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beitsgases zur Oberflachenbehandlung eines Werkstlickes
in einem Rezipienten, bei dem eine pulsierende Grundspan-
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ner hochfrequenten Spannung zur Erzeugung eines hoch-
frequenten Wechselfeldes Uberlagert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die
lonisierung eines Arbeitsgases zur Oberflachenbe-
handlung eines Werkstlckes, wie es im Oberbegriff
des Anspruches 1 beschrieben ist.

[0002] Es ist bekannt, Oberflachenbehandlungen
von Werkstlcken durch Glimmentladungen bzw.
Plasmatechnik vorzunehmen. Auf diese Weise kon-
nen beispielsweise metallische Werkstiicke mit na-
hezu beliebiger rdumlicher Gestaltung ihrer Oberfla-
che einer Oberflachenumwandlung durch Nitrieren
und dgl. unterzogen werden. Weiters ist auch Be-
schichten, Harten, Gluhen und dgl. mit Plasmatech-
nik durchfihrbar.

[0003] Dabei wird bei der Verwendung von Gleich-
spannung Ublicherweise das Werkstilick als Kathode
und die das Werkstiick umgebende Wandung des
Rezipienten als Anode an eine Spannungsquelle ge-
schaltet, oder es kommt Wechselspannung zum Ein-
satz.

[0004] Aus der DE 33 22 341 C2 ist ein Verfah-
ren zur Oberflachenbehandlung von Werkstlicken
durch Glimmentladung bekannt, bei welchem zwi-
schen dem im Rezipienten enthaltenen Werkstiick
und einer Gegenelektrode Spannungsimpulse zum
Zinden und vorlUbergehenden Aufrechterhalten ei-
ner Glimmentladung angelegt werden. Diese Span-
nungsimpulse weisen im Anfangsbereich eine Im-
pulsspitze zum Ziinden der Glimmentladung und an-
schlieBend einen Bereich mit einer zur Aufrechterhal-
tung der Glimmentladung geeigneten Amplitude auf.

[0005] Nachteilig ist hierbei, dal® nur eine Impulsspit-
ze zum Zinden der Glimmentladung vorgesehen ist
und dal} in der Pause nach dem Impuls die lonisie-
rung des Arbeitsgases im Rezipienten stark zurtick-
geht. Weiters ist es auch nicht méglich, Impulse mit
entgegengesetzter Polaritdt am sich im Rezipienten
befindlichen Werkstiick anzulegen.

[0006] Aus der EP 0534 068 B1 ist ein Verfahren zur
Steuerung der Versorgung einer Anlage der Plasma-
oder Oberflachentechnik bekannt, bei dem ein Strom-
versorgungsgerat zur bipolaren Stromversorgung der
Anlage durch ein regelbares Gleichstromnetzteil vor-
gesehen ist. Durch die bipolare Stromversorgung ist
es hierbei mdéglich, Impulse mit entgegengesetzter
Polaritat zu erzeugen, jedoch geht in den Pausen zwi-
schen den Impulsen die lonisierung des sich im Rezi-
pienten befindlichen Arbeitsgases ebenfalls stark zu-
ruck.

[0007] Die EP 0 809 275 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Gasentladungsplasmabehandlung, um-
fassend die Schritte, zwei beabstandete Elektroden
mit gegenlberliegenden Oberflachen bereitzustel-

len, wobei mindestens eine der gegenliberliegenden
Oberflachen mit einem festen Dielektrikum bedeckt
ist, ein Substrat zwischen die gegenlberliegenden
Oberflachen zu platzieren, und ungefahr bei Atmo-
sphéarendruck ein elektrisches Feld zwischen den ge-
genuberliegenden Elektroden anzulegen, wobei das
elektrische Feld mit einer Ansprechzeit eines Pulses
des elektrischen Feldes von weniger als 100 ms und
einer Feldstarke von 1 bis 100 kV/cm pulsmoduliert
ist. Die Dielektrizitdtskonstante des Dielektrikums be-
tragt bei 25°C 10 oder mehr. Des weiteren wird in die-
ser Druckschrift eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens beschrieben.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es nunmehr, ein
Verfahren zu schaffen, bei dem die Leitfahigkeit des
Gases Uber die gesamte Periodendauer der Span-
nung aufrecht bleibt.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die
Merkmale des Anspruches 1 geldst. Vorteilhaft ist
hierbei, daR durch die Uberlagerung der pulsierenden
Grundspannung mit einer hochfrequenten Spannung
die Abnahme der lonisierung eines Arbeitsgases im
Rezipienten wirkungsvoll verringert werden kann.

[0010] Vorteilhaft ist auch eine Weiterbildung nach
den Ansprichen 2 und 3, da dadurch eine verbesser-
te Plasmabildung im Inneren des Rezipienten erreicht
werden kann, was sich positiv auf die GleichmaRig-
keit der Qualitdt der Oberflaichenbehandlung eines
Werkstiickes auswirkt.

[0011] Vorteilhaft ist auch eine Weiterbildung nach
Anspruch 4, da durch die Bildung eines spannungslo-
sen Zwischenraumes zwischen den unmittelbar auf-
einanderfolgenden Impulsen der Grundspannung die
Energiezufuhrung in den Rezipienten 2 kurzzeitig ge-
stoppt wird und dadurch kurze Phasen der Abkih-
lung des Werkstlickes ermoglicht werden, wodurch
erreicht wird, daf} das Werkstlick auf einer annahernd
konstanten Temperatur gehalten werden kann.

[0012] Durch eine vorteilhafte Weiterbildung geman
den Anspruchen 5 und 6 wird es durch geringen Auf-
wand méglich, die pulsierende Grundspannung aus
einem Gleichspannungszwischenkreis zu gewinnen.

[0013] Durch eine Weiterbildung nach Anspruch 7
wird die Gesamtenergiezufuhr in den Rezipienten
durch die Einkopplung der hochfrequenten Span-
nung leichter regelbar.

[0014] Gemalk einer vorteilhaften Weiterbildung
nach Anspruch 8 wird erreicht, dal} durch die Ein-
kopplung der hochfrequenten Spannung auf die pul-
sierende Grundspannung keine unzuldssig hohen
Energiespitzen erzeugt werden, die zum Ziinden ei-
nes Lichtbogens zwischen dem Werkstick und dem
Rezipienten fiihren kénnte.

2112



DE 10122598 B4 2012.12.27

[0015] Vorteilhaft ist auch eine Weiterbildung nach
den Anspriichen 9 bis 11, da dadurch eine Kontrolle
der Gesamtenergiezufuhr, also durch die pulsieren-
de Grundspannung und die hochfrequente Spannung
genau kontrollierbar bzw. regelbar ist.

[0016] SchlieBlich ist auch eine Weiterbildung nach
Anspruch 12 vorteilhaft, da durch die Verhinderung
des Aufbaus eines Lichtbogens zwischen der Elek-
trode und dem Werkstlick sowohl eine Oberflachen-
beschadigung des Werkstlickes als auch der Innen-
wand des Rezipienten vermieden wird.

[0017] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnungen néaher erlau-
tert.

[0018] Es zeigen:

[0019] Fig. 1 ein beispielhaftes Blockschaltbild zur
Durchftihrung des Verfahrens fur die lonisierung ei-
nes Arbeitsgases zur Oberflachenbehandlung eines
Werkstlickes in stark vereinfachter, schematischer
Darstellung;

[0020] Fig. 2 einen mdglichen Verlauf einer pulsie-
renden Grundspannung fiir die Erzeugung eines pul-
sierenden elektrischen Feldes mit in den spannungs-
losen Pausen eingekoppelter hochfrequenter Span-
nung;

[0021] Fig. 3 einen weiteren méglichen Verlauf der
Grundspannung fir die Erzeugung des pulsierenden
elektrischen Feldes mit in den spannungslosen Pau-
sen teilweise eingekoppelter hochfrequenter Span-
nung;

[0022] Fig. 4 einen weiteren moglichen Verlauf der
Grundspannung fir die Erzeugung des pulsieren-
den elektrischen Feldes mit im Endbereich der Im-
pulse der Grundspannung und Uber die gesamte
spannungslose Pause eingekoppelter hochfrequen-
ter Spannung;

[0023] Fig. 5 einen moglichen Verlauf einer sage-
zahnférmigen pulsierenden Grundspannung mit in
den spannungslosen Pausen eingekoppelter hoch-
frequenter Spannung;

[0024] Fig. 6 einen weiteren méglichen Verlauf einer
sagezahnférmigen Grundspannung mit Gber ihre ge-
samte Periodendauer eingekoppelter hochfrequenter
Spannung;

[0025] Fig. 7 einen weiteren méglichen Verlauf der
Grundspannung fir die Erzeugung des pulsierenden
elektrischen Feldes mit in den spannungslosen Pau-
sen teilweise eingekoppelter hochfrequenter Span-
nung.

[0026] Einflihrend seifestgehalten, daf} in den unter-
schiedlich beschriebenen Ausfuhrungsformen glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen
Bauteilbezeichnungen versehen werden, wobei die
in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offen-
barungen sinngemal auf gleiche Teile mit gleichen
Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen
Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der Be-
schreibung gewahlten Lageangaben, wie z. B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene
sowie dargestellte Figur bezogen und bei einer Lage-
anderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertra-
gen.

[0027] In Fig. 1 ist ein Blockschaltbild zur Durch-
fuhrung des Verfahrens fur die lonisierung eines Ar-
beitsgases zur Oberflachenbehandlung eines Werk-
stlickes 1 dargestellt. Dabei befindet sich das Werk-
stiick 1 in einer Behandlungskammer, insbesondere
einem Rezipienten 2.

[0028] Um im Inneren des Rezipienten 2 einen Un-
terdruck erzeugen zu kénnen, ist dieser mit einer Va-
kuumpumpe 3 verbunden. Der Arbeitsdruck im Rezi-
pienten 2 wird Ublicherweise auf wenige mbar, insbe-
sondere zwischen 0,5 bis 10 mbar (typisch 1 bis 4
mbar), gehalten.

[0029] Ein fur eine Glimmentladung bendtigtes Ar-
beitsgas 4 wird Uber eine Gasleitung 5 aus zumin-
dest einem Arbeitsgasspeicher 6 in den Rezipienten
2 gefordert. Selbstverstandlich ist es auch mdglich,
zur Forderung des Arbeitsgases 4 aus dem Arbeits-
gasspeicher 6 in den Rezipienten 2 eine Pumpe zu
verwenden, die bedarfsweise auch einen Uberdruck
des Arbeitsgases 4 im Rezipienten 2 erzeugen kann.

[0030] Das Arbeitsgas 4 kann je nach gewlinsch-
ter Oberflachenbehandlung aus Stickstoff, Sauer-
stoff bzw. einem Sauerstoff enthaltenden Gas be-
stehen. Weiters ist es auch maglich, Kohlenstofftra-
ger wie beispielsweise Kohlenmonoxid oder Kohlen-
dioxyd bzw. leicht fliichtige Verbindungen wie Tit-
antetrachlorid, Aluminiumtrichlorid und dgl. einzuset-
zen, bzw. alle fur diesen Zweck aus dem Stand der
Technik bekannten Gase zu verwenden. Selbstver-
standlich kénnen auch entsprechende Spllgase, wie
z. B. Edelgase, zur Erzeugung einer inerten Atmo-
sphare eingesetzt werden.

[0031] Dabei kénnen diese Gase in reiner Form ein-
gesetzt werden, oder in verschiedenen Mischungs-
verhaltnissen in den Rezipienten 2 eingebracht wer-
den.

[0032] Bei der Verwendung von Gasgemischen ist
es vorteilhaft, diese vor dem Einbringen in den Rezi-
pienten 2 in einer vorgeschalteten Mischvorrichtung
(in Fig. 1 nicht dargestellt) bereit zu stellen, um das
gewinschte Mischungsverhaltnis zu erreichen bzw.
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eine gute Durchmischung der verschiedenen Gase
vor dem Einbringen in den Rezipienten 2 zu errei-
chen.

[0033] Weiters ist es méglich, das Arbeitsgas 4 vor
dem Einbringen in den Rezipienten 2 zu erwérmen
oder abzukdihlen.

[0034] Im Rezipienten 2 kann sich eine Heizung be-
finden, welche das Arbeitsgas 4 und das Werkstiick
1 auf eine héhere Temperatur vorheizt. Durch den
Beschul® der Oberflache des Werkstlickes 1 mit lo-
nen wird diesem kontinuierlich Energie zugefihrt, d.
h. das Werkstiick 1 wird weiter aufgeheizt. Eine gu-
te Mdglichkeit der Temperaturkontrolle ist, eine Puls-
spannung zur Erzeugung des Plasmas zu benitzen.
Dabei wird flir eine gewisse Zeitdauer eine elekitri-
sche Spannung angelegt und dann die Spannung
wieder fir eine gewisse Zeitdauer abgeschaltet. Die
im Rezipienten 2 vorherrschenden Arbeitstempera-
turen kdnnen bis zu 700°C, insbesondere zwischen
250° und 650°C betragen.

[0035] Die so im Rezipienten 2 erméglichten Ober-
flachenbehandlungen des Werkstiickes 1 reichen
von Reinigen Uber Harten, z. B. durch Nitrieren, bis
hin zu komplexen Beschichtungen.

[0036] Zur Erzeugung der Glimmentladung bzw. ei-
nes Plasmas 7 wird zwischen dem Werkstlck 1 und
dem Rezipient 2 eine Spannung angelegt, welche
Uber Versorgungsleitungen 8 und 9 von einer Span-
nungsversorgungsvorrichtung 10 bereitgestellt wird.

[0037] Vorteilhafterweise bildet bei der Oberflachen-
behandlung mittels Plasma 7 unter Verwendung von
Gleichspannung das Werkstlick 1 die Kathode, al-
so den negativen Pol, und die umgebende Wand
des Rezipienten 2 die Anode, also den positiven Pol.
Bei der Verwendung von Wechselspannung wirkt das
Werkstuck 1 wechselweise als Anode oder Kathode.

[0038] Es kdénnen auch zusatzliche Einbauten im
Rezipienten, wie z. B. Gitter oder Netze, verwen-
det werden, die vorzugsweise mit der umgebenden
Wand des Rezipienten 2 elektrisch verbunden sind.

[0039] Die von der Spannungsversorgungsvorrich-
tung 10 erzeugte und zwischen dem Werkstiick 1
und dem Rezipienten 2 anliegende Spannung be-
steht vorzugsweise aus einer pulsierenden Grund-
spannung 11 zum Aufbau eines pulsierenden elektri-
schen Feldes und einer zumindest zeitweise Uberla-
gerten, hochfrequenten Spannung 12 zur Erzeugung
eines hochfrequenten Wechselfeldes (siehe Fig. 2

bis Fig. 7).

[0040] Die Spannungsversorgungsvorrichtung 10 ist
Uber Anschluf3leitungen 13, 14 mit einer Energiequel-
le 15, beispielsweise einem 3 x 380 V Wechselspan-

nungsnetz verbunden. Selbstverstandlich kann die
Energiequelle 15 durch jedes andere Wechselspan-
nungsnetz oder ein Gleichspannungsnetz, wie bei-
spielsweise einer Batterie, gebildet werden. Im ge-
zeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Energiequelle 15
durch ein zweiphasiges Wechselspannungsnetz auf-
gebaut.

[0041] Die Spannungsversorgungsvorrichtung 10
kann eine Gleichrichterbriicke 16 umfassen, die die
Spannung der Energiequelle 15 gleichrichtet und so
einen Gleichspannungszwischenkreis 17 speist. Vor-
teilhafterweise ist im Gleichspannungszwischenkreis
17 eine Energiespeichereinrichtung 18, z. B. ein Kon-
densator 19, vorhanden.

[0042] Durch Ansteuern von Schalteinrichtungen 20
bis 23 ist es mdglich, Spannungsblécke bzw. Span-
nungsimpulse aus der Spannung im Gleichspan-
nungszwischenkreis 17 herauszuschalten und somit
die pulsierende Grundspannung 11 zu erzeugen.

[0043] Beim Ansteuern der Schalteinrichtungen 21
und 22 kann ein positiver Spannungsblock bzw.
Impuls aus der Spannung im Gleichspannungszwi-
schenkreis 17 herausgeschaltet und Uber die Versor-
gungsleitungen 8 und 9 zwischen dem Werkstick 1
und Rezipienten 2 angelegt werden. Durch dieses
Ansteuern der Schalteinrichtungen 21 und 22 ist es
also mdglich, eine pulsierende Gleichspannung mit
positiver Amplitude zu erzeugen.

[0044] Weiters ist es durch das Ansteuern der
Schalteinrichtungen 20 und 23 mdglich, negative
Spannungsblécke bzw. Impulse aus der im Gleich-
spannungszwischenkreis 17 befindlichen Spannung
herauszuschalten, das heif3t durch das Ansteuern der
Schalteinrichtungen 20 und 23 wird es mdéglich, eine
pulsierende Gleichspannung mit negativer Amplitude
Zu erzeugen.

[0045] Durch negative Spannungsblécke bzw. Im-
pulse wird ein Aufheizen des Werkstlickes 1 erreicht,
da dabei keine positiven lonen auf das Werksttick be-
schleunigt werden, sondern es nur zu einer Beschleu-
nigung von Elektronen auf das Werkstlick 1 kommt.

[0046] Durch ein wechselweises Ansteuern der
Schalteinrichtungen 21, 22 bzw. 20, 23 ist es mog-
lich, die Polaritat der erzeugten Spannungsimpulse
jeweils umzukehren und so eine Wechselspannung
Zu erzeugen.

[0047] Selbstverstandlich mul} sichergestellt wer-
den, dal} die Schalteinrichtungen 21, 22 mit den
Schalteinrichtungen 20, 23 verriegelt sind, um das
Entstehen eines Kurzschlusses durch die gleichzei-
tige Bildung eines positiven und negativen Span-
nungsblockes zu vermeiden. Bei dieser Verriegelung
der Schalteinrichtungen 20 bis 23 wird Ublicherweise
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nach der Erzeugung des ersten Impulses eine kur-
ze Totzeit eingehalten, bevor ein weiterer Impuls mit
umgekehrter Polaritat erzeugt wird.

[0048] Die Frequenz der durch das Ansteuern der
Schalteinrichtungen 20 bis 23 erzeugten pulsieren-
den Grundspannung 11 ist im wesentlichen nur von
der maximalen Schaltgeschwindigkeit der Schaltein-
richtungen 20 bis 23 begrenzt. Mit handelsublichen
Bauteilen sind Frequenzen von einigen Hertz bis
mehreren hundert MHz realisierbar.

[0049] Es ist weiters moglich, die Pulsweite, also die
zeitliche Dauer des positiven und negativen Impulses
unterschiedlich zu gestalten. Ebenfalls ist es mdg-
lich, den Verlauf des positiven und des negativen
Impulses unterschiedlich auszubilden. Beispielswei-
se kdnnte also der positive Impuls als rechteckférmi-
ger Impuls ausgebildet sein, und der negative Impuls
sadgezahnférmigen Verlauf aufweisen.

[0050] Zur exakten Formung der positiven und/
oder negativen Spannungsblécke bzw. Impulse der
Grundspannung 11 ist es ebenfalls mdglich, vor der
Einkopplung der hochfrequenten Spannung 12 ei-
ne Impulsformeinrichtung vorzusehen (in Fig. 1 nicht
dargestellt).

[0051] Die Amplituden der unmittelbar aufeinander-
folgenden Impulse der pulsierenden Grundspannung
11 kénnen unterschiedliche Héhe aufweisen. Bei-
spielsweise kann bei jeweils umgedrehter Polaritat
der unmittelbar aufeinanderfolgenden Impulse der
Grundspannung 11 die Amplitude der positiven Im-
pulse groflier sein als die Amplitude des negativen Im-
pulses.

[0052] Die Grundspannung 11 kann eine Spannung
bis etwa 1000 V (typisch 400 bis 600 V) aufweisen.

[0053] Selbstverstandlich ist es auch moglich, durch
entsprechende Anordnung von Kondensatoren, In-
duktivitdten und Widerstdnden den Verlauf der
herausgeschalteten Spannungsblécke bzw. Impul-
se auch trapezférmig, dreieckférmig, sdgezahnférmig
oder dgl. zu gestalten. Diese Anordnungen sind aus
dem Stand der Technik weitgehend bekannt und es
wird darauf nicht ndher eingegangen.

[0054] Es ist vorteilhaft, zwischen den unmittelbar
aufeinanderfolgenden Impulsen der Grundspannung
11 eine spannungslose Pause zu erzeugen, um eine
zu hohe Energiezufuhr durch die Grundspannung 11
und eine damit verbundene zu hohe Erwarmung des
Werkstilickes 1 zu vermeiden.

[0055] Die Ansteuerung der Schalteinrichtungen 20
bis 23 erfolgt tiber eine Steuereinrichtung 24, die ana-
log und/oder digital bzw. in vorteilhafter Weise als Mi-
kroprozessorsteuerung ausgebildet sein kann.

[0056] Die Schalteinrichtungen 20 bis 23 sind bevor-
zugtdurch FETs, MOSFETSs, IGBTSs, Darlington Tran-
sistoren, bipolare Transistoren oder jegliche andere
Art elektronischer Schalter gebildet.

[0057] Um auch wahrend der spannungslosen Pau-
sen zwischen den Impulsen der Grundspannung 11
die Leitfahigkeit des Arbeitsgases 4 nicht bzw. nur
kaum absinken zu lassen, also das Plasma 7 im Re-
zipienten 2 aufrecht zu erhalten, wird die pulsieren-
de Grundspannung 11 zumindest zeitweise, vorteil-
hafterweise wahrend der spannungslosen Pause, mit
der hochfrequenten Spannung 12 Uberlagert.

[0058] Zur Generierung einer hochfrequenten Span-
nung 12 zur Erzeugung eines hochfrequenten Wech-
selfeldes umfallt die Spannungsversorgungsvorrich-
tung 10 eine Hochfrequenzabgabeeinrichtung 25.
Diese Hochfrequenzabgabeeinrichtung 25 kann bei-
spielsweise durch einen Hochfrequenzgenerator, ei-
nen hochfrequenten Schwingkreis oder dgl. gebildet
sein.

[0059] Der Eingang der Hochfrequenzabgabeein-
richtung 25 kann wiederum mit der Energiequelle 15
leitungsverbunden sein.

[0060] Der Ausgang der Hochfrequenzabgabeein-
richtung 25 ist mit den Versorgungsleitungen 8, 9 ver-
bunden, und es kann nun bedarfsweise die hoch-
frequente Spannung 12 in die pulsierende Grund-
spannung 11 eingekoppelt werden. Zur Synchroni-
sierung bzw. Abstimmung der Impulse der pulsieren-
den Grundspannung 11 mit den Impulsen der hoch-
frequenten Spannung 12 ist die Hochfrequenzabga-
beeinrichtung 25 Uber eine Steuerleitung 26 mit der
Steuereinrichtung 24 verbunden.

[0061] Eine Signallbertragung zwischen der Steuer-
einrichtung 24 und der Hochfrequenzabgabeeinrich-
tung 25 erfolgt vorzugsweise bidirektional, d. h. die
SignalUbertragung kann sowohl von der Steuerein-
richtung 24 zur Hochfrequenzabgabeeinrichtung 25
erfolgen als auch umgekehrt.

[0062] Der Ubersichtlichkeit halber ist in Fig. 1 nur
eine Steuerleitung 26 dargestellt. Es ist selbstver-
sténdlich jedoch auch méglich, diese mehrpolig aus-
zufuhren oder durch ein Bussystem zu ersetzen.

[0063] Die Spannungsversorgungsvorrichtung 10
kann weiters eine MeReinrichtung 27 zum Messen
verschiedener GroRen, beispielsweise Strom und
Spannung, an Ausgangsklemmen 28, 29 der Span-
nungsversorgungsvorrichtung 10 umfassen. Hierzu
ist es moglich, dal in einer der Versorgungsleitungen
8, 9 ein Stromerfassungsbauteil 30, insbesondere ein
Shunt 31, angeordnet ist.
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[0064] Zur Ubergabe von MeRwerten bzw. Daten
von der Mel3einrichtung 27 zur Steuereinrichtung 24
in analoger oder digitaler Form sind diese Uber eine
Datenleitung 32 verbunden. Selbstverstandlich kann
die Datenleitung 32 auch mehrpolig ausgebildet sein
bzw. durch ein Bussystem ersetzt werden.

[0065] Aufgrund der Messung verschiedener Gro-
Ren, vorzugsweise Strom und Spannung, an den
Ausgangsklemmen 28, 29 der Spannungsversor-
gungsvorrichtung 10 durch die Meleinrichtung 27
und der Weitergabe der MelRwerte bzw. Daten an
die Steuereinrichtung 24 kann die Steuereinrichtung
24 die Ansteuerung der Schalteinrichtungen 20 bis
23 so durchfiihren, dald eine Lichtbogenbildung zwi-
schen dem Werkstlck 1 und dem Rezipienten 2 wei-
testgehend vermieden wird bzw. ein solcher Lichtbo-
gen durch eine fehlende Freigabe der Schalteinrich-
tungen 20 bis 23 abgeschaltet wird. Die Schalteinrich-
tungen 20 bis 23 kénnen also mir einem Impuls-Pau-
se-Verhaltnis angesteuert werden, welches der von
der Steuervorrichtung festgelegten, geforderten En-
ergiezufuhr entspricht.

[0066] Zur Erhéhung der Energiezufuhr kénnen die
Pausen gekurzt oder die Impulse verlangert werden,
zur Verringerung der Energiezufuhr kénnen die Pau-
sen verlangert oder die Impulse gekulrzt werden.

[0067] Eine maximale Energiezufuhr kann durch die
Reduktion der Pause auf Null erreicht werden, ei-
ne minimale bzw. keine Energiezufuhr kann durch
die Reduktion der Impulsdauer auf Null durchgefiihrt
werden.

[0068] Zum Erreichen einer fir den Aufbau eines
elektrischen Feldes bendtigten hohen Spannung ist
es mdoglich, dal} die Spannungsversorgungsvorrich-
tung 10 einen Transformator 33 umfaldt. Dieser
Transformator 33 kann vor dem Einkoppeln der hoch-
frequenten Spannung 12 angeordnet sein, es ist je-
doch ebenfalls moglich, dal® der Transformator 33
nach der Einkopplung der hochfrequenten Spannung
12 angeordnet ist, und so beide Spannungen um den
gleichen Faktor durch den Transformator 33 erhoht
werden.

[0069] Zum Anpassen unterschiedlicher Span-
nungsniveaus zwischen der pulsierenden Grund-
spannung 11 und der hochfrequenten Spannung 12
ist es selbstverstandlich ebenfalls méglich, zwei ge-
trennte Transformatoren 33 anzuordnen und die Ein-
kopplung der hochfrequenten Spannung 12 in die pul-
sierende Grundspannung 11 erst nach diesen bei-
den unabhédngigen Transformatoren 33 vorzuneh-
men, wie dies in Fig. 2 dargestellt ist.

[0070] Vor den Ausgangsklemmen 28, 29 der Span-
nungsversorgungsvorrichtung 10 kann eine Lichtbo-
generkennungseinheit 34 gekoppelt mit einer Licht-

bogenabschalteeinheit 35 angeordnet sein, die zum
Austausch von Daten und Melwerten mit der Steu-
ereinrichtung 24 verbunden ist.

[0071] Der Austausch von Daten und Meliwerten
zwischen der Steuereinrichtung 24 und der Licht-
bogenerkennungseinheit 34 bzw. der Lichtbogenab-
schalteeinheit 35 kann bidirektional, analog und/oder
digital bzw. Uber ein Bussystem erfolgen.

[0072] Die Verhinderung des Ziindens eines Licht-
bogens zwischen dem Werkstick 1 und dem Re-
zipienten 2 erfolgt also einerseits durch eine ent-
sprechende Ansteuerung der Schalteinrichtungen 20
bis 23 durch die Steuereinrichtung 24, anderer-
seits durch eine Synchronisierung der Steuereinrich-
tung 24 mit der Hochfrequenzabgabeeinrichtung 25.
Steigt die in den Rezipienten 2 eingebrachte Ener-
gie durch die Grundspannung 11 oder die hochfre-
quente Spannung 12 unzuldssig an, was ein Zln-
den eines Lichtbogens zwischen dem Rezipienten 2
und dem Werkstiick 1 zur Folge hatte, wird dies von
der MeReinrichtung 27 erfalBt und diese Informatio-
nen werden an die Steuereinrichtung 24 weitergege-
ben, sodall diese die Energiezufuhr in den Rezipi-
enten 2 durch Verlangerung der Pause bzw. Verkir-
zung der Impulsdauer der pulsierenden Grundspan-
nung 11 und/oder dem Aussetzen der Einkopplung
der hochfrequenten Spannung 12 auf einen zulassi-
gen Wert regeln kann.

[0073] Sollte es dennoch zur einem unerwiinschten
Kurzschlu® im Plasma 7 zwischen dem Werkstlick
1 und dem Rezipienten 2 kommen, so kann dieser
durch Uberwachung von Prozelparametern, insbe-
sondere Strom und Spannung von der Lichtbogener-
kennungseinheit 34 erkannt und durch die Lichtbo-
genabschalteeinheit 35 bzw. durch Weitergabe von
Informationen an die Steuereinrichtung 24, welche
die Freigabe der jeweiligen Schalteinrichtungen 20
bis 23 zur Generierung des nachsten Spannungsim-
pulses der pulsierenden Grundspannung 11 sperrt,
sofort abgeschaltet werden.

[0074] Vorzugsweise wird die Bildung eines Licht-
bogens noch vor dessen wirklichem Ziindens durch
die MefReinrichtung 27 und/oder Lichtbogenerken-
nungseinheit 34 durch Uberwachung von ProzeR-
parametern, insbesondere Strom und Spannung er-
kannt bzw. durch Weitergabe von Informationen an
die Steuereinrichtung 24 und Verlangerung der Pau-
se bzw. Verkirzung der Impulsdauer der pulsieren-
den Grundspannung 11 und/oder dem Aussetzen
der Einkopplung der hochfrequenten Spannung 12
verhindert, um eine Oberflachenbeschadigung des
Werkstuckes 1 durch den Lichtbogen zu verhindern.

[0075] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird
die durch die pulsierende Grundspannung 11 und
die eingekoppelte hochfrequente Spannung 12 ein-
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gebrachte Energie geringer gehalten als die zum Auf-
bau eines Lichtbogens zwischen dem Rezipienten 2
und dem als zweite Elektrode wirkenden Werkstiick
1 bendétigte Energie, jedoch wird wéhrend der span-
nungslosen Pause der Grundspannung 11 die loni-
sierung des Arbeitsgases 4 im Rezipienten 2 aufrecht
erhalten.

[0076] Zum Schutz der Schalteinrichtungen 20 bis
23 vor Uberspannungen, zu groRen Strémen oder
zu grofRer Stromanstiegsgeschwindigkeit kénnen al-
le aus dem Stand der Technik hinreichend bekann-
ten, der Ubersichtlichkeit halber aber nicht dargestell-
ten Schutzeinrichtungen, wie beispielsweise Freilauf-
dioden, Drosseln und dgl. zum Einsatz kommen.

[0077] In den Fig. 2 bis Fig. 7 sind unterschiedliche
zeitliche Verlaufe der pulsierenden Grundspannung
11 und der eingekoppelten hochfrequenten Span-
nung 12 dargestellt.

[0078] In Fig. 2 ist eine bipolare, pulsierende Grund-
spannung 11 dargestellt, die zwischen ihren unmit-
telbar aufeinanderfolgenden rechteckférmigen Impul-
sen spannungslose Pausen aufweist. Diese Pausen
in der pulsierenden Grundspannung 11 dienen dazu,
um dem im Rezipienten 2 befindlichen Werkstiick 1
eine kurze Phase der AbklUhlung zu ermdglichen und
so eine unzulassig hohe Erwarmung des Werksti-
ckes 1 zu vermeiden.

[0079] Durch das Einkoppeln der hochfrequenten
Spannung 12 kann jedoch wirkungsvoll vermieden
werden, dal} das Plasma 7 im Rezipienten 2 zusam-
menbricht bzw. die lonisierung des Arbeitsgases 4 im
Rezipienten 2 abnimmt.

[0080] Die hochfrequente Spannung 12 wird dabei
Uber die gesamte Lange der spannungsfreien Pause
der pulsierenden Grundspannung 11 eingekoppelt.

[0081] Vorteilhaft ist hierbei, dal® durch das Einkop-
peln der hochfrequenten Spannung 12 Uber die ge-
samte Lange der spannungsfreien Pause der pul-
sierenden Grundspannung 11 ein Absinken der Leit-
fahigkeit des Arbeitsgases 4 weitgehend vermieden
wird und somit die gesamte Energie des nachfolgen-
den Impulses der Grundspannung 11 zur Durchfih-
rung der gewlnschten Oberflachenbehandlung des
Werkstiickes 1 verwendet werden kann, da keine En-
ergie der Grundspannung 11 zum neuerlichen Auf-
bau der Leitfahigkeit des Arbeitsgases 4 verwendet
werden mul.

[0082] In Fig. 3 ist wiederum eine bipolare, pul-
sierende Grundspannung 11 gezeigt, welche in ih-
rer spannungslosen Pause zwischen den unmittel-
bar aufeinanderfolgenden rechteckférmigen Impul-
sen mit der hochfrequenten Spannung 12 berlagert
wird. Dabei wird die hochfrequente Spannung 12 je-

doch lediglich Gber einen Teilbereich der spannungs-
losen Pause der Grundspannung 11 eingekoppelt
und es entsteht ein Bereich 36, indem weder durch
die Grundspannung 11 noch durch die hochfrequente
Spannung 12 Energie dem Rezipienten 2 zugefiihrt
wird.

[0083] Der Vorteil des Einhaltens des Bereiches 36,
indem keine hochfrequente Spannung 12 in die pul-
sierende Grundspannung 11 eingekoppelt wird, be-
steht darin, da® dadurch eine ,Beruhigung” des Ar-
beitsgases 4 erreichbar ist und durch das kurzzeiti-
ge Fehlen einer Energiezufuhr eine Bereitschaft zum
Zinden eines Lichtbogens zwischen dem Werkstlick
1 und dem Rezipienten 2 stark zurtickgeht.

[0084] Es ist auch mdglich, den Bereich 36 nicht, wie
in Fig. 3 dargestellt, vor der steigenden Flanke eines
Impulses der Grundspannung 11 vorzusehen, son-
dern diesen nach einer fallenden Flanke der Grund-
spannung 11 anzuordnen.

[0085] Dieser Bereich 36 ist jedoch zeitlich so kurz
bemessen, dall kaum ein Absinken der lonisierung
des Arbeitsgases 4 entsteht.

[0086] In der Fig. 4 ist wiederum eine bipolare, pul-
sierende Grundspannung 11 gezeigt. Zur Erhéhung
der Energiezufuhr in den Rezipienten 2 wird aber hier
die hochfrequente Spannung 12 schon wahrend der
positiven und negativen Impulse der Grundspannung
11 und Uber die gesamte spannungslose Pause der
Grundspannung 11 Uberlagert.

[0087] Vorteilhaft bei einer Einkopplung der hochfre-
quenten Spannung 12 schon wahrend des positiven
oder negativen Impulses der Grundspannung 11 ist,
dal dadurch die Amplitude der Grundspannung 11
niedriger gewahlt werden kann und es somit méglich
ist, Energiekosten einzusparen.

[0088] In Fig. 5 ist eine bipolare pulsierende Grund-
spannung 11 mit einem sagezahnférmigen Verlauf
gezeigt, die zwischen den unmittelbar aufeinander-
folgenden Impulsen eine spannungslose Pause auf-
weist. In dieser spannungslosen Pause der Grund-
spannung 11 wird, wie schon in Fig. 2 beschrieben,
zur Aufrechterhaltung der lonisierung des Arbeitsga-
ses 4 die hochfrequente Spannung 12 eingekoppelt.

[0089] Bei Anwendung eines sagezahnférmigen
bzw. dreieckférmigen Verlaufes der pulsierenden
Grundspannung 11 ist es nattirlich auch denkbar, den
sagezahnférmigen Verlauf nicht, wie in Fig. 5 darge-
stellt, durch eine langsam ansteigende Flanke und ei-
ne steil abfallende Flanke zu bilden, sondern den zeit-
lichen Verlauf zu spiegeln, d. h. die steigende Flanke
sehr steil und den Verlauf der fallenden Flanke flach
auszubilden.
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[0090] Vorteilhaft dazu ist, dall durch einen stei-
len Anstieg der steigenden Flanke die Energiedich-
te des Impulses der pulsierenden Grundspannung 11
am Anfang sehr hoch ist, wodurch ein Beschuf des
Werkstiickes 1 mit lonen leichter in Gang kommt und
die Verweildauer des Werkstlickes 1 im Rezipienten
2 fur die gewunschte Oberflachenbehandlung verrin-
gert werden kann.

[0091] In Fig. 6 ist wiederum eine bipolare pulsieren-
de Grundspannung 11 mit sdgezahnférmigem Ver-
lauf gezeigt, jedoch wird hierbei die hochfrequente
Spannung 12 (ber die gesamte Periodendauer der
pulsierenden Grundspannung 11 eingekoppelt. Da-
durch kann eine Abnahme der lonisierung des Ar-
beitsgases 4 sehr wirkungsvoll verhindert werden.

[0092] Wie schon in Fig. 5 beschrieben, kann der
zeitliche Verlauf der sagezahnférmigen bzw. recht-
eckférmigen pulsierenden Grundspannung 11 ge-
spiegelt werden, d. h. die ansteigende Flanke steil
ausgebildet sein und die abfallende Flanke einen fla-
chen Verlauf aufweisen.

[0093] Weiters ist es moglich, die Einkopplung der
hochfrequenten Spannung 12 wahrend einer kurzen
Zeitdauer, in der die pulsierende Grundspannung ih-
ren Maximalwert erreicht, auszusetzen, um damit das
Entstehen einer Energiespitze, die das Ziinden eines
Lichtbogens zwischen dem Werkstlick 1 und dem Re-
zipienten 2 beglnstigen wirde, zu verhindern.

[0094] In der Fig. 7 ist eine bipolare pulsierende
Grundspannung 11 dargestellt, die zwischen ihren
unmittelbar aufeinanderfolgenden, rechteckférmigen
Impulsen spannungslose Pausen aufweist, wie dies
schon in den Fig. 2 bis Fig. 4 beschrieben wurde. Im
Gegensatz zu Fig. 3 ist hier der Bereich 36 jeweils
am Ende eines positiven oder negativen Spannungs-
impulses der Grundspannung 11 angeordnet. In die-
sem spannungslosen Bereich 36 wird dem Werk-
stlick 1 weder durch die pulsierende Grundspannung
11 noch durch die hochfrequente Spannung 12 En-
ergie zugefuhrt. Erst nach diesem Bereich 36 erfolgt
die Einkoppelung der hochfrequenten Spannung 12,
die wiederum die Leitfahigkeit des Arbeitsgases 4
wahrend der spannungslosen Pause der pulsieren-
den Grundspannung 11 aufrecht erhalt.

[0095] Die in den Fig. 1 bis Fig. 7 dargestellten Aus-
fihrungsvarianten sind nur als beispielhafte Darstel-
lungen zu verstehen. Es ist selbstversténdlich mog-
lich, der pulsierenden Grundspannung 11 einen an-
deren Verlauf als rechteckférmig bzw. sdgezahnfor-
mig oder dreieckférmig zu geben. Weiters ist es mog-
lich, die hochfrequente Spannung 12 wahrend jedes
beliebigen Teilabschnittes der pulsierenden Grund-
spannung 11 einzukoppeln und diese sowohl mit ei-
nem positiven als auch mit einem negativen Span-
nungsimpuls beginnen zu lassen. So ist es beispiels-

weise auch moglich, die hochfrequente Spannung 12
wahrend zumindest eines Teilbereiches einer anstei-
genden oder abfallenden Flanke der positiven und/
oder negativen Impulse der Grundspannung 11 ein-
zukoppeln.

[0096] Der Ordnung halber sei abschlielend dar-
auf hingewiesen, dal® zum besseren Verstandnis des
Blockschaltbildes in Fig. 1 dieses bzw. dessen Be-
standteile rein schematisch dargestellt wurden bzw.
in den Fig. 2 bis Fig. 7 die Amplituden der pulsie-
renden Grundspannung 11 und der hochfrequenten
Spannung 12 unmalstablich dargestellt sind, sowie
aus dem zeitlichen Verlauf der pulsierenden Grund-
spannung 11 und der hochfrequenten Spannung 12
keine Riickschlisse auf deren Frequenzverhaltnis zu
schliel3en sind, d. h., dafl die Frequenzen in einem
anderen Verhéltnis stehen koénnen, als das in den
Fig. 2 bis Fig. 7 dargestellt ist.

Bezugszeichenliste

Werkstuick

Rezipient
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Versorgungsleitung
Versorgungsleitung

10  Spannungsversorgungsvorrichtung
1" Grundspannung

12  Spannung {eingekoppelte)

13  AnschluBleitung

14  AnschluBleitung

15 Energiequelle

16  Gleichrichterbriicke

17  Gleichspannungszwischenkreis
18  Energiespeichereinrichtung
19  Kondensator

20  Schalteinrichtung

21 Schalteinrichtung

22  Schalteinrichtung

23  Schalteinrichtung

24  Schalteinrichtung

25 Hochfrequenzabgabeeinrichtung
26  Steuerleitung

27  Meleinrichtung

28  Ausgangsklemme

29  Ausgangsklemme

30 Stromerfassungsbauteil

31 Shunt

32 Datenleitung

33  Transformator

34 Lichtbogenerkennungseinheit
35 Lichtbogenabschalteeinheit
36  Bereich
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Patentanspriiche

1. Verfahren fir die lonisierung eines Arbeitsgases
zur Oberflachenbehandlung eines Werksttickes in ei-
nem Rezipienten, bei dem eine pulsierende Grund-
spannung zwischen zumindest einer Anode und zu-
mindest einer Kathode zum Aufbau eines pulsieren-
den, elektrischen Feldes angelegt wird, wobei das
Werkstlick als Anode oder als Kathode verwendet
wird, dadurch gekennzeichnet, dal} die pulsierende
Grundspannung zumindest zeitweise mit einer hoch-
frequenten Spannung zur Erzeugung eines hochfre-
quenten Wechselfeldes tberlagert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Grundspannung durch intermittie-
rend abgegebene, positive Impulse aufgebaut wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da® die Grundspannung durch abwech-
selnd positive und negative Impulse aufgebaut wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® zwischen
den positiven oder den positiven und negativen, un-
mittelbar aufeinanderfolgenden Impulsen der Grund-
spannung ein spannungsloser Zwischenraum gebil-
det wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf} die pulsierende
Grundspannung durch rechteckférmige, positive und
negative Spannungsimpulse gebildet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1, 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dal} die pulsieren-
de Grundspannung durch sagezahnférmige, positive
und negative Impulse gebildet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die hochfre-
quente Spannung zur Erzeugung eines hochfrequen-
ten Wechselfeldes zumindest tber einen Teilbereich
der gesamten Periodendauer der Grundspannung
eingekoppelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die hochfre-
quente Spannung zur Erzeugung eines hochfrequen-
ten Wechselfeldes zumindest tber den Teilbereich
der Grundspannung eingekoppelt wird, in welchem
die Grundspannung unterhalb ihres positiven oder
oberhalb ihres negativen Maximalwertes liegt.

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die hochfrequente Spannung Uber zu-
mindest einen Teilbereich des spannungslosen Zwi-
schenraumes der Grundspannung eingekoppelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die hochfrequente Spannung in zumin-
dest einen Teilbereich einer ansteigenden Flanke des
positiven und/oder negativen Impulses der Grund-
spannung eingekoppelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die hochfrequente Spannung in zu-
mindest einen Teilbereich einer abfallenden Flanke
der positiven und/oder negativen Impulse der Grund-
spannung eingekoppelt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal? die durch das
pulsierende elektrische Feld und das eingekoppel-
te, hochfrequente Wechselfeld eingebrachte Energie
geringer ist als die zum Aufbau eines zwischen den
Rezipienten und dem als zweite Elektrode wirkenden
Werkstiick brennenden Lichtbogens benétigte Ener-

gie.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

9/12



DE 10122598 B4 2012.12.27

Anhéangende Zeichnungen
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