstellbar ausgebildet ist, um
die Positionierung des Ablenkelements (10, 10', 10",
10™, 11) zur Disendffnung (8) zu verandern.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktflache
(12) einen Krimmungsradius von hdchstens 2 mm
aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktflache
(12) einen Krimmungsradius von mehr als 2 mm auf-
weist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der Du-
sendffnung (8) ein weiteres Ablenkelement (10, 10',
10", 10™) mit einer konvex gekrimmten Kontaktfla-
che (12) derart positioniert ist, dass der Plasmastrahl
(6) beim Betrieb der Plasmadise (4, 4', 4", 4™) mit
der Kontaktflache (12) des weiteren Ablenkelements
(10, 10', 10", 10™) wechselwirkt, insbesondere diese
streift.

2020.06.25

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ablenkelement (10, 10", 10", 10™)
und das weitere Ablenkelement (10, 10', 10", 10™)
auf gegentberliegenden Seiten der Dusendéffnung (8)
positioniert sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ablenkelement (10, 10', 10",
10") und das weitere Ablenkelement (10, 10', 10",
10™) derart an der Disendéffnung (8) positioniert sind,
dass die Erstreckungsrichtung des Ablenkelements
(10, 10, 10", 10™) und die Erstreckungsrichtung des
weiteren Ablenkelements (10, 10', 10", 10"™) in einem
Winkel zueinander verlaufen, vorzugsweise in rech-
tem Winkel.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktfla-
che (12) des Ablenkelements (10, 10', 10", 10") und
die Kontaktflache (12) des weiteren Ablenkelements
(10, 10', 10", 10™) unterschiedliche Krimmungen auf-
weisen.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Plasmadi-
se (8) einen im Betrieb um eine Rotationsachse (14)
rotierenden Disenkopf (16) aufweist, wobei der Di-
senkopf (16) die Disendffnung (8) aufweist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet,
- dass die Richtung der Diisenéffnung (8) unter einem
Winkel zur Rotationsachse (14) verlauft, und
- dass das Ablenkelement (10, 10", 10", 10", 11) der-
art positioniert ist, dass der Plasmastrahl (6) bei einer
vollen Rotationsumdrehung des Disenkopfs (16) um
die Rotationsachse (14) zumindest zeitweise mit der
Kontaktflache (12) des Ablenkelements (10, 10", 10",
10", 11) wechselwirkt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Disendffnung (8)
des Diisenkopfes (16) exzentrisch zur Rotationsach-
se (14) angeordnet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ablenkelement (11) dreh-
fest am Disenkopf (16) positioniert ist.

16. Verfahren zur Behandlung einer Werkstlick-
oberflache (18) mit einer Vorrichtung (2, 2', 2", 2™, 3)
nach einem der Anspriiche 1 bis 15,

- bei dem mit der Plasmaduse (4, 4', 4", 4") ein at-
mospharischer Plasmastrahl (6) erzeugt wird, der aus
der Disendffnung (8) der Plasmadise (4, 4', 4", 4™)
austritt, wobei der Plasmastrahl (6) mit der Kontakt-
flache (12) des Ablenkelements (10, 10', 10", 10™, 11)
wechselwirkt, insbesondere diese streift, und

- bei dem der Plasmastrahl (6) auf die zu behandeln-
de Werkstlickoberflache (18) gerichtet wird.
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet,
- dass die Plasmaduse (4, 4', 4", 4™) und die Werk-
stlckoberflache (18) in einer Bewegungsrichtung
(20) relativ zueinander bewegt werden und
- dass das Ablenkelement (10, 10, 10", 10", 11) auf
der Seite der Dusendéffnung (8) in oder entgegen der
Bewegungsrichtung positioniert ist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet,
- dass die Plasmadise (4, 4', 4", 4") und die Werk-
stickoberflache (18) in einer Bewegungsrichtung
(20) relativ zueinander bewegt werden und
- dass das Ablenkelement (10, 10, 10", 10", 11)
auf einer Seite der Diisenéffnung (8) quer zur Bewe-
gungsrichtung positioniert ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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