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PLASMASPUITEN 
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G. A. TE RAA 

Het opspuiten van metalen en niet-metalen, zoals oxiden, carbiden enz., op een metallische of 
niet-metallische ondergrond geeft een uiteindelijke combinatie, die bij een juiste keuze en 
uitvoering, grote technische voordelen kan bieden. Eveneens bestaat de mogelijkheid tot 
belangrijke kostenbesparingen. 
Het totale spuitgebied omvat niet alleen het normale draadspuiten maar ook het 
poederspuiten, eventueel gevolgd door insmelten en het zogenaamde plasmaspuiten. 

Met behulp van een plasmaspuitinstallatie kunnen niet alleen 
metalen en legeringen maar ook Oxyden, boriden, carbiden, e.d. 
worden verspoten. Het plasmaspuiten is eigenlijk te beschou- 
wen als een nieuwe ontwikkeling op het gebied van metaalspui- 
ten. 
Als eerste metaalspuittechniek is ontstaan het draadspuiten. Bij 
deze techniek wordt het te verspuiten materiaal in draadvorm 
aan een zuurstof-acetyleenvlam toegevoerd. In deze vlam wordt 
de punt van de draad tot smelten gebracht en het afgesmolten 
metaal wordt met grote snelheid op de te bespuiten ondergrond 
geblazen. Een nadeel bij dit proces is dat de te verspuiten 
materialen in draadvorm leverbaar moeten zijn, hetgeen voor 
verschillende materialen (b.v. Oxyden) moeilijkheden oplevert. 
Dit nadeel is ondervangen bij het poederspuitproces. Dit proces 
werkt ook met een zuurstof-acetyleenvlam, doch nu wordt het 
te verspuiten materiaal niet in draadvorm maar in poedervorm 
aan de vlam toegevoerd. Zowel het draadspuiten als het 
poederspuiten hebben beide het nadeel dat de vlamtemperatuur, 
relatief gezien, vrij laag is nl. zo'n 2000-3000 OC. Hierdoor 
kunnen moeilijk smeltbare materialen, zoals b.v. wolfram (W), 
niet tot smelten worden gebracht. 
In het algemeen geldt dat, voor het opspuiten van goed 
hechtende en dichte lagen, het noodzakelijk is dat de vlam, 
waarmee het te verspuiten materiaal wordt gesmolten en 
opgebracht, voldoet aan de volgende eisen: 
a. De vlam moet een zodanig hoge temperatuur hebben, dat 
deze ruimschoots boven het smeltpunt van het te verspuiten 
materiaal ligt. 
b. De vlam moet voldoende warmte-inhoud hebben, opdat veel 
warmte aan het te verspuiten materiaal kan worden toegevoerd, 
zonder dat daardoor de temperatuur van de vlam beneden het 
smeltpunt van het te verspuiten materiaal daalt. 
c. De vlam moet niet-oxyderend zijn, maar bij voorkeur 
neutraal of licht reducerend. 
d. De vlam moet in staat zijn de gesmolten deeltjes met grote 
snelheid op de ondergrond te blazen, daar de trefsnelheid van de 
gesmolten deeltjes op de ondergrond grote invloed heeft op de 
hechting en dichtheid van de opgebrachte laag. 
Een vlam die aan deze eisen kan voldoen, is b.v. een 
plasmavlam. 

Plasma 

Plasma is de wetenschappelijke naam die aan een toestand van 
verhoogde energie van een gas wordt gegeven (1). 
In de reeks van aggregatietoestanden, zoals vast, vloeibaar en 
gasvormig, vormt het de vierde toestand. De overgang van de 
ene naar de andere toestand wordt verkregen door aan de stof 
warmte toe te voeren of te ontrekken. De plasmatoestand 
ontstaat dus door aan een gas voldoende warmte (= energie) toe 
te voeren. 
Fysisch gezien is de trillende beweging van de atomen het 
grootst in de plasmatoestand. In deze toestand is de onderlinge 
binding der atomen geheel verbroken. 
Een twee-atomig gas is in deze toestand gedissocieerd en 
geïoniseerd, waardoor gas-ionen en losse elektronen naast 
elkaar aanwezig zijn. De plasmatoestand is dan ook t.o.v. de 
gastoestand gekenmerkt door een aantal nieuwe eigenschappen, 
zoals goede elektrische en thermische geleidbaarheid. 
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volume-eenheid als fünctievan degastemperatuur. (2) 

Gassen 

Bij het plasmaspuiten worden in principe de volgende gassen 
gebruikt: stikstof (N,), waterstof (H,), argon (A) en helium (He). 
Van deze gassen is in figuur 1 de energie per volume-eenheid 
uitgezet als functie van de temperatuur. Hieruit is te zien dat 
vooral N, en H, zeer geschikt zijn voor het plasmaspuiten, 
omdat deze gassen, wanneer zij in de plasmatoestand verkeren, 
in staat zijn een grote hoeveelheid energie af te geven bij een 
relatief kleine temperatuurdaling. 
De meeste apparatuur bezit de mogelijkheid om te werken met: 
a. uitsluitend N,, 
b. uitsluitend A, 
c. een mengsel van N,/H,, 
d. een mengsel van A/H,, 
e. een mengsel van A/He. 
Dit laatste gasmengsel is b.v. van belang, indien materialen 
moeten worden verspoten die gevoelig zijn voor opname van 
stikstof of waterstof. 
Hetzelfde geldt wanneer de te bespuiten ondergrond daarvoor 
gevoelig is. 

De plasmavlam 

Figuur 2 geeft een doorsnede van een pis.too1, dat wordt gebruikt 
voor het plasmaspuiten en waarin de plasmavlam wordt 
opgewekt. Het geschetste pistool bestaat in principe uit twee 
elektroden, die met water worden gekoeld. De anode, gemaakt 
van zuurstofvrij koper, is doorboord; het tot plasma omgevorm- 
de gas wordt hierdoor met grote snelheid naar buiten geblazen. 
De kathode is gemaakt van wolfram met fhoriumoxyde. 
Het tot plasma om te vormen gas of gasmengsel wordt door een 
gelijkstroom van ca. 400-500 ampère gedissocieerd en geïoni- 
seerd. De vlamboog wordt ontstoken door een hoog-frequent- 
spanning. Wanneer de boog éénmaal ontstoken is, blijft deze 
branden bij een spanning van 50-80 volt; deze spanning is 
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afhankelijk van de stroomsterkte en het gebruikte plasmagas. 
Het te verspuiten poeder wordt buiten het pistool aan de vlam 
toegevoerd, door het plasma gesmolten en met grote snelheid 
(150-250 mlsec) op het te bespuiten oppervlak geblazen. 

SPRAY POWDER SUSPENOEO 

FIXTURE FOR MACHINE MOUNTING 

CIRCULATING 
COOUNT 

Figuur 2 
Doorsnede van het Metco plasmaspuitpistool, type 3MB.(2) 

Plasmaspuitinstallatie 

Figuur 3 geeft een schematisch overzicht van een complete 
plasma-apparatuur. Deze bestaat uit: 
a. een spuitpistool, 
b. een poederdoseerapparaat, dat zorgt voor een regelmatige 
toevoer van poeder aan het pistool, 
c. een regelunit voor stroom en plasmagas, 
d. een flessenbatterij voor de gassen, 
e. een trafo-omvormer voor de gelijkstroom, 
f .  een koelwateraansluiting voor koeling van het pistool. 

Fiiguur 3 
Schematische opstelling van een complete 
plasmaspuitinstaìlatie.(2) 

Een idee van de praktische opstelling van deze apparatuur geeft 
figuur 4. In de praktijk wordt steeds gespoten in een afzuigkast, 
waardoor hinderlijke gassen of schadelijke stoffen, die bij het 
spuiten kunnen ontstaan, direct worden afgezogen. De in figuur 
4 zichtbare afmigcabine is voorzien van een natte stofafschei- 
ding, opdat zo min mogelijk schadelijke stoffen in de buiten- 
lucht terechtkomen. 

Figuur 4 
Praktische opstelling van een plasmaspuitinstallatie 

Spuittechnieken 

Voor het verkrijgen van goed hechtende lagen zijn in principe 
twee spuitmethodieken mogelijk: 

a. spuiten op een koude ondergrond 

Deze methode wordt gewoonlijk in lucht (dus niet in een 
afgesloten of beschermende atmosfeer) uitgevoerd. Men dient 
ervoor te zorgen dat de te bespuiten onderdelen goed schoon en 
opgeruwd zijn, b.v. door stralen met staalgrit of aluminiurnoxy- 
dekorrels. Door dit opruwen wordt de hechting in het algemeen 
verbeterd. Bij het spuiten moet men er verder op letten dat de te 
bespuiten delen niet te warm worden in verband met het 
oxydatiegevaar van opgebrachte laag en ondergrond. Ook 
kunnen in dat geval ontoelaatbare krimpspanningen in de laag 
optreden, waardoor deze kan gaan scheuren en loslaten. Figuur 
5 geeft de structuur weer van een 13% Chr. staal dat met behulp 
van deze spuittechniek op een ondergrond van roestvrij staal is 
aangebracht. 

Figuur 5 
Mikrostruktuur van een laag van 13% Cr-staal, die op een kóude 
ondergrond van roestvrij staal is gespoten. Vergroting 120 x 

Typerend voor deze spuittechniek is de sterke lagenopbouw van 
de opgespoten materialen. Dit komt doordat de opgespoten 
deeltjes nog plastisch zijn wanneer ze op de ondergrond 
terechtkomen; daarna zullen ze echter door de snelle afkoeling 
van de koude achtergrond, vrijwel onmiddellijk hun plasticiteit 
verliezen. Een volgend deeltje, dat nu de ondergrond treft, zal 
zelf nog wel plastisch vervormen, maar niet meer de voorgaande 
deeltjes, aangezien deze door de sterke afkoeling hun plasticiteit 
reeds lang verloren hebben. 

Mikroniek No. 12 december 1977 249 



Fijnmechanische Produkten 

b. spuiten op een hete ondergrond 

Bij deze spuittechniek moet oxydatie van ondergrond en 
opgespoten materiaal worden vermeden, door te spuiten in een 
inerte of een reducerende atmosfeer. Met deze methode zijn 
zeer dichte en buitengewoon goed hechtende lagen te verkrij- 
gen, doordat de opgespoten materiaaldeeltjes veel langer 
plastisch blijven en er tijdens het spuiten een soort sinteren 
optreedt. In dit geval is dan ookgeen lagenopbouw te zien, zoals 
bij het spuiten op een koude ondergrond. 
Het nadeel van deze techniek is de zeer beperkte bewegingsvrij- 
heid, die tengevolge van het werken in een speciale schutgaska- 
mer ontstaat. 
Figuur 6 geeft de microstructuur weer van een opgespoten 
wolframlaag op een gepolijste ondergrond van molybdeen. Het 
spuiten is in dit geval uitgevoerd in een schutgasatmosfeer van 
groen menggas (92% N, en 8% H,). 
Voor het spuiten is het Mo-plaatje met de plasmastraal 
voorverwarmd tot & 1500 O C .  We zien hier zelfs dat de 
kristalopbouw van het Mo zich voortplant in het opgespoten W. 

Figuur 6 
Mikrostruktuur van een laag W, die op een hete (5 1500 O C )  

ondergrond van M o  is gespoten vergroting 100 x 

Toepassingsmogeli jkheden 

Aangezien met behulp van de plasmatechniek een grote ver- 
scheidenheid van materialen op zeer uiteenlopende ondergron- 
den kunnen worden aangebracht, is het zinvol de toepassingen 
onder te verdelen in de volgende gebieden: 
a. slijtagebestrijding, 
b. elektrische geleiding en - isolatie, 
c. thermische geleiding en - isolatie, 
d. het maken van voorwerpen van moeilijk smeltbare materia- 
len (b.v. wolfram of aluminiumoxyde), 
e. reparatie van versleten of te ver afgeslepen onderdelen. 

Figuur 7 
Aluminium remtrommels met aan de binnenzijde een plasmage- 
spoten slijtvaste laag molybdeen 

a. siijtagebestrijding 

In veel gevallen waar, door schurende werking of door glijding 
van bepaalde delen langs elkaar, sterke slijtage optreedt, kan 
volgens de plasmaspuittechniek een slijtvaste laag worden 
aangebracht van b.v. wolramcarbide ingebed in een metallieke 
matrix. 
Lagen die bij glijdende slijtage zeer goed voldoen zijn b.v. 
opgespoten lagen van Mo. Doordat deze lagen iets poreus zijn, 
kunnen zij de smeermiddelen langer vasthouden dan massieve 
materialen. Hierdoor zijn deze lagen bijzonder op hun plaats 
daar waar géén of weinig smering aanwezig is. 
Figuur 7 toont twee aluminium remtrommels, die aan de 
binnenzijde zijn voorzien van een plasmagespoten, slijtvaste 
laag molybdeen. Deze remtrommels zijn bedoeld als parkeer- 
rem voor filmapparatuur, m.a.w. deze remmen dienen om de 
spoelen, waarop de film gewikkeld is, geblokkeerd te houden 
wanneer de apparatuur niet in werking is. Hierbij deed zich het 
probleem voor, dat deze remmen niet alleen als parkeerrem 
dienden, maar men gebruikte ze ook als slipremmen voor het op- 
en afspoelen van de film. Het resultaat hiervan was een zeer 
snelle slijtage van de Al-remtrommel. Het probleem werd 
opgelost door het remoppervlak van de trommel te bespuiten 
met ca. 0,3 mm Mo. 

Een ander voorbeeld waarbij het vlamspuiten reeds in de 
constructie verwerkt is toont fig. 8. Dit is een onderdeel dat in 
een bepaalde machine een snel heen en weer gaande beweging 
moet uitvoeren. De massa van de slede moet dus gering zijn. Om 
de schuine loopvlakken toch goede loopeigenschappen te geven 
zijn deze opgespoten met molybdeen. Doordat deze laag bewust 
poreus wordt gehouden, wordt tevens het smeermiddel goed 
vastgehouden. 

Figuur 8 
Aluminium slede waarvan schuine vlakken bedekt zijn met 
molybdeen 

Figuur 9 
Trekwalsrol voor Wolframdraadtrekken 
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Afbeelding 9 is een trekrol, gebruikt bij het draadtrekken van 
wolfram. Hierbij treedt enige slip op tussen de opgewikkelde 
draad en de rol. Om de levensduur van de trekrol te verlengen is 
de buitendiameter opgespoten met een slijtvaste laag van 
wolframcarbide. Deze laag heeft een dikte van max. 0,2 mm. De 
rol zelf bestaat uit perlitisch gietijzer. 

b. elektrische geleiding en -isolatie 
Voor goede elektrische geleiding kan een plasmagespoten laag 
aluminium (Al) of koper (Cu) worden aangebracht op vrijwel 
iedere ondergrond (5). 
Ook is het mogelijk om b.v. een NiCr-legering van 80 Ni/20 Cr 
aan te brengen, wanneer Cu of Al, in verband met de hoge 
temperaturen, niet bruikbaar zijn. 
Voor elektrische isolatie wordt vaak een laag aluminiumoxyde 
(AIZO,) of titaandioxyde (TiO,) toegepast (5).  Een bijkomend 
voordeel van A1,0, is de goede slijtageweerstand bij hoge 
temperatuur. 

Een voorbeeld van elektrische geleiding laat fig 10 zien. Op de 
eindvlakken van een verhittingselement bestaande uit silicium- 
carbide wordt een laag metaal gespoten om bij de toe- en afvoer 
van de elektrische stroom een zo laag mogelijke overgangsweer- 
stand te hebben. In verband met de hoge elektrische belasting 
die men wil gaan gebruiken is een laag aluminium, dat tot nu toe 
steeds werd gebruikt, niet meer geschikt omdat deze tgv. de 
hoger wordende temperatuur gaat oxideren. Daarom is in dit 
geval gekozen voor een opgespoten laag van nichroom (een 80% 
Ni-20% Cr legering). 

Figuur 10 
Verhittingselement van siliciumcarbide 
Uiteinden opgespoten met 80% Ni-20 Cr-legering 

c. thermische geleiding en -isolatie 

Een goede warmtegeleiding is mogelijk door het aanbrengen van 
een plasmagespoten laag van AI of Cu (5).  
In de elektrotechnische industrie komt nog wel eens de behoefte 
naar voren om een laag, die zowel thermisch geleidend als 
elektrisch isolerend is, bijvoorbeeld bij koelplaten voor bepaalde 
elektrische onderdelen (6). Vaak wordt dan een zeer dunne laag 
AI,O, aangebracht (laagdikte 0,l mm). 

Berylliumoxyde (Beo) dat naast een zeer goed warmtegelei- 
dingsvermogen (slechts enkele metalen, zoals goud, zilver, 
koper geleiden de warmte beter) goed elektrisch isoleert, heeft 
als nadeel dat het in poedervorm bijzonder giftig is. Daarom 
wordt het als spuitmateriaal in het algemeen niet gebruikt (6). 

Goede thermische isolatie of hitteschilden worden verkregen 
door het opspuiten van zirkoonoxyde (ZrO,). 
In die gevallen waar, naast hittevastheid, ook eisen worden 
gesteld aan de slijtagevastheid bij hoge temperatuur wordt 
veelal AI,O, toegepast. Bovendien wordt A1,0, niet aangetast 
door gesmolten glas en de meeste, vloeibare metalen (1). 
Een moeilijkheid die bij hoge temperatuurtoepassingen nog wel 
eens optreedt, is dat, ten gevolge van het verschil in uitzettings; 
coëfficiënt tussen keramische laag en metallieke ondergrond, de 
laag gaat 'afbarsten'. 
Deze moeilijkheid kan worden ondervangen door het aanbren- 
gen van een lagensysteem. Dit systeem bestaat uit een aantal 
lagen over elkaar, waarbij de lagen die tussen de keramische 
deklaag en de ondergrond liggen, bestaan uit mengsels van 
metaal en keramiek. Het voordeel hiervan is dat een geleidelijke 
overgang wordt verkregen van zuiver metaal naar zuiver 
keramiek. Hierdoor wordt het verschil in uitzetring tussen 
metaal en kerami'ek geleidelijk opgevangen. 

1 2 0 ,  

3ON1 A1/70A1/70A120, 

70NiA L/30A L 2 0 ,  

hechtlang van NiAI 

< 

< 

Figuur 11 
Micro-structuur van een lagensysteem voorgeleidelijke overgang 
van metaal naar keramiek. 
Vergroting: 120 x 

Figuur 12 
Methode voor het maken van een verwarmingselement 

Figuur 12 geeft een voorbeeld van thermische geleiding. Het 
betreft hier een verwarmingselement voor het produceren van 
een hete luchtstroom van ca. 200 O C .  Om technische redenen 
moest als verwarmingselement een Thermocoaxdraad worden 
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gebruikt. Het probleem hierbij is: Hoe kan de warmte van het 
Thermocoaxelement op een zo efficient mogelijke manier 
worden overgebracht op de te verwarmen lucht. 
Dit probleem is opgelost door de coaxdraad te wikkelen om een 
chroomnikkelstalen cilinder, die bestaat uit losse segmenten, 
zoals links op de foto is te zien. Deze segmenten zijn daarna 
ingeklemd in een houder (afgebeeld op het midden van de foto) 
en vervolgens gewikkeld met Thermocoaxdraad. Het geheel is 
daarna opgespoten met een enkele millimeters dikke laag, 
bestaande uit een chroomnikkelstaallegering, die ongeveer 
dezelfde uitzettingscoëfficient heeft als de cilindersegmenten 
en de coaxdraad. Hierdoor is niet alleen het probleem van een 
goede warmte-overdracht tussen coaxdraad en cilinder, maar 
ook het probleem om de losse cilindersegmenten met elkaar te 
verbinden opgelost. 

d. het maken van voorwerpen van moeilijk smeltbare materialen 

Het plasmaspuiten is niet alleen geschikt voor het aanbrengen 
van dunne deklagen, maar met deze techniek kunnen ook holle 
voorwerpen van moeilijk smeltbare materialen, zoals Alzo,, W 
en Mo, worden gemaakt, door naderhand het dragerlichaam 
mechanisch of chemisch te verwijderen (6,7,8). 
De wolfram-pot, die is afgebeeld in figuur 13 is gemaakt door op 
een messingdoorn een laag wolfram van ca. 1 mm dikte te 
spuiten. Door naderhand de messingdoorn te verwijderen, 
ontstaat de gewenste W-pot. 
De op deze manier gefabriceerde pot die niet nagesinterd is, 
heeft een dichtheid van ca. 90%. 

Figuur 13 
Wolfram-pot met messing spuitdoorn. Gemaakt met behulp van 
plasmaspuiten 

e. reparatie van versleten of te ver afgeslepen onderdelen 

Vooral reparatie- en onderhoudsafdelingen kunnen van deze 
mogelijkheid een dankbaar gebruik maken, omdat het op deze 
manier vaak mogelijk is versleten machineonderdelen, zoals 
assen e.d. door middel van plasmaspuiten snel te repareren. De 
opmerkingen onder punt a, waar toepassingen op het gebied van 
slijtagebestrijding zijn besproken, gelden ook hier. 
In gereedschapsmakerijen heeft men vaak te kampen met het 
probleem dat onderdelen die gehard zijn, net iets te veel worden 
afgeslepen. In die gevallen waarbij het desbetreffende onder- 
deel niet onderworpen is aan sterk stotende belastingen of-aan 
grote trek- en of schuifspanningen kan een laagje dat wolfram- 

carbide bevat, worden opgespoten. Te denken valt hierbij aan 
afstandstukken, inlegplaten, matrijshouders, geleidingsgedeel- 
ten van stempels, etc. 

Fig 14 geeft een voorbeeld van de reparatie van een versleten 
machineonderdeel. Hier was de astap, die in een naaldlager 
loopt, op een gegeven ogenblik versleten. De tap is gerepareerd 
dmv. het opspuiten van een slijtvaste laag van een zelfinsmel- 
tende wolframlegering. Omdat geen nieuwe astap gemaakt 
behoefde te worden, is de uitvaltijd van de desbetreffende pers 
tot een minimum beperkt gebleven. 

Figuur 14 
Astap van een blokkeernok, materiaal Cr. Ni cementeerstaal. 
Gerepareerd d. m. v. opgespoten zelfinsmeltende wolframlege- 
ring. 

Gezien de grote verscheidenheid van materialen die op de meest 
uiteenlopende ondergronden kunnen worden aangebracht, zal 
het duidelijk zijn dat de plasmaspuittechniek ook voor de 
toekomst grote mogelijkheden biedt. Het volledig realiseren van 
deze mogelijkheden zal echter nog een aanzienlijke ontwikke- 
ling vergen, niet alleen met betrekking tot een juiste keuze van 
materialen voor een bepaalde toepassing, maar ook ten aanzien 
van een verder verbeteren van de spuittechniek zelf. 
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