
9 Plasmaspritzen 

E. LUGSCHEIDER, M. KNEPPER 

9.1 Vorbemerkungen 

Seitdem es im Jahre 1939 zum ersten Male gelang, mit einem Lichtbogenplasma als 
Warrnequelle Beschichtungen zu erzeugen [9-1], hat sich die Plasmaspritztechnik ein· 
enormes Anwendungspotential erschlossen [9-45]. Einer der Hauptgrlinde hierfiir liegt 
in der universellen Einsetzbarkeit dieses Verfahrens, das hinsichtlich der verwendeten 
Grundwerkstoffe und Beschichtungsmaterialien fast beliebige Kombinationsmoglich
keiten erlaubt. 

AIle zur Zeit eingesetzten Verfahrensvarianten des Plasmaspritzens (Kap. 9-3) bieten die 
Moglichkeit, die prozeBrelevanten Parameter mit Rechnem zu steuem und zu regeln und 
so einen hohen Automatisierungsgrad bei der Fertigung beschichteter Bauteile zu er
reichen. 

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Plasmatechnologie und -technik zu einem uni
versellen Beschichtungsverfahren, das in nahezu allen Industriebereichen eingesetzt wird 
(Bild 9-1), erlaubt es heute, die unterschiedlichsten Werkstoffe zu verarbeiten, deren 
Bandbreite von den niedrigschmelzenden Kunststoffen bis hin zu bOchstschmelzenden 
Keramiken reicht, [9-46]. 

Plasmaspritztechnisch gefertigte Oberfllichenschichten dieser Werkstoffe findet man 
heute in den Bereichen Oxidations-, VerschleiB- und HeiBgaskorrosionsschutz und tber
mische und elektrische Isolation, aber auch bei verschiedenen Sonderanwendungen. 

Mit dem Plasmaspritzen werden diinne bis mitteldicke Schichten mit Stiirken ab etwa 
50 11m realisiert. Die obere Grenze fUr die Schichtdicke ist stark werkstoff- und verfah
rensabhlingig, Schichten bis zu 2 mm Starke z. B. fUr thermische Isolationsanwendungen 
sind moglich, stellen aber eine Ausnahme dar. 

Das Plasmaspritzen gehort zur Familie der Thermischen Spritzverfahren, zu der auch die 
artverwandten Verfahren Flammspritzen und Lichtbogenspritzen geb6ren, wie Bild 9-2 
zeigt. 

Allen diesen Verfahren ist gemein, daB der Schichtwerkstoff entweder in Draht- oder 
meist in Pulverform durch die Wiirmeenergie und Temperatur der Energiequelle des 
entsprechenden Verfahrens in den fliissigen Zustand iiberfUhrt wird und dann auf das 
zu beschichtende Bauteil aufgebracht wird. 
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Bild 9-1. Die universellen Anwendungsmoglichkeiten der Plasmaspritztechnologie finden An
wendung in verschiedenen Industrien. 

Bild 9-2. ProzeBvarianten des Thermischen Spritzens. 

9.2 Funktionsprinzip des Plasmaspritzens 

Beim Plasmaspritzen wird ein pulverformiger Schichtwerkstoff mit Hilfe einer Plasma
flamme vom festen in den fliissigen Zustand iiberfiihrt und anschlieBend auf die im 
allgemeinen nicht erwiirmte Substratoberfliiche aufgetragen. Das Prinzip des Plasma
spritzens ist in Bild 9-3 dargestellt. 

Als Energiequelle dient ein Lichtbogen, der mit Hilfe eines Hochspannungs- bzw. Hoch
frequenzfunkens geziindet wird. Der Lichtbogen brennt zwischen den intensiv wasser
gekiihlten Elektroden, einer fingerfOrmigen Wolframkatode und einer zu einer Diise aus
gebildeten Kupferanode. In diese Diise wird das Plasmagas eingeleitet, das aus Argon 
oder aus Gemischen von Argon, Helium, Stickstoff und Wasserstoff besteht. Durch den 
ZusammenstoB der von der Katode emittierten und durch ein Potential beschleunigten 
Elektronen mit den Gasatomen bzw. -molekiilen dissoziiert und ionisiert das Gas, 
wahrend es den elektrischen Lichtbogen durchstromt; es wird elektrisch leitend und damit 
in den Plasmazustand iiberfiihrt. 

Bei der Einstromung der Plasmagase koaxial zur Katode wird die Gasstromung iiber eine 
entsprechende Gasdiisenform verdrallt, so daB zusammen mit dem durch elektromagne
tische Effekte umlaufenden LichtbogenfuBpunkt eine zu hohe lokale thermische Bela
stung von Katode und Anode vermieden wird. Der elektrische Lichtbogen ist durch ther
mische Effekte (thermal pinch) und durch sein eigenes Magnetfeld (magnetic pinch) im 
Querschnitt eingeschniirt. 
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Bild 9-3_ Prinzip des Plasmaspritzens_ 

An der Dtisenmtindung, nach Verlassen des Lichtbogens, erfolgt die Rekombination der 
Atome und Molektile des Plasmagases, durch die freiwerdende Rekombinationswarme 
werden im Kern des Plasmas Temperaturen bis zu 20000 K erreicht Der Energieinhalt 
und die Temperatur des Plasmas hangen von dem verwendeten Plasmagas oder Gasge
misch ab_ Die Enthalpie der einatomigen Gase Argon und Helium ist dabei wesentlich 
niedriger als diejenige der zweitatomigen Gase Wasserstoff und Stickstoff. Andererseits 
ist die Temperatur im Plasma wesentlich haher als bei Wasserstoff und Stick stoff [9-2]. 

Mit Hilfe des Tragergasstromes wird der pulverfOrmige Schichtwerkstoff in den energie
reichen Plasmastrahl eingeblasen. Nach erfolgter Injektion werden die Pulverpartikel in 
den fliissigen Zustand iiberfiihrt und beschleunigt Die axiale Geschwindigkeitskompo
nente der Pulverpartikel wird dabei durch die DurchfluBmenge des Plasmagases und 
durch die enorme Volumenausdehnung bei der Uberfiihrung des Gases in den Plasma
zustand realisiert, so daB die Partike1geschwindigkeit nach der Beschleunigungsphase je 
nach Gaszusammensetzung und Verfahrensvariante in einem Bereich zwischen 300 und 
700 m/s liegt. Die hohe Partikelgeschwindigkeit hat zur Folge, daB die Flugphase der 
Pulverpartikel bis zum Aufprall auf die Substratoberfliiche nur wenige ms dauert 

Der Plasmastrahl mit dem transportierten Spritzpulverzusatz wird nun tiber die Ober
flache des zu beschichtenden Bauteils geftihrt, wobei die Schichtdicke durch die zuge
ftihrte Menge Pulver pro Zeiteinheit, die Verfahrensgeschwindigkeit des Brenners sowie 
durch die Zahl der Ubergange tiber die zu beschichtende Flache bestimmt wird. 

Aufgrund des Bauraumes, den ein Plasmabrenner beansprucht, sind Beschichtungen nur 
auf frei zuganglichen Flachen sowie auf rotationssymmetrischen Bauteilen moglich. Eine 
Innenbeschichtung von Rohren beim atmospharischen Plasmaspritzen ist ab einem Innen
durchmesser von 30 mm moglich, wobei jedoch die Beschichtungstiefe aufgrund der 
Brennerkonstruktion beschrankt ist. Eine Beschichtung von Hinterschneidungen ist prin
zipiell nicht moglich. 

Ein weiterer Vorteil des Plasmaspritzverfahrens ist durch die zeitgleiche Verarbeitung von 
mehr als nur einem pulverformigen Werkstoff zu einer Schicht gegeben. Dies wird reali-
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Haftungsmechanismus: 

mechanische 
Verklammerung Bild 9-4. Mechanische Verklammerung. 

siert, indem die verschiedenen Werkstoffe tiber getrennte Injektionsorte dem Plasma 
zugefilhrt werden. Dabei ist es auch moglich, durch die geeignete Wahl der einzelnen 
Injektionsorte die verschiedenen physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe zu beriick
sichtigen und so einer moglichen Entmischung durch unterschiedliche Flugbahnen der 
verschiedenen Pulverpartikel entgegenzuwirken [9-3]. Somit ist ein ortlich und zeitlich 
gleiches Auftreffen der Pulverpartikel gewiihrleitet. Mit Hilfe einer geeigneten ProzeB
steuerung lassen sich durch sich iindernde Anteile der einzelnen Werkstoffkomponenten 
auch gradierte Schichtstrukturen hersteIlen, wodurch kritische Eigenschaftsiinderungen, 
wie zum Beispiel unterschiedliche Hiirtewerte order Ausdehnungskoeffizienten von 
Grund- und Schichtwerkstoff, nicht sprunghaft, sondern gleichmiiBig erfolgen. 

Eine wichtige Voraussetzung zur Erzielung einer ausreichenden Haftung der Plasma
spritzschichten auf dem Grundwerkstoff ist eine OberfIiichenvorbereitung z. B. durch 
Strahlen mit Korund. Die so aktivierte OberfIiiche ist gekennzeichnet durch eine hohe 
OberfIiichenenergie und eine groBe Anzahl von Gitterfehlstellen wie Versetzungen, 
Mikrohohlriiumen, Grenzfliichen oder Gitterdeformationen. Auf diese Oberfliiche treffen 
die aufgeschmolzenen Pulverpartikel auf, die aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie 
und der KapiIlarwirkung in Unebenheiten und Hinterschneidungen eindringen. Dort· 
erstarren sie sehr schnell, was zu einer mechanischen Verklammerung als wesentlichen 
Haftungsmechanismus filhrt, die noch durch Schrumpfspannungen an yom Spritz gut 
umschlossenen Rauheitsspitzen verstiirkt wird (Bild 9-4) [9-4,9-5]. 

Das Verhalten der Pulverpartikel beim Aufprall auf das Substrat ist abhangig von der 
Geschwindigkeit und der Viskositiit der aufgeschmolzenen Pulverteilchen. Nur ein voll
stiindig aufgeschmolzenes Partike! kann sich flach ausdehnen und an die Oberfliichen
strukturen anpassen. Durch Uberlagerung der Teilchen bildet sich eine dichte Schicht aus, 
Bild 9-5. Durch nicht v611ig aufgeschmolzene Partikel kann es zu einer Aufbauporositiit 
kommen, wenn diese Partike! in die Schicht eingelagert werden. Daneben bleibt ein Teil 
der unaufgeschmolzenen Partikel nicht auf der SubstratoberfHiche haften, sondern prallt 

Phasen der Schichlbi ldung 

Bild 9-5. Entstehung der Plasmaspritzschicht. 
1 Flug der fliissigen Pulverpartikel, 2 Aufprall auf der Substratoberflache, 3 Wlirmeiibertragung auf 
das Substratmaterial, 4 Erstarrung und Schrumpfung des Schichtwerkstoffes. 
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wieder ab, wodurch sich die Pulverausbeute, bzw. der Auftragwirkungsgrad verschlech
tert [9-6]. 

Bei der Beschichtung metallischer Grundwerkstoffe mit metallischen Schichtwerkstoffen 
kommt es auch zu metallurgischen Wechselwirkungen zwischen Spritzpartikeln und 
Grundwerkstoff. 

Dabei sind vor allem Diffusionsvorgange zu nennen, die an die Zufuhr thermischer Ener
gie sowie eine groBe Fehlstellendichte der aktivierten Substratoberflache gebunden sind. 
Diffusionsvorgange treten sowohl beim SpritzprozeB seiber als auch bei auf den Spritz
prozeB ggf. folgenden Einschmelzprozessen auf. Nach Uberschreiten der Aktivierungs
energie der Atome ist es moglich, daB diese ihre Gitterplatze verlassen und Wege zuruck
legen, die groBer als ihr Atomabstand im Gitter sind. Dabei konnen Atome, ohne sich im 
schmelzflussigen Zustand zu befinden, yom Schicht- in den Grundwerkstoff eindringen 
oder umgekehrt. Die Diffusion ist aufgrund des Materialtransportes, der damit verbunde
nen Stoffvermischung und der Erhohung der Bindungsenergien ein wichtiger Haftungs
mechanismus thermischer Spritzschichten. 

Bei sehr hohen Pulverpartikelgeschwindigkeiten kommt es innerhalb einer Spritzschicht 
auch zu partie lien VerschweiBungen der Spritzpartikel untereinander, aber auch im Uber
gangsbereich zwischen Schicht- und Grundwerkstoff kann es zu MikroverschweiBungen 
kommen. 

Generell von untergeordneter Bedeutung fUr die Haftung der Spritzschichten sind die 
Mechanismen Adhasion, Epitaxie und Reaktion. Diese Mechanismen spielen nur in Son
derfallen eine Rolle. 

Das Plasmaspritzen zeichnet sich durch eine groBe Anzahl von EinfluBgroBen aus, deren 
Wechselwirkungen untereinander in Bild 9-6 dargestellt sind. Bei einer Optimierung der 
Plasmaspritzparameter zum Erzielen einer funktionellen Schicht sind alle diese GroBen 
zu beriicksichtigen und aufeinander abzustimmen. 

Eine erfolgreiche Optimierung der zahlreichen Parameter kann mit Hilfe der Faktoren
analyse der mathematischen Statistik durchgefUhrt werden [9-8 bis 9-10]. Die Vorteile 
dieser Methode bestehen nieht nur in der Feststellung des Einflusses von Versuehspara
metem auf die Anderungstendenz der ZielgroBe, sondem sie beschreiben auch die Wech
selwirkungen verschiedener Parameter untereinander und minimierten somit die Anzahl 
der notwendigen Optimierungsversuche. Ein anderer Weg zur Optimierung der Beschich
tungsparameter hinsichtlich des Aufschmelzverhaltens der Pulverpartikel ist der Wipe
Test. Mit Hilfe dieses Tests, bei dem der Plasmastrahl mit dem transportierten Spritz
pulverpartikel das Substrat wie ein Scheibenwiseher nur einmal kurz streift, wird die 
Verteilung der Pulverpartikel im Plasmastrahl bildlich festgehalten und so ihr Auf
schmelz grad im Rastereiektronenmikroskop ermittelt. Dabei zeigt sich, wie stark die 
Qualitat einer Spritzschicht vom Aufschmelzgrad des Spritzpulvers beeinfluBt wird 
[9-11]. 

Entscheidenden EinfluB auf die Wechselwirkung zwischen Plasma und Pulverpartikel und 
damit auf die Qualitat der Spritzschicht haben neben anlagenbedingten Parametem Par
tikelgroBe, KomgroBenverteilung und Morphologie des Spritzpulvers [9-12]. Urn eine 
homogene Aufschmelzung der Pulverpartikel im Plasmastrahl zu realisieren, werden 
Plasmaspritzpuiver werkstoff- und verfahrensbedingt in KomgroBenklassen unterteilt. 
Ubliche Einteilungen sind dabei die Klassen - 90 + 45 !lm, - 45 + 22,5 !lm, - 45 + 5,6 !lm 
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Bild 9-6. Wechselwirkungen der wichtigsten 
Plasmaspritzparameter. 

oder - 22,5 + 5,6 11m. Die Klassifizierung von Pulvem, die sich im Bereich unterhalb 
45 11m bewegen, gestaltet sich aufwendig, denn fUr eine sichere Analyse mit Hilfe von 
Rontgen- und Lasermethoden spielt auch die Komform eine wichtige Rolle [9-7]. Die 
weitentwickelte Pulvertechnologie mit ihren verschiedenen Pulverherstellungsmethoden 
bietet eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Herstellung von Pulvem zum Plasmaspritzen. 
Abhangig von dem angewandten Verfahren ist dabei die Charakteristik der Pulver stark 
unterschiedlich. Auch ist die Kombination von stark unterschiedlichen Werkstoffen zu 
Verbundpulvem moglich. Neben KomgroBe, KomgroBenspektrum und Komform cha
rakterisieren auch chemische Zusammensetzung, Gasgehalt sowie Verumeinigungen ein 
Pulver [9-12]. Die verschiedenen Herstellungsmethoden zur Gewinnung der Aus
gangspulver werden erganzt durch zahlreiche Methoden zur Pulvermodifikation und -ver
edelung. Zu diesen neuen Verfahren zur Pulvermodifikation gehoren das Mikropellitisie
ren, das Umhiillen sowie die Plasmaveredelung. 

Beim Mikropellitisieren konnen Metalle, Keramiken, Kunststoffe, metallische und nicht
metallische Hartstoffe mit sich selbst oder untereinander bei relativ geringen Tempera
turen in beliebiger Verteilung kombiniert werden. Neben der Einstellung einer definierten 
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chemischen Zusammensetzung kann das Pulver auch hinsichtlich seiner mechanischen 
Farderfahigkeit, der FlieBfahigkeit beeinfluBt werden. In Abhlingigkeit von der Dichte 
der Werkstoffe werden dabei KomgraBen von ca. 5 !lm bis 200 !lm erreicht. 

Ein weiteres Verfahren zur Verbundpulverherstellung ist das Sherit-Gordon-Verfahren, 
mit dessen Hilfe sich umhiillte Pulver erzielen lassen. Das Verfahren beruht auf der 
Reduktion von Metallsalz16sungen unter Druck und Temperatur. Das reduzierte Metall 
bildet im Verlauf der Reduktion entweder seiber Pulverpartikel oder es umhiillt Partikel, 
die der Lasung zuvor zugegeben worden sind, mit einer dichten, gleichmliBigen und fest 
anhaftenden Schicht. Dabei kannen als Ausgangswerkstoffe Metalle, Legierungen, Kera
miken, Hartstoffe oder Kunststoffe umhiillt werden. Umhiillungswerkstoffe kannen z.B. 
Ni, Co, Cu oder Edelmetalle sein. 

Das Plasmaveredeln eines Werkstoffes wird realisiert, indem ein bereits mikropelletisier
ter Werkstoff in Pulverform der thermischen Energie des Plasmas ausgesetzt wird. Dabei 
kann die Plasmanachbehandlung unter verschiedenen Umgebungsbedingungen (Atmo
sphare, Inertgas, Vakuum, Unterwasser) durchgeflihrt werden. 

Durch gezielte Parametervariation liiBt sich die Energieiibertragung von Plasma auf die 
Mikropellets, die Verweilzeit im Plasma sowie die Abkiihlgeschwindigkeit steuern. So 
kannen auch Werkstoffe mit hohen Schmelztemperaturen kombiniert werden. Fiir 
Plasmaspritzpulver, die auf diese Weise hergestellt werden, ergibt sich somit unter Ein
beziehung des Herstellverfahrens und dem BeschichtungsprozeB eine Verdoppelung der 
Verweilzeit im Plasma gegeniiber konventionell hergestellten Pulvem. Dadurch lassen 
sich in der Spritzschicht stabilere Gefiige realisieren und ebenso kannen unerwiinschte 
Fremdphasen, die sich bei schmelzmetallurgischer Herstellung einstellen wiirden, durch 
die hohen Abkiihlgeschwindigkeiten unterdriicken. Bei der Plasmaveredelung kommt es 
neben der Verdichtung der Mikropellets zu einer Spharodisierung der Pulver, was eine 
hervorragende Farder- und FlieBfahigkeit der Pulver zur Folge hat [9-13]. 

Aufgrund der bereits beschriebenen Wechselwirkungen der Plasmaspritzparameter, aber 
auch aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften der Spritzwerkstoffe miissen die 
Beschichtungsparameter flir jeden Werkstoff und jedes Pulver angepaBt werden. Auch die 
Funktion der herzustellenden Schicht ist schon in die Parameterauswahl mit einzubezie
hen. So ist bei einer Warmedamm- oder einer Einlaufschicht eine gewisse Porositiit 
erwiinscht, wahrend eine heiBgaskorrosionsbestandige oder elektrisch isolierende Schicht 
nahezu porenfrei sein muS. 

Plasmaspritzschichten zeichnen sich prozeBbedingt durch eine charakteristische lagen
fOrmige Struktur aus. Nachdem die einzelnen Pulverpartikel im aufgeschmolzenen 
Zustand wahrend des Fluges eine kugelige Form annehmen, entsteht durch den hoch
energetischen Aufprall der Teilchen auf dem Bauteil ein lamellarer, feinkristalliner 
Schichtaufbau. Dieser ist in erster Linie beeinfluBt durch die Energie der Spritzteilchen 
und die Viskositat der aufgeschmolzenen Partike!. Mit abnehmender Viskositat gestaitet 
sich der lamellare Aufbau der Schichten giinstiger, wobei sich die Lamellen senkrecht 
zum Temperaturgradienten der Oberflache aufbauen. Dieser lamellare Aufbau ist flir Plas
maspritzschichten charakteristisch und kann nur durch besondere thermische Nachbe
handlungsverfahren in eine kompakte kristalline Struktur iiberfiihrt werden [9-14]. Plas
maspritzschichten wei sen aber auch fast immer eine gewisse Restporositat auf, die abhan
gig von der jeweiligen Verfahrensvariante und der Bauteilgeometrie ist. Beim atmo
sphiirischen Plasmaspritzen liegt die Porositiit im allgemeinen zwischen einem und fiinf 
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Prozent, beim Vakuumplasmaspritzen unter einem Prozent. Bei den Poren handelt es sich 
urn geschlossene Poren, weshalb ab einer bestimmten Schichtdicke sichergestellt ist, daB 
die Schichten dicht sind. Die Porositatsermittlung erfolgt heute computergestiitzt [9-15 
bis 9-17]. 

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Qualitat einer Plasmaspritzschicht ist mecha
nische Schichtstabilitat oder Schichthaftung. Neben den Beschichtungsparametern ist 
dabei vor allem die Schichtdicke von Bedeutung. In der Regel nimmt die Kohlision und 
Adhlision einer Spritzschicht mit zunehmender Schichtdicke ab, da die Eigenspannungen 
zunehmen. Die Schichtdicke plasmagespritzter Schichten liegt im allgemeinen zwischen 
50/lm und 500 /lm [9-7], in Sonderfallen konnen diese auch geringer sein, bei einigen 
Werkstoffen konnen aber auch Schichtdicken im Millimeterbereich realisiert werden. 

1m plasmagespritzten ("as sprayed") Zustand ist die Oberflache rauh und direkt abhlingig 
von der Oberflachengiite des Grundwerkstoffes und der PulverkorngroBe. Die Rauheit R z 

liegt im nicht nachbehandelten Zustand zwischen 5 /lm und 30 /lm. Daher ist fur viele 
Anwendungsfalle, urn spritzbedingte Oberflachenrauheiten zu beseitigen, eine mechani
sche Nachbearbeitung der Schichten durch Schleifen und Polieren notwendig. Bei einer 
entsprechend geringen Porositat einer Spritzschicht sind dabei Oberflachengiiten erziel
bar, deren Qualitat mit derjenigen von geschliffenen und polierten Vollmaterialien ver
gleichbar ist, es lassen sich R z-Werte von bis zu 0,1 /lm realisieren. Die Nachbehand
lungsmethoden Schleifen und Polieren werden somit als Endfertigungsverfahren flir 
Plasmaspritzschichten eingesetzt. 

Thermische Nachbehandlungen werden sowohl im Bereich oberhalb als auch unterhalb 
der Schmelztemperatur des entsprechenden Schichtwerkstoffes durchgefiihrt. Abhangig 
von dem Werkstoff und der Temperatur wird dabei die lamellare Struktur der Spritz
schicht in eine feinkornige umgewandelt. Der NachbehandlungsprozeB kann dabei auch 
in einer inerten Atmosphare oder im Vakuum stattfinden. 

Flir niedrigschmelzende selbstflieBende Legierungen wird im allgemeinen das Ein
schmelzen als thermisches Nachbehandlungsverfahren eingesetzt. Voraussetzung fiir die
ses Verfahren ist allerdings, daB der Schmelzpunkt der Schicht niedriger ist als der des 
Grundwerkstoffes. 

Das heiBisostatische Pressen (HIP) wird ebenfalls flir die Nachbehandlung von Plasma
spritzschichten eingesetzt. Dadurch lassen sich dichtere Schichten mit einer hOheren 
Haftfestigkeit zwischen Substrat und Schichtwerkstoff erzeugen. Bei metallischen Werk
stoffen kann es dabei zur Ausbildung einer Diffusionszone zwischen Schicht und Substrat 
kommen. Das Verfahren wird auch bei der Reparatur beschlidigter Turbinenschaufeln ver
wendet. Zunachst wird das Material auf die beschlidigten Flachen aufgebracht, und an
schlieBend werden diese Bauteile heiBisostatisch gepreBt, urn den Werkstoffverbund zu 
festigen und die gleiche Struktur in dem Reparaturbereich und dem iibrigen Werkstiick zu 
erzielen [9-18]. 

Eine weitere Methode der Nachbehandlung thermischer Spritzschichten ist das Laserein
schmelzen, das sich zu einer eigenstandigen Technologie entwickelt hat [9-19]. Abhlin
gig von der Leistung des Lasers konnen unterschiedliche Eindringtiefen, Abkiihlraten und 
verschiedene Gefligestrukturen erreicht werden. Bei dem Einsatz des Verfahrens unter
halb der Schmelzemperatur kann eine Umwandlung der KorngroBen sowie eine Neu
orientierung der Korner erfolgen. Bei einer Nachbehandlung oberhalb der Schmelz-
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temperatur kann neben der Verglasung, also Amorphisierung der Schicht auch, je nach 
ProzeBfUhrung, eine kristalline Umwandlung mit oder ohne Aufschmelzen des Grund
werkstoffs erfolgen [9-20, 9-21]. 

Ais Substratwerkstoffe werden metallische und nichtmetallische Werkstoffe eingesetzt. 
AuBer der groBen Anzahl von Stahlen und Legierungen sind naturlich auch keramische 
Werkstoffe beschichtbar. So sind z.B. Borcarbidspritzschicht auf Aluminiumoxidsubstra
ten herstellbar [9-22]. Ebenso sind Beschichtungen auf CFK-Bauteilen moglich. Ein 
erfolgreicher Einsatz von CFK-Bauteilen ist oft nur in Verbindung mit einer funktionel
len Oberflache moglich, die auch mit Hilfe des Plasmaspritzverfahrens realisiert werden 
kann [9-23]. 

Das Schichtwerkstoffspektrum, das in der Plasmaspritztechnologie Anwendung findet, ist 
fast unbegrenzt. Einschrankungen hinsichtlich des Einsatzes bestehen nur bei solchen 
Werkstoffen, die nicht kongruent schmelzen. In beschranktem Umfang konnen solche 
Werkstoffe aber trotzdem verarbeitet werden, indem man sie entweder umhullt oder aber 
durch Beschichtungsparameteranpassung nur thermisch duktilisiert und durch die hohe 
kinetische Energie der Teilchen beim Aufprall eine Anformung an die Oberflachenstruk
turen erreicht. 

Einen Uberblick uber die in der Thermischen Spritztechnologie eingesetzten Schicht
werkstoffgruppen gibt Bild 9-7. 

Hartlegierungen auf Eisen-, Cobalt- oder Nickelbasis werden zum VerschleiB- und 
Korrosionsschutz auch durch Plasmaspritzen verarbeitet. Durch Zusatz von artfremden 
Hartphasen, meist Wolframcarbide und Chromcarbid, entstehen sogenannte Pseudo
legierungen mit verbesserten VerschleiBeigenschaften [9-25]. Durch Kombination 
metallischer Hartstoffe mit einem metallischen Binder entstehen sogenannte Hartmetalle. 
Das bekannteste Hartmetallsystem ist das System Wolframcarbid-Cobalt (WC-Co), das 
hauptsachlich zum Verschleil3schutz eingesetzt wird [9-7]. Ein weiteres Hartmetall
system, auch fUr tribologische Banspruchung bei hoheren Temperaturen, ist das System 
Chromcarbid (Cr3C2)-Nicke1!Chrom. Hochschmelzende und sauerstoffempfindliche 
Refraktarmetalle wie z. B. Tantal, Niob und Titan konnen durch Nutzung der Verfahrens
vorteile des Vakuumplasmaspritzens zu sehr dichten, oxidarmen und damit phasenreinen 
Schichten verspritzt werden. Mit dem atmospharischen Plasmaspritzverfahren werden 
insbesondere groBe Mengen an hochlegierten Stahlen zum VerschleiB- und Korrosions
schutz spritztechnisch verarbeitet. Zum Schutz gegen HeiBgaskorrosion, der z.B. in 
Gasturbinen erforderlich ist, werden sogenannte MCrAIY-Legierungen (M = Ni, Co, oder 
Fe) plasmagespritzt. Die Schutzwirkung solcher Schichten beruht auf der Bildung von 
dunnen Oxidschichten wahrend des Betriebes. Durch diese hauptsachlich aus Chrom- und 
Aluminiumoxid bestehenden sehr dichten Oberflachenschichten wird der darunterliegen
de Schichtwerkstoff sowie der Grundwerkstoff gegen weitere Korrosion geschutzt 
[9-18]. 

Die Verfahrensvorteile des hochenergetischen Plasmaspritzens kommen natiirlich beson
ders bei den hochschmelzenden Keramiken zum Tragen. Eine Vielzahl von Oxidkerami
ken wie z. B. A120 3, A120 3-Ti02, Cr203 oder stabilisierte Zr02-Qualitaten werden zur 
Realisierung vielfaltiger Schichtfunktionen im VerschleiB- und Korrosionsschutz, der 
Warmedammung sowie der elektrischen Isolation durch Plasmaspritzen an der Atmo
sphare verarbeitet. Ebenfalls zu den keramischen Werkstoffen gehoren die neuen Hoch
temperatursupraleiter. Als Ergebnis umfangreicher Untersuchungen hinsichtlich der 
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Bild 9-7. Ubersicht tiber die Schichtwerkstoffe, die beim Plasmaspritzen eingesetzt werden kon
nen [9-24]. 

Werkstoff- und ProzeBoptimierung konnten supraleitende Schichten der Systeme Y-Ba
Cu-O und Bi(Pb )-Sr-Ca-Cu-O mit Sprungtemperaturen oberhalb der Temperatur des fliis
sigen Stickstoffs realisiert werden [9-26]. Zahlreiche Untersuchungen beschiiftigen sich 
mit der plasmaspritztechnischen Verarbeitung von Sonderkeramiken, wie AIN, B4C, BN, 
SiC und Si3N4 mit interessanten Anwendungsperspektiven. Anliches gilt fUr metallische 
Hartstoffe auf Carbid und Nitridbasis, wie TiC, WC, NbC, TaC, VC, MoC und Komplex
carbiden sowie TiN und ZrN. Zersetzungs- bzw. Entkohlungsprobleme werden durch 
Spritzen im Vakuum oder im Inertgas gelost. Neuesten Untersuchungen zufolge zeigen 
Plasmaspritzschichten aus TiN und ZrN ausgezeichnete hochtemperatur-tribologische 
Eigenschaften. Intermetallische Phasen zeichnen sich durch besondere physikalische und 
mechanische Eigenschaften aus und eroffnen spezielle Anwendungen dieser Werkstoff
gruppe, zu der u.a. Verbindungen aus den Systemen Nickel-Aluminium, Titan-Alumi
mum sowie Silizide gehoren [9-27]. Hohe mechanische Festigkeit und Oxidations-
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bestandigkeit auch bei hochsten Temperaturen erOffnen ein Anwendungspotential bei 
Temperaturen, die hoher liegen als die Einsatztemperaturen der Superlegierungen. Die 
Eigenschaften der Intermetallics lassen sich zwischen denjenigen von Metallen und 
Keramiken einordnen. 

Die modemen Methoden der Verbundpulverherstellung, wie Agglomerierung und Mikro
pelletisierung oder Umhtillung, erlauben vielfaltige Kombinationsmoglichkeiten auch 
von metallischen Komponenten mit Keramiken unter Bildung sogenannter Cermets. 
Bewegungs- und prozeBgesteuerte Plasmas pritz anlagen erlauben auch fUr Cermets neue 
Herstell- und Anwendungsmoglichkeiten [9-12]. Durch eine kontrollierte MehrfachfOr
derung verschiedener Pulver in die Plasmaflamme lassen sich auch gradierte Schicht
systeme realisieren, d. h. Beschichtungen, bei denen von einer Schichtkomponente aus
gehend kontinuierlich in eine andere tibergegangen wird. 

Die Entwicklung maBgeschneiderter Werkstoffe wird standig verbessert und gepriift und 
betrifft sowohl konventionelle als auch spezielle Anwendungen wie z. B. die Beschich
tung von Implantaten mit Hydroxylapatit [9-28 bis 9-30]. 

9.3 Verfahrensvarianten 

AIle Varianten der Plasmaspritztechnologie lassen sich in zwei Hauptgruppen unterschei
den: 

Zunachst gibt es diejenigen Prozesse, bei denen der ProzeBraum mit Luft bei einem 
Umgebungsdruck von 1 bar umgeben ist, das Atmosphiirische Plasmaspritzen (APS) und 
das Hochleistungsplasmaspritzen (HPPS). 1m Gegensatz dazu gibt es die Gruppe der Pro
zesse, die in einer kontrollierten Atmosphare stattfinden. Die Umgebungsatmosphare 
wird hier vorgegeben und kann von einem Inertgas, einem Reaktivgas oder auch von Was
ser gebildet werden, der Druck ist dabei variabel und kann sowohl groBer als auch kleiner 
1 bar sein. Zu dieser Verfahrensgruppe zahlen das Inertgasplasmaspritzen (IPS), das 
Vakuumplasmaspritzen (VPS), das Reaktivplasmaspritzen (RPS) und das Unterwasser
plasmaspritzen (UPS). Bild 9-8 gibt einen Uberblick tiber die heute gebrauchlichen oder 
in der Entwicklung befindlichen Verfahrensvarianten der Plasmaspritztechno!ogie. 

I Plasmaspritzen I 
I 

• Prozesse an der Atmosphare 

atmospharisches Plasmaspritzen (APS) 
Hochlelstungsplasmaspritzen (HPPS) 

Luft Umgebung 

1 bar Umgebungsdruck 

Bild 9-8. Plasmaspritzverfahren. 

• Prozesse in kontrollierter Atmosphiire 

Inertgasplasmaspritzen (IPS) 
Vakuumplasmaspritzen (VPS) 
Unterwasserplasmaspritzen (UPS) 
Reaktivplasmaspritzen (RPS) 

Wasser/lnertgas/Reaktivgas 

< 1 bar 
> 1 bar 
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9.3.1 Prozesse an der Atmosphare 

Man unterscheidet an der Atmosphiire die beiden Verfahren Atmosphiirisches Plasma
spritzen und Hochleistungsplasmaspritzen. 

9.3.1.1 Atmospharisches Plasmaspritzen (APS) 

Die wirtschaftlich bedeutendste Variante des Plasmaspritzens ist das atmosphiirische 
Plasmaspritzen. Die Spritzpartikel konnen dabei mit der umgebenden Atmosphiire 
reagieren, was die verarbeitbaren Werkstoffe auf solche beschrankt, die keine oder nur 
eine geringe Neigung zum Oxidieren haben, Bild 9-9. Der wahrend des Beschichtungs
prozesses entstehende Oxidanteil wird mit in die erzeugte Spritzschicht eingebaut. 

Der Spritzabstand yom Brenner zum Bauteil betragt in Abbangigkeit yom Werkstoff und 
den Beschichtungsparametem zwischen 100 und 150 mm. Tpische Werkstoffe fUr das 
APS-Verfahren sind Keramiken, Metalle und auch Legierungen. Die Schichtporositaten 
liegen im allgemeinen zwischen einem und fUnf Prozent. 

Modeme atmospharische Plasmaspritzanlagen arbeiten in Kammem, urn so die Umge
bung vor Larm und Strahlung zu schtitzen und verftigen tiber leistungsfahige Absaug- und 
Filteranlagen zur Beseitigung der Spritzstiiube. Hiiufig iibernimmt ein Roboter die Bren
nerfiihrung, urn so auch komplexe Geometrien beschichten zu konnen. 

9.3.1.2 Hochleistungsplasmaspritzen (HPPS) 

Das Hochleistungsplasmaspritzen (HPPS) ist eine Erweiterung des bisherigen konven
tionellen atmospharischen Plasmaspritzens. Insbesondere bei der Verarbeitung hoch
schmelzender keramischer Werkstoffe stellt die kinetische Energie der Teilchen beim 
Aufprall auf das Substrat eine entscheidende EinfluBgroBe auf die Schichtqualitat hin
sichtlich Haftung und Porositat dar [9-31]. 

Zu diesem Zweck wurde ein Brenner mit einer speziellen Dtisengeometrie konstruiert, der 
es erlaubt, Leistungen bis zu 200 kW umzusetzen, Bild 9-9. Neben einer hoheren Dichte 
und Harte gerade in hochschmelzenden Keramikschichten, beispielsweise Chromoxid
schichten, ist aber auch eine groBere Pulverforderrate moglich, da der PulverdurchfluB 
deutlich erhoht werden kann. 

9.3.2 Prozesse in kontrollierter Atmosphare 

9.3.2.1 Inertgasplasmaspritzen (IPS) 

Auch beim Inertgasplasmaspritzen lassen sich ebenfalls zwei Varianten unterscheiden. 
Zunachst laBt sich der ProzeB in geschlossenen Kammem durchftihren, das eigentliche 
Inertgasplasmaspritzen (IPS), aber eine zweite Variante erlaubt es, die Plasmaflamme und 
den Pulverstrahl durch einen umgebenden Schutzgasmantel vor der Atmospbare zu schiit
zen, das Shrouded- oder Schutzgasplasmaspritzen (SPS). Bei beiden Varianten besteht die 
Umgebungsatmospbare aus einem inerten Gas, und der Arbeitsdruck liegt bei 1 bar, 
Bild 9-9. 

Beim Inertgasplasmaspritzen in geschlossenen Kammem muB die ProzeBkammer 
zunachst auf einen Restgasdruck von < 10-2 mbar evakuiert werden, urn anschlieBend fUr 
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den SpritzprozeB mit einem Inertgas (Argon) auf Atmospharendruck geflutet zu werden. 
Entstehende SHiube und einstromige Plasmagase werden iiber Absaugvorrichtungen 
abgesaugt. Durch den geringen Sauerstoffpartialdruck, der durch die Qualitat der Gase 
und den EvakuierungsprozeB bestimmt wird, wird eine Oxidation von leicht reaktiven 
Werkstoffen unterdriickt. 

Wahrend des Spritzens kann auch mit hohen Kiihlgasmengen, bestehend aus Inertgas, 
gearbeitet werden, so daB die Substrattemperatur iihnlich niedrig wie beim APS-Verfah
ren gehalten werden kann. Dies ist besonders bei der Verarbeitung von harten und spro
den Werkstoffen mit geringen Warmeausdehnungskoeffizienten von Bedeutung. Bei der 
Verwendung von konventionellen Substratmaterialien (ferritischer und austenitischer 
Stahl) kann eine zu hohe WerkstUcktemperatur zum Abplatzen der Plasmaspritzschicht 
aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten fiihren. 

Beim Schutzgasmantelplasmaspritzen oder Shrouded-Plasmaspritzen (SPS) findet der 
ProzeB nicht in einem geschlossenen Kammersystem statt. Es handelt sich prinzipiell urn . 
einen APS-ProzeB, bei dem der Plasmastrahl durch einen inerten Gasstrom geschiitzt 
wird, der das Plasma koaxial umhiillt und so eine Wechselwirkung der Spritzpartikel und 
des Plasmas mit der umgebenden Atmosphiire weitgehend verhindert. Der zusatzliche 
Gasstrom wird nicht ionisiert und erfiillt zugleich die Kiihlfunktion des Substrates. 

Ein Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem Inertplasmaspritzen in geschlossenen Kam
mem ist vor allem durch den erheblich geringeren maschinellen Aufwand gegeben. Den 
dadurch deutIich geringeren Investitionskosten konnen aber hahere Kosten fUr das 
Schutzgas gegeniiberstehen. 

9.3.2.2 Vakuumplasmaspritzen (VPS) 

Beim Vakuumplasmaspritzen (VPS), Bild 9-9, findet der BeschichtungsprozeB in einem 
geschlossenen Kammersystem statt. Nach dem Evakuieren der Kammer auf < 1O-2 mbar 
findet der PlasmaspritzprozeB in einer Inertgasatmosphiire bei Driicken zwischen 50 und 
400 mbar statt. Da der Druck wahrend des Beschichtens konstant gehalten werden muB, 
werden die einstromende Plasmagase mit leistungsfahigen Pumpsystemen abgepumpt. In 
der inerten Atmosphare sind sowohl die fliissigen Spritzpartikel, die zu beschichtenden 
Bauteile als auch die noch reaktionsfahigen Spritzschichten vor Oxidation geschiitzt. 

Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem APS-Verfahren ist die Moglichkeit, einen iiber
tragenden Lichtbogen zur Reinigung der Substratoberflache, z.B. zum Entfemen von 
Oxidresten, sowie zum Vorwarmen des Substrates einzusetzen [9-32, 9-44]. 

Bedingt durch den niedrigen Druck kommt es beim VPS-Verfahren zu giinstigeren aero
dynamischen Verhaltnissen gegeniiber dem APS-Verfahren. Wegen einer groBeren Gas
expansion im Vakuum kann der Plasmastrahl schneller ausstromen und sich wegen der 
abgeschwachten Wechselwirkung mit der umgebenden Atmosphare ungestort ausbilden. 
Ein Lavaldiisenvorsatz verstarkt diesen Effekt [9-33]. 

Durch die geringere Anzahl von umgebenden Gasmolekiilen in der Niederdruckatmo
sphiire wird der Plasmastrahl liinger und die Gasgeschwindigkeit haher als unter Atmo
sphiirendruck. 

Eine Verwirbelung des Plasmastrahls tritt erst in groBerer Entfemung von der Diise auf. 
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Dadurch verIangert sich die heiBe Zone des Plasmastrahls [9-34]. Die groBere Ausdeh
nung des Plasmastrahls ist aber mit einer Verringerung der Energiedichte verbunden. Bei 
hochschmelzenden Metallen wirkt sich ein erhOhter Druck tiber 200 mbar positiv auf den 
Aufschmelzgrad aus, wobei die Partikelgeschwindigkeit gleichzeitig abnimmt und so die 
Verweilzeit erhoht wird [9-33]. 

Beim Vakuumplasmaspritzen wird auch der Grundwerkstoff auf hohere Temperaturen 
erhitzt, da durch fehlende Ktihlung und die geringere Anzahl umgebender Molekiile nur 
wenig Warme abgefiihrt werden kann. Dies hat aber auch den Vorteil, daB durch die nied
rigere Abktihlgeschwindigkeit Warmespannungen zwischen Schicht- und Substratwerk
stoff gering bleiben. Die hoheren Temperaturen fOrdem auch die Diffusion zwischen 
Schicht- und Grundwerkstoff, mit dem Ergebnis einer verbesserten Schichthaftung. 

Der Spritzabstand beim VPS-Verfahren liegt zwischen 250 und 350 mm. Typisch sind 
Schichten mit Porositiiten im Bereich von weniger als einem Prozent. 

Eine aus dem Vakuumplasmaspritzen in Verbindung mit dem Inertgasplasmaspritzen und 
dem Atmospharischen Plasmaspritzen entstandene Entwicklung ist ein System, das 
mehrere Plasmaspritzverfahren in einer Anlage integriert. Das als CAPS (Controlled 
Atmosphere Plasma Spraying) bezeichnete Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB in 
einem geschlossenen Kammersystem der ProzeB unter verschiedenen Bedingungen 
durchgefiihrt werden kann. Dabei kann in einem Druckbereich zwischen 50 und 400 mbar 
das Vakuumplasmaspritzen, im Normaldruckbereich das Inertgas-Plasmaspritzen und im 
Druckbereich zwischen \ und 4 bar das Druckplasmaspritzen angewendet werden. 

Von besonderem Vorteil ist dabei, daB in einem solchen System Bauteile mit einer APS
und VPS-Schichtkombination in einem Arbeitsgang beschichtet werden konnen. Durch 
die Moglichkeit des Arbeitens im Uberdruckbereich ergeben sich Vorteile bei der Innen
beschichtung [9-35J und bei der Verarbeitung von Werkstoffen, die zur Sublimation oder 
zur druckabhangigen Zersetzung neigen. 

9.3.2.3 Unterwasser-Plasmaspritzen (UPS) 

Eine neuere Entwicklung innerhalb der Plasmaspritztechnologie ist das Unterwasser
Plasmaspritzen (UPS), Bild 9-9. Bei dieser ProzeBvariante ist der Plasmastrahl vollig 
von Wasser umschlossen. 

Durch die ausstromenden heiBen Plasmagase entsteht ein Gaskanal, der sich zwischen 
dem Brenner und dem Substrat schlauchfOrmig ausbildet. Hierdurch wird die zu be
schichtende Oberflache getrocknet, so daB ein Verbund zwischen Substrat und Spritz
schicht moglich wird [9-36]. Die Partikel werden dann innerhalb dieses Gaskanales auf
geschmolzen und dann auf das Substrat aufgebracht, Bild 9-\ O. 

Unabhangig von den Plasmaspritzparametem erfolgt das UPS bei stark verktirztem 
Spritzabstand zwischen \5-30 mm. Auch die makroskopische Geometrie der Plasma
spritzschicht veriindert sich im Vergleich mit dem atmospharischen Verfahren und ahnelt 
dem Aussehen von SchweiBraupen [9-36]. 

Das Unterwasser-Plasmaspritzen bietet aber auch Vorteile hinsichtlich der Arbeitsplatz
bedingungen, denn Gerauschpegel und Strahlenbelastung werden auf ein Minimum redu
ziert. Beim Unterwasser-Plasmaspritzen entstehende Spritzverluste fallen als Schlamm an 
und konnen dann auf einfache Weise entfemt werden [9-37]. Perspektiven der Anwen-
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Bild 9-10. Schema des Unterwasserplasmaspritzens. 

dungen der VPS-Technologie liegen u. a. in der Off-Shore-Industrie und bei der Verarbei
tung gefahrlicher Stoffe. 

9.3.2.4 Reaktivplasmaspritzen (RPS) 

Plasmaprozesse im Reaktivgasbetrieb sind aus der Plasmasynthese von Werkstoffen seit 
Hingerem bekannt und finden in jiingster Zeit auch Eingang in die Beschichtungstechnik. 
Durch kontrollierte Reaktion des im Plasmastrahl aufgeschmolzenen pulverformigen 
Schichtwerkstoffes mit dem Plasma zugefiihrten reaktiven Gasen gelingt eine den Be
schichtungsprozeB iiberlagerte erganzende Werkstoffsynthese, Bild 9-9. Das Ergebnis 
sind Verbundwerkstoffschichten mit eingelagerten Hartphasen wie Carbiden, Nitriden, 
Oxiden oder Siliciden. 

Reaktivgase wie Methan, Propan, Stickstoff, Sauerstoff, Silane, werden moglichst auBer
halb der Plasmadiise zugefiihrt. So wird ein verstii.rkter ElektrodenverschleiB verhindert. 
Das Reaktivgas kann als Pulvertragergas bei externer Pulverinjektion zugefiihrt werden, 
aber auch in einem der Diise nachgeschalteten Reaktorraum. 

Verbundwerkstoffe, wie z.B. TiC verstarkte NiCr-Werkstoffe, MoSi2 verstarktes Molyb
dan, oder ODS-Legierungen werden heute versuchsweise auch durch reaktives Form
spritzen zu Bauteilen verarbeitet. Vnter Nutzung einer reaktiven Vakuumplasmaspritz
variante gelingt es heute bereits, diamantahnliche Beschichtungen mit sehr hohen Auf
tragsleistungen zu realisieren [9-37, 9-38]. 

9.4 Anlagentechnik 

Eine moderne Plasmaspritzanlage ist aus mehreren Elementen aufgebaut. Diese Einzel
elemente sind im folgenden aufgelistet: 

- Plasmabrenner 

- Pulverfordereinrichtung 

- Plasma-Hochfrequenzstarter 
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- Plasma-Stromquelle 

- Steuereinheiten 

- Brennermanipulationssystem 

- Substratmanipulationssystem 

- Periphere Einrichtungen. 

Bei Verfahren, die in kontrollierten Atmospharen arbeiten, ist diese Liste noch zu ergan
zen urn: 

- ProzeBraum 

- Steuer- und Kontrolleinheiten flir die Atmosphare. 

Bild 9-11 zeigt schematisch den Aufbau einer Plasmaspritzanlage am Beispiel einer 
Vakuumplasmaspritzanlage. 

9.4.1 Plasmabrenner 

Hauptfunktionselement einer Plasmaspritzanlage ist der Brenner. Dieser setzt die einge
brachte elektrische Energie im Warme urn, wobei jedoch die elektrische Leistung nicht 
nur fur die Dissoziation, Ionisation und TemperaturerhOhung des Plasmagasgemisches 
benotigt, sondem auch uber die Wasserkuhlung des Brenners sowie durch Gehausekon
vektion und Strahlung abgeflihrt wird. In Bild 9-12 wird die Energiebilanz des Brenners 
gezeigt. 

Zur Zundung des eigentlichen Lichtbogens wird zunachst durch einen Hochspannungs
/Hochfrequenzzundimpuls ein ionisierter Entladungskanal in der Argongasstromung 
zwischen den Elektroden erzeugt. Durch eine Gleichspannung, die zwischen der Katode 
und der Anode anliegt, kann nun ein Gleichstromlichtbogen erzeugt werden, der den 
urspriinglichen dunnen Entladungskanal stark aufweitet. Der FuBpunkt des Lichtbogens 
wird durch die Gasstromung des nachfolgenden Plasmagases zur Dusenmundung hin 
getrieben, wodurch ein stabiler Zustand erzeugt wird. Nach der Zundung des Plasma
brenners kann die GasdurchfluBmenge erhoht werden, ebenfalls die Stromstarke. Ebenso 
kann ein zweites Gas beigemischt werden (Helium, Stickstoff oder Wasserstoff), urn so 
die flir den BeschichtungsprozeB erforderliche Temperatur, Enthalpie und Geschwindig
keit des Plasmastrahls zu erreichen. 

Die Plasmacharakteristik hinsichtlich Temperatur, Geschwindigkeit und Warmeinhalt der 
Gasstromung beeinfluBt das Aufschmelzverhalten der Pulverpartikel und bestimmt somit 
die Schichteigenschaften. 

Die Leistung eines Plasmabrenners wird entscheidend von mehreren Einflussen 
bestimmt: 

- Art des Plamagases, Gasmischungen 

- Stromstarke zwischen den Elektroden 

- Brennergeometrie 

- Warmeabfuhr durch Brennerkuhlung. 

1m folgenden wird der prinzipielle Aufbau des Plasmabrenners dargestellt, Bild 9-13. 

369 



W
 

-.
.l

 
o 

7 
H

oc
hf

re
qu

en
z

· 
zu

nd
un

g V
ak

uu
m

ka
m

m
er

 

S
u

b
st

ra
tm

a
n

ip
u

la
tio

n ~
_

-
-
-
,
-
-
-
"
L
-
_
~
 

P
um

ps
ta

nd
 

A
r 

H
e 

H
2 

G
as

ve
rs

or
gu

ng
 

S
te

ue
rl

ei
tu

ng
 

N
2 

G
a

s·
 

le
it

un
g 

S
tr

om
·,

 

[O
J 

o o 
S

te
ue

rle
itu

ng
 

V
ak

uu
m

st
eu

er
un

g 

B
il

d 
9

-1
1

. 
A

nl
ag

en
sc

he
m

a 
ei

ne
r 

P
la

sm
as

pr
it

za
nl

ag
e.

 

D
 

-
,...,

 

o 
o 

o 

D
 

o 
o 

P
la

sm
ak

on
tr

ol
ls

ta
nd

 

G
as

·.
 S

tr
om

·, 
W

as
se

r 
un

d 
S

tr
om

le
itu

ng
 

S
te

u
er

le
it

un
g 

S
tr

om
·,

 
S

te
ue

rl
ei

tu
ng

 

o D
 

B
re

n
n

e
r·

 u
nd

 
S

ub
st

ra
tm

an
ip

ul
a

tio
n 

P
u

lv
e

rf
o

rd
e

re
r 

G
a

s·
, 

S
tr

om
·, 

S
te

u
er

le
itu

n
g

 ..
....

....
 

S
tr

om
·,

 
S

te
ue

rle
itu

ng
 



Ekin,O ! ~~~~==~ 
I~~~~ 
I LLf-lLLLLL.L..LL,t.CLLL."-f"'-L-LLLLI 

Bild 9-12. Energiebilanz des Plasmabrenners. 

Bild 9-13. Aufbau eines 
Plasmabrenners nach [9-40]. 
a pulverisiertes Spritz-

material in Tragergas 
b Plasmaflamme 
c Lichtbogen 
d Katode 
e Anode 
f Kiihlwassereintritt 
g Gleichspannungsquelle 
h Plasmagas 
i Kiihlwasseraustritt. 

Pel eingebrachte elektrische Leistung 

Glk" abgefOhrte Warme durch Konvektion, Strahlung 

(Ho - Hpl) Plasmaenthalpiedifferenz 

(Ekin,o-Ekln,PI) Differenz der kinetischen Energie 

(mwCflTe- mwcflTa) durch Wasser abgefuhrte Warme 

a 

Erkennbar sind drei Versorgungsanschliisse innerhalb des Systems. Die Gasversorgung (I) 
sorgt fUr die Zufuhr mit Plasmagas. Dieses stromt durch einen perforierten Isolierring, der 
zur Trennung der Kupferanode und der Wolframkatode notwendig ist. Bei Durchstromen 
des Lichtbogens zwischen den Elektroden wird das Gas unter Volumenausdehnung stark 
erhitzt, was zur Folge hat, daB das Gas die Dtise mit hoher Geschwindigkeit verliiBt. Hier 
wird nun das aufzuschmelzende Pulver mit Hilfe eines Tragergasstromes injiziert, von der 
schneUen Plasmastromung beschleunigt und aufgeschmolzen. Der StromfluB (II) fUhrt 
vom Pluspol der QueUe tiber die Anode zur Gasentladungsstrecke, dem Lichtbogen, in die 
fingerformige Katode und zum Minuspol zuruck. Der Kuhlwasserkreislauf (III) durch
flieBt vom positiven AnschluB her die Kanale innerhalb der Dtise. Daran anschlieBend 
wird das Wasser bis zur Elektrodenspitze gefUhrt, bevor es wIeder zum Austritt des nega
tiven Anschlusses gefUhrt wird. 

Brennertypen gibt es fUr die verschiedenen Anwendungsgebiete der Plasmaspritztechno
logie: Man unterscheidet Brenner ftir den Einsatz an der Atmosphlire (Hand- und Maschi
nenbrenner), fUr den Einsatz im Vakuum, als Schutzgas- oder als Unterwasserbrenner. 
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Pulver 

Gasverteilring elektr. Isolation ~ 

Wasserkiihlung Anode 

Bild 9-14. Plasmabrenner mit variabler Katode (Perkin-Elmer-Metco GmbH). 

Ublicherweise ist der Abstand zwischen Anode und Katode durch Brennerkonfiguration 
festgelegt, jedoch gibt es auch Entwicklungen zur Gestaltung von Brennem mit axial ver
schiebbarer Elektrode, Bild 9-14, was zur Erzeugung eines langeren Lichtbogens sowie 
zur Kompensierung von VerschleiB an Katode und Anode fiihrt [9-41]. 

Einen bedeutenden EinfluB auf das Aufschmelzverhalten der Pulverteilchen hat die Art 
der Pulverinjektion. Die Pulverinjektion solI so ausgelegt sein, daB das Pulver in das Zen
trum des Plasmastrahls gelangt. Wahrend des Beschichtungsvorganges kommt es zu einer 
Ubedagerung der radialen Injektionsgeschwindigkeit mit der axialen Plasmagasge
schwindigkeit. Dies fUhrt in Verbindung mit unterschiedlichen Eigenschaften der Spritz
pulver, wie KomgroBenverteilung und Dichte, zu verschiedenen Flugbahnen durch das 
Plasma. Da das Temperaturfeld (Bild 9-15) des Plasmastrahls durch extreme Tempera
turgradienten gekennzeichnet ist, kommt es auch zu verschiedenen Aufschmelzgraden der 
Pulverpartikel. Die Ubedagerung der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten fiihrt 
dazu, daB es zu einer Abweichung der Symmetrieachsen von Plasma- und Pulverkegel urn 
den Winkel f3 kommt, Bild 9-15. Der Winkel f3 ist dabei eine Funktion der Pulvereigen
schaften und der Injektionsgeschwindigkeit. 

Bei der radialen Pulverinjektion unterscheidet man verschiedene Varianten. Bei einer 
Injektion innerhalb der Diise (Anode) spricht man von einer intemen Pulverinjektion, bei 
einer Injektion auBerhalb von einer extemen, Bild 9-16. Desweiteren unterscheidet man 
zwischen positiven, negativen oder neutralen Pulverinjektionswinkeln. Abhangig yom 
Schmelzpunkt bzw. -bereich des Pulvers kann der Injektionswinkel in die Plasmaflam
me e von 00 variiert werden, Bild 9-17. Bei der Verarbeitung einer hochschmelzenden 
Keramik wird e > 00 , urn so den Aufenthalt der Partikel im Bereich hOherer Plasmatem
peraturen und fUr langere Verweilzeiten zu realisieren, wwend bei niedrigschmelzenden 
Metallen oder Kunststoffen e > 00 ist, urn den Werkstoff in den Bereich niedriger Tem
peraturen zu injektieren. 

Bei der parallelen Verarbeitung mehrerer Werkstoffe ist es moglich, die Lage der Injek
tionsorte in die Plasmastromung so anzupassen [9-3,9-42], daB den unterschiedlichen 
physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Werkstoffe Rechnung getragen wird und 
diese wlihrend des Beschichtungsvorganges nicht entmischt werden, sondem ort- und 
zeitgleich auf einem Punkt auf dem Substrat auftreffen. 
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Pulver 

t~~~~~~:~~~~~I!i~~~~~~~~~~:z~~~s~Y;m;melrieachse Plasmaspritzkegel 

Symmetrieachse 
Pulverkegel 

! ! 

o 10 20 30 40 mm 50 

Bild 9-15. Temperaturverteilung in dem Plasma nach [9-14] und geometrische Verhiiltnisse nach 
[9-33] wiihrend des Spritzprozesses. 

Pulver 

interne Pu!verinjektion 

Bild 9-16. Injektionsorte des Pulvers in das Plasma. 

positive Pulverinjektion 

e,.o 

Pulver 

negative Pulverinjekt ion 

0<0 

Bild 9-17. Injektionswinkel des Pulvers in das Plasma. 

Pulver 

externe Pu!verinjektion 

Pulver 

• 8=0 

neutrale Pulverinjektion 

e=o 
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9.4.2 Plasrnakontrolleinheit 

Der PlasmaspritzprozeB wird von einer Plasmakontrolleinheit gesteuert. Diese hat fol
gende Aufgaben zu erfiillen (Toleranzen nach DIN 32521): 

- Regelung des Plasmastromes (Sollwert ± 1,5 %) 

- Regelung der Plasmagase und der Tragergase (DurchfluB) (Sollwert ± 1,5 %) 

- Regelung der Pulverforderrate (Sollwert ± 5 %). 

Bei einer im Vakuumbereich arbeitenden Plasmaspritzanlage kommen noch die Aufgaben 
der Arbeitsdruckregelung (± 1 mbar) sowie der Regelung des iibertragenden Lichtbogens 
zur Substratreinigung und -vorwarmung hinzu [9-43]. 

9.4.3 PulverfOrdereinrichtungen 

Pulverfordersysteme, Bild 9-18, die in der Plasmaspritztechnik eingesetzt werden, miis
sen eine gleichmaBige Forderung der Werkstoffpulver sicherstellen, urn reproduzierbare 
Schichteigenschaften und gleichbleibende Schichtqualitat sicherzustellen. 

Die technischen Anforderungen sind: 

- Moglichst exakte Pulverdosierung 

- Forderung einer groBen Bandbreite von Pulvem flir die thermische Spritztechnik 
(KomgroBen zwischen 5 und 200 f.Lm, verschiedene FlieBverhalten) 

- Reproduzierbarkeit des Pulverflusses. 

2 

4 

~~t--5 
6 
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Bild 9-18. Pulvergeber (Plasmatechnik AG). 
1 Rtihrermotor 
2 Deckel flir Pulvereinflillung 
3 Druckausgleichsrohr 
4 Pulverbehalter 
5 Dosiereinheit, austauschbar 
6 Frontplatte 
7 Stahlblechgehause 
8 Arretiervorrichtung der Dosiereinheit 
9 PulverschlauchanschluB, schraubbar. 



Die beim Plasmaspritzen eingesetzten Pulvergeber fordem die pulverformigen Werkstof
fe mit Hilfe eines Tragergases tiber die Injektionsdtise in die Plasmaflamme. Dabei wird 
die Menge des zugeflihrten Pulverwerkstoffes bei den heute eingesetzten Anlagen meist 
tiber das gefOrderte Volumen kontrolliert. Variationen des Tragergasstromes beeinflussen 
die Injektionsverhaltnisse, nicht aber die Pulvermengenstrome. 

Zur simultanen Verarbeitung mehrerer Pulver werden auch Mehrfachpulvergeber ver
wendet. Mit numerischen Steuerungen konnen so nicht nur Kompositwerkstoffe erzeugt 
werden, es konnen auch die schon unter 9.2 genannten gradierten Strukturen mit variablen 
Anteilen der Einzelpulverkomponenten hergestellt werden. 

9.4.4 Proze6raume 

Wahrend bei den atmospharischen Plasmaspritzverfahren (APS, HPPS) und dem Schutz
gasplasmaspritzverfahren (SPS) lediglich Arbeitskammem benotigt werden, die die 
Umgebung vor Larm und Strahlung schtitzen, benotigen Verfahren'wie das Vakuum-, das 
Inertgas-, das Reaktivplasmaspritzen ProzeBraume, die nach auBen komplett abgeschlos
sen sind. Es sind Pumpensysteme erforderlich, urn vor dem eigentlichen SpritzprozeB die 
Kammer auf bis zu 2· 10-2 mbar evakuieren zu konnen, urn sicherzustellen, daB kaum 
Restsauerstoff wahrend des Beschichtungsprozesses vorhanden ist. Die Pumpensteue
rung muB so ausgelegt sein, daB sie in der Lage ist, den erforderlichen Betriebsdruck 
wahrend des Beschichtens konstant zu halten. 

9.4.5 Sonstige Elemente 

Sonstige Elemente sind der Hochfrequenzstarter sowie die Stromquelle, deren Aufgaben 
bereits unter 9.4.1 aufgeflihrt worden sind. 

Eine entscheidende Produktionsanforderung ist eine reproduzierbare Oberflachen
beschichtung konstanter Qualitat. Deshalb ist der Einsatz numerisch gesteuerter Mani
pulationseinrichtungen flir Brenner und Werksttick heutzutage unerlaBlich und der 
Automatisierungsgrad industriell eingesetzter Plasmaanlagen zur Fertigung beschichteter 
Bauteile entsprechend hoch. 

9.4.6 Periphere Einrichtungen 

Ftir das Plasmaspritzen erforderliche periphere Systeme sind Gasversorgung, Wasser
ktihler, Abluftsysteme oder Frischluftanlagen. Die Steuerung dieser Komponenten kann 
ebenfalls von der Plasmakontrolleinheit aus erfolgen. 
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