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Echtzeit-Analyse von atmospharischen
Plasmaprozessen

Durch Messung der dynamischen elektrischen Kennlinie kann der atmosphérische
Plasmaprozess iiberwacht und gesteuert werden. Hierzu sind keine zusitzlichen Sensoren
erforderlich, da in den Strom-/Spannungs-Messwerten bei genauer Analyse bereits eine Vielfalt
von Prozessinformation steckt.

Intelligente Prozesskontrolle

Der intelligente Weg zur Vermeidung von Maschinenausfillen und zur vorausschauenden Planung ist
eine genaue Kenntnis der Prozessabldufe sowie aller relevanten Parameter.

Speziell die Instandhaltungsplanung muss sich tdglich der Herausforderung stellen, die maximale
Verfiigbarkeit von Maschinen zu gewéhrleisten und gleichzeitig den Materialverbrauch fiir Wartungen
und Reparaturen zu minimieren. Dies ist eine Anforderung, der bestehende Instandhaltungskonzepte
meist nicht gerecht werden konnen. Bei atmosphérischen Plasmaprozessen hat die Austrittsdiise eine
endliche Lebensdauer. Entweder wird die Diise in einem festen Zeitintervall prophylaktisch
gewechselt und es wird in Kauf genommen, dass so die Lebensdauer nur zu ca. 70% ausgereizt wird,
oder der Prozess wird so lange betrieben, bis offensichtlich die gewiinschte Wirkungsqualitét nicht
mehr erreicht wird. Der letztere Fall ist in vielen Féllen nicht akzeptabel, da so das Risiko besteht,
dass mangelhafte Ware oder Ausschuss produziert wird.

Natiirlich gibt es auch weitere Randbedingungen, die die Prozessstabilitit beeinflussen. So kann
beispielsweise die Gas- oder Druckluftversorgung der Plasmaanlage Schwankungen oder Stérungen
im System verursachen.

Losungsansatz durch Netzwerkfahigkeit

Einer der Schliissel zum Erfolg, auch oft unter dem Stichwort Industrie 4.0 zusammengefasst, ist die
Prozessvernetzung. Die Netzwerkféahigkeit alleine ist nicht sinnvoll ohne die spezifische Fihigkeit, aus
den priméren Prozessdaten relevante Muster zu erkennen und Ereignisse zu triggern (z.B. eine
Wartung oder eine Prozessnachfiihrung). Mindestens ist eine empirische Modellvorstellung iiber den
Zusammenhang der verschiedenen Prozessparameter und deren Wirkung auf die Prozessstabilitét
notig.

Unsere Losung fiir die vorausschauende Instandhaltung eréffnet neue Wege, den IST-Zustand Thres
Plasmaprozesses in Echtzeit zu erfassen. Ohne zusitzliche, u.U. storanféllige Sensoren wird der
Zustand der Plasmaanlage erfasst und auf Muster iiberpriift, die auf eine mogliche Stérung hinweisen.
Somit konnen sich abzeichnende Ausfille bereits im Vorfeld erkannt und korrigierende Maflnahmen
optimal geplant und eingeleitet werden. Dies bietet die Moglichkeit, ungeplante Stillstéinde zu
vermeiden und sowohl den Einsatz von Personal als auch von Ressourcen zu optimieren.

Wird die Information in ein tibergeordnetes Leitsystem (MES; Manufacturing Execution System)
eingebunden, gibt es vielfiltige Moglichkeiten der automatisierten Instandhaltungs-Planung,
Qualitatssicherung und stetigen Prozessdokumentation.

Das Plasma-System

Atmosphirische Plasmen haben in der industriellen Anwendung viele Felder erobert. Besonders
kompakte und langzeitstabile Plasmaerzeuger in Diisenform werden bei der Relyon Plasma GmbH
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entwickelt. Durch Verwendung einer unipolaren gepulsten Hochspannungsquelle und einer Vortex-
Stromung in der Diise wird der Lichtbogen daran gehindert, sich an einem "hot spot" zu stabilisieren.

Der Lichtbogen rotiert mit hoher Frequenz in der Brennkammer. Trotz der hohen Leistungsdichte
erwéarmt sich die Diise nur wenig und die Elektroden erodieren kaum. Die Plasmatemperatur kann
iiber einen weiten Bereich frei eingestellt werden.

Abbildung 1: Hochspannungsversorgung PS2000 in robustem 19Zoll Industriestandard, mit
Hochspannungskabel (10m) und Plasmabrush® Plasmaerzeuger.

Der innovative Ansatzpunkt fiir die Prozesskontrolle ist nun, die elektrische Impedanz der
Plasmaentladung prézise und mit hoher Zeitauflosung zu erfassen. Diese Messtechnik ist bereits in der
Hochspannungsversorgung PS2000 integriert, wird intern verarbeitet und in digitaler Form auf einem
Bus bereitgestellt. Keine zusétzlichen Sensoren sind erforderlich. Das Hochspannungsnetzteil PS2000
setzt ganz bewusst auf den unabhéngigen Industriestandard CanOpen auf, der eine duferst sichere
Kommunikation in rauer Industrieumgebung ermdglicht. Vielfiltige Sensoren nutzen den CanOpen
Standard. Alle weltweit verbreiteten Industriesteuerungen stellen die entsprechende Schnittstelle
bereit, bei modernen Versionen ist die Schnittstelle bereits integriert.
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Abbildung 2 Das einfache Kommunikationspaket fiir den USB Bus mit Umsetzer, CAN Kabel,
Abschlusswiderstand und Software auf USB-Speicher (links). Losung fiir die Integration in Profibus oder
Beckhoff Systeme (rechts).

Fiir die direkte Verkniipfung mit einem géngigen PC gibt es eine kompakte USB/CAN Schnittstelle
und eine geeignete Steuerungs- und Visualisierungssoftware PlasmaControl. Datenpunkte aus dem
dynamischen elektrischen Kennfeld kénnen mit hoher Zeitauflosung aufgezeichnet und auf den PC
ibertragen werden. Natiirlich kann diese Kommunikation auch mit allen géngigen Industrielosungen,
SPS oder IPC aufgebaut werden.

Typische Prozessparameter, die einen groBen Einfluss auf die Wirkung eines atmosphirischen
Plasmastrahls auf das zu bearbeitende Objekt haben, sind z.B.:

e der Arbeitsabstand

e die Zusammensetzung des Prozessgases

e der Volumenstrom oder der Vordruck des Prozessgases
e der Alterungszustand der Diise

e die Leitfdhigkeit des Substrates

e die eingestellte Plasmaleistung

Einige weitere GroBen, wie z.B. die Uberfahrtgeschwindigkeit oder die Bahngeometrie, sind durch die
ibergeordnete Anlage vorgegeben.

Durch die prizise zeitaufgeloste Messung von Strom und Spannung in den Regelkreisen der
Stromversorgung (PS2000) konnen Variationen in allen Einflussparametern aufgeldst werden. Dabei
kann der atmosphérische Plasmastrahl wie ein Fiihler oder Sensor betrachtet werden, der sensibel auf
gednderte Prozessbedingungen reagiert. Im einfachsten Fall konnen so Warnsignale ausgelost werden,
wenn der zuvor festgelegte Kennfeldbereich verlassen wird.

Im Folgenden werden nun einige typische Anwendungsfille beschrieben.

Anderung in der Druckluftversorgung

Die Stromungsverhiltnisse und das Brennverhalten dndern sich mit einer Variation des
Luftdurchsatzes durch den Plasmaerzeuger. In der Praxis wird immer ein Arbeitsbereich gefunden, in
dem der Prozess robust lduft und kleine Anderungen keine Rolle spielen. Allerdings kénnen
unerwartete kurzfristige Storungen oder eine stetige Drift (Vordruckdnderung) dazu fithren, dass der
vorgegebene Arbeitsbereich verlassen wird, oder es kiindigt sich ein systematischer Fehler in der
Druckluftversorgung an. Auch wenn sich fiir den Beobachter das Brennbild der Plasmaflamme nicht
dndert, kann eine geringe Schwankung von nur 1% im Luftdurchsatz bereits in den elektrischen
Kennwerten eindeutig identifiziert werden.
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Abbildung 3: Uber einen Zeitraum
Sl | von  einigen  Stunden  wurden
stochastische Anderungen der
Luftversorgung vorgegeben und aus
der PS2000 die U/I Kennwerte
ausgelesen.
Bei Anheben des Luftdurchsatzes
steigt die Arbeitsspannung und sinkt
der Arbeitsstrom. Der Zusammenhang
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Am Beispiel eines kurzen Ausfalls (,,dropout™) der Druckluftversorgung, z.B. durch kurze Quetschung der
Versorgungsleitung, wird deutlich, dass die elektrische Antwortfunktion eine Feinstruktur beinhaltet, die
charakteristisch fiir den Zusammenbruch der Vortex-Stromung ist. Mit den gednderten Stromungsverhiltnissen
sackt das mittlere Spannungsniveau zusammen und der Lichtbogen brennt instabil mit stochastisch variierender
Linge und Intensitit. Der Lichtbogen-Abriss kann mit einer Zeitauflosung von einer Millisekunde aufgelost
werden. In der Praxis ist es nicht sinnvoll, dass ein System bei einer sehr kurzzeitigen Schwankung unmittelbar
abstellt. Es konnte jedoch sein, dass in dem Zeitintervall der Stérung die Produkte unvollstindig behandelt wurden
und diese Storung an das iibergeordnete System gemeldet werden soll.
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Abbildung 4: Ein kurzer Abfall in der Luftversorgung von weniger als einer halben Sekunde fiihrt zu einer
instabilen Transiente des Plasma-Brennverhaltens. Die Storung ist so kurz, dass das System nicht abstellt und

nach dem ,,dropout* stabil weiterlduft.
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Alterung der Diise

Die Alterung der Diise wird iiberwiegend durch eine oxidative Erosion der Kathode getrieben.
AuBerlich verfirben sich die Diisen und zeigen Erosionsspuren am Austritt. Auch wenn der duBerliche
Verschleif} offensichtlich ist, kann eine solche Diise noch lange stabil laufen und die urspriingliche
Funktion, z.B. Aktivierungsleistung, zeigen. Die praktische Frage ist nun also, ab wann die Diise
getauscht werden muss und wie diese Wartung vom System angefordert wird.

Interessanterweise zeigen alle Alterungsprozesse ein dhnliches Muster, bei dem die urspriingliche
Arbeitsspannung absinkt und damit im Arbeitsmodus ,,Konstante Leistung der Arbeitsstrom
entsprechend ansteigt. Da aber weder ein absolutes Spannungsniveau oder ein Arbeitsstrom geeignet
sind, den Verschleif sicher festzustellen, betrachten wir nun die Fluktuationen in Strom und
Spannung, die auf ein irregulires Brennverhalten hinweisen. Die Anderung der Brenngeometrie und
ein instabiles Betriebsverhalten duflern sich in einer erhohten Standardabweichung in den zeitaufgelost
gemessenen Strom-/Spannungswerten. Mit dieser Information kann ein vorausschauender
Diisentausch ohne Demontage und optische Inspektion ausgelost werden.

Abbildung 4: Vergleich einer um die

200h gelaufenen Diise mit einer Diise,
die die Verschleifsigrenze erreicht hat.
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Anderung der Prozessgaszusammensetzung

Nicht in allen Anwendungsfillen wird mit Druckluft gearbeitet, sondern es kommen Prozessgase wie
Stickstoff, CO,, Sauerstoff oder wasserstoffhaltiges Formiergas zum Einsatz. Beispielsweise soll bei
oxidationsempfindlichen Oberflichen mit {iberwiegend inertem Stickstoff gearbeitet werden. Bereits
geringe Sauerstoffmengen konnten den Prozess empfindlich stéren und die Plasmachemie stark
verdndern.

Die Anderung der Prozessgasmischung kann willkiirlich (??? beabsichtigt???) sein oder durch ein
ungewolltes Ereignis wie z.B. ein Leck oder die Leerung einer Mischkomponente entstehen.

Die U/I-Kennlinie reagiert sehr sensitiv auf die Gaszusammensetzung. In dem prisentierten Beispiel,
bei dem Sauerstoff in geringen Mengen in das Trigergas Stickstoff zudosiert wurde, werden bereits
0.1% Sauerstoff sicher detektiert. Damit ist Sensitivitit der Methode vollkommen ausreichend fiir die
praktische Arbeit mit Mischgasen.
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Abbildung 5: In einen
Trdgergasstrom von Stickstoff wurde
schrittweise Sauerstoff bis zu einem
Sauerstoffgehalt von 0,5% zudosiert.
Bereits eine Anderung von 0,1% fiihrt
zu einer deutlichen Verschiebung der
U/I -Kennlinie.
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Anderung der Substrateigenschaften

In einem Produktionsprozess wird typischerweise die Diise auf einer vorgegebenen Bahn iiber das zu
bearbeitende Produkt gefiihrt. Wenn ein Produkt wie z.B. eine elektronische Baugruppe verschiedene
Bereiche mit unterschiedlichen ohmschen und dielektrischen Eigenschaften besitzt, spiegeln sich diese
Anderungen in den elektrischen Kennwerten des hochfrequenten Plasmaprozesses wieder. Soll die
Plasmaflamme als dielektrischer ,,Fiihler” eingesetzt werden, konnte auch die Pulsfrequenz variiert
werden, um das Material kontaktlos (also rein elektrisch) abzutasten.

Fiir die Sicherung eines stabilen Produktionsprozesses wiirde so z.B. ohne Schwierigkeiten detektiert,
wenn auf einer Fordervorrichtung kein Produkt oder ein falsches Produkt positioniert wurde.

W i Abbildung 6: Bei dieser Messung wurde
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Anderung des Arbeitsabstandes

Der Arbeitsabstand ist einer der Parameter, die besonders wichtig fiir eine gleichbleibende
Wechselwirkung des Plasmastrahls mit der Oberfliche sind. Die lokale Intensitit der
Plasmawechselwirkung mit der Oberfldche steigt bei Annéherung stark nichtlinear an. Der Strahl ist
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nahe am Diisenaustritt maximal fokussiert und besitzt dort die hochste Temperatur. Entsprechend hoher
sind die Konzentrationen von Nichtgleichgewichtsspezies (Ionen, Radikale und dissoziierte Molekiile)
in der heilen Gasphase. Um eine reproduzierbare Behandlung einer Oberfldache zu erreichen, muss der
Arbeitsabstand typischerweise auf ca. +/- 1lmm konstant gehalten werden. Bei konstanter
Uberfahrgeschwindigkeit und einem gewihlten mittleren Arbeitsabstand von z. B. 15mm wird in diesem
Toleranzband ein gleichbleibendes Ergebnis erreicht.

Bei einer Anwendung in der Fahrzeugfertigung beispielsweise wird die Kontur, auf der spéter eine
Dichtungsraupe auf die Karosserie aufgetragen wird, vorab mit Plasma aktiviert. Die Plasmadiise und
die Dichtstoffdiise sind hierzu auf einem Mehrachsroboter montiert. Die relative Positionierung des
Fahrzeugs zum Roboter fiihrt zu Fehlern, die auferhalb des Toleranzbandes liegen kénnen. Um dem
entgegenzuwirken kann der Prozess jedoch ohne mechanische Nachjustierung der Anfangsposition iiber
eine Nachregelung der Leistungsparameter des Plasmaerzeugers oder iiber eine dynamische Anderung
der Roboterbahn stabilisiert werden. Die Abstandsinformation aus dem Plasmaprozess kann natiirlich
auch als Kollisionssensor ausgewertet oder als Satz von QS-Daten protokolliert werden.

Abbildung 7: Die Strom-
/Spannungskurven dndern sich
deutlich, wenn der Abstand des
Diisenaustrittes von 20mm auf 4mm
gedndert wird. Oberhalb von 20mm
verlaufen die Kurven flach und nahern
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Zusammenfassung

Unser Plasmasystem Plasmabrush®, speziell die Hochspannungsversorgung PS2000, liefert
aussagekriftige Prozessdaten in digitaler Form. Aus diesen Daten kénnen mit unserem
Expertenwissen wertvolle Prozessinformationen gewonnen werden. Wir legen gemeinsam mit Ihnen
den Arbeitspunkt fiir Thren Produktionsschritt aus und liefern einen Arbeitsbereich, in dem das
geplante Ergebnis erreicht wird. Durch die optimale plattformiibergreifende Konnektivitét unserer
Losung konnen in effizienter Form Wartungsinformationen und Prozessinformationen in das
tibergeordnete Leitsystem eingebunden werden. Industrie 4.0 ist die Verzahnung von Expertenwissen,
Produktion und Informationstechnologie mit dem Ziel hochster Produktivitit und Zuverlassigkeit.



