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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren

zum automatischen Auftragen einer Oberflachen-

schicht auf ein metallisches Bauelement, bei welchem
Material der Oberflachenschicht im flissigen, teigigen
oder nur angeschmolzenen Zustand aufgespruht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass nach zumindest einem
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum automatischen Auftragen einer Oberflachen-
schicht gemal dem Oberbegriff des Hauptanspruchs.
[0002] Im Einzelnen bezieht sich die Erfindung auf ein
Verfahren zum automatischen Auftragen einer Oberfla-
chenschicht mittels eines Plasma-Spritzverfahrens
oder eines Flamm-Spritzverfahrens. Diese Verfahren
kénnen allgemein als Beschichtungsverfahren bezeich-
net werden.

[0003] Ausdem Stand der Technik ist es bekannt, mit-
tels derartiger Beschichtungsverfahren einen Pulver-
werkstoff aufzuschmelzen, dessen Partikel dann mit ho-
her Geschwindigkeit auf das Bauelement aufgebracht
werden und an diesem haften bleiben. Eine derartige
Beschichtung wird Zyklenweise abgearbeitet. Dies be-
deutet, dass nacheinander so viele einzelne Zyklen mit
Auftrag von Material durchgeflihrt werden, bis die ge-
wiinschte Schichtstarke oder -dicke der Oberflachen-
schicht erreicht ist.

[0004] Als nachteilig bei der beschriebenen Vorge-
hensweise erweist es sich, dass die Dicke der bei einem
Zyklus aufgebrachten Oberflachenschicht nicht exakt
vorherbestimmbar ist. Es kénnen eine Vielzahl von un-
terschiedlichsten Parametern die Schichtdicke beein-
flussen, beispielsweise die Abnutzung des Brenners
oder Verwirbelungen an der Oberflache des Bauele-
ments.

[0005] Es ist aus dem Stand der Technik somit be-
kannt, dass entweder nach jedem Zyklus oder nach ei-
ner vorgegebenen Serie von Zyklen die Schichtstarke
Uberprift werden muss. Als besonders nachteilig er-
weist es sich dabei, dass die gesamte Anlage herunter-
gefahren werden muss, um dem Bedienungspersonal
den Zugang zu dem Bauelement zu ermdglichen.
[0006] Der Stand der Technik hat diese Nachteile be-
reits erkannt, es wurden auch bereits Malnahmen vor-
geschlagen. So beschreibt die DE 44 19476 C2 ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der
Schichtdicke und der Substrattemperatur wahrend der
Beschichtung. Hierbei wird der Reflexionsgrad mittels
eines Reflektormeters gemessen. Aus der Reflektorme-
termesskurve wird die theoretische Schichtdicke er-
rechnet. Ein ahnliches Verfahren beschreibt die US 55
64 830.

[0007] Diese bekannten Verfahren sind nur bedingt
einsetzbar, da sie sehr hohe apparative Anforderungen
stellen und nur fir bestimmte Bauelemente und be-
stimmte Anwendungen einsetzbar sind, beispielsweise
in der Halbleiterindustrie.

[0008] Die Anwendung dieser Verfahren bei Gblichen
Bauelementen, wie sie beispielsweise im Maschinen-
bau oder im Flugtriebwerksbau vorkommen, scheidet
somit aus.

[0009] Beiderublichen Vorgehensweise, bei welchen
die Anlage heruntergefahren wird, erweist es sich als
nachteilig, dass der gesamte Prozess gestoppt und
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nach der Messung neu gestartet werden muss. Abge-
sehen von der erforderlichen Prozessdauer und den da-
mit verbundenen Kosten ergibt sich das Problem, dass
eine Messung der Schichtdicke nichtimmer an der glei-
chen Stelle stattfinden kann und somit Messfehler ent-
stehen kénnen.

[0010] Alternativ ist auch vorgeschlagen worden, zu-
satzlich zu dem Bauteil ein Mess-Element, beispielswei-
se ein Blech zu beschichten und dessen Schichtstarke
zu ermitteln. Auch diese Vorgehensweise ist nicht sehr
prazise, da Oberflacheneinflisse, Stromungsverhalt-
nisse und Ahnliches, bei dem Mess-Element nicht exakt
mitden Verhaltnissen bei dem Bauelement Uibereinstim-
men.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren der Eingangs genannten Art zu schaffen, wel-
ches bei einfachem Aufbau und einfacher, betriebssi-
cherer Anwendbarkeit eine automatische Messung der
Oberflachenschichtdicke und eine entsprechende
Steuerung bzw. Regelung des Verfahrens ermdglicht.
[0012] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Hauptanspruchs ge-
I6st, die Unteranspriiche zeigen weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung.

[0013] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren ist es
somit vorgesehen, dass nach zumindest einem Zyklus
zum Auftrag der Oberflachenschicht automatisch die er-
haltene Schichtdicke gemessen, mit einem Sollwert ver-
glichen und die noch benétigte Restschichtdicke errech-
net wird und dass nachfolgend, soweit erforderlich, ein
weiterer Zyklus zum Auftrag der Oberflachenschicht er-
folgt. Erfindungsgemaf werden diese Schritte bis zum
Erhalt der benétigten Dicke der Oberflachenschicht wie-
derholt.

[0014] Das erfindungsgemafRe Verfahren zeichnet
sich durch eine Reihe erheblicher Vorteile aus.

[0015] Beidem Verfahren ist es nicht erforderlich, die
gesamte Anlage abzuschalten und herunterzufahren,
um eine manuelle Messung der Oberflachenschichtdik-
ke des Bauelementes durchzufiihren. Vielmehr erfolgt
die Messung automatisch zwischen den einzelnen Be-
schichtungsvorgangen.

[0016] ErfindungsgemaR kann die Beschichtung mit-
tels eines Roboters erfolgen, sodass eine exakte An-
passung an die Geometrie des zu beschichtenden Bau-
teils moéglich ist. Der Roboter befindet sich, wie aus dem
Stand der Technik bekannt, innerhalb einer gekapselten
Anlage. ErfindungsgemaR ist somit vorgesehen, dass
zusatzlich innerhalb der gekapselten Anlage Mittel zum
Messen der Schichtdicke vorhanden sind.

[0017] Alsvorteilhaft erweist es sich, dass der gesam-
te Beschichtungsvorgang automatisch ablaufen kann.
Durch den Abgleich der einzelnen Schichtdicken der Zy-
klen und der automatisch zwischen einzelnen Zyklen er-
folgenden Messung der Schichtdicke ist es mdglich, di-
rekt die gewlinschte Schichtdicke der Oberflachen-
schicht dem automatischen Ablauf zu Grunde zu legen.
Ein Mitbeschichten von Referenz-Bauelementen oder
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ahnlichem ist nicht erforderlich.

[0018] Einweiterer, wesentlicher Vorteil der Erfindung
liegt darin, dass die Schichtdicke in praziser Weise au-
tomatisch erfolgen kann, ohne dass die Anlage herun-
tergefahren werden muss. Somit ergibt sich ein minima-
ler zeitlicher Anlagenstillstand, welcher lediglich darin
besteht, dass der Plasma- oder Flamm-Spritzroboter
kurzzeitig abgeschaltet wird. Die Anlage muss somit
nicht komplett heruntergefahren werden, insbesondere
wird der Roboter nicht ausgeschaltet. Das Roboterpro-
gramm lauft wahrend der Messung der Schichtdicke
weiter, im Rahmen dieses Programms wird die Schicht-
dicke oder Schichtstarke ermittelt. Es versteht sich,
dass die Flamme wéhrend der Schichtdickenmessung
ausgeschaltet sein muss. Demgegeniiber bleiben wei-
tere Aggregate angeschaltet, beispielsweise die Absau-
gung, der Verschluss der Tur etc.

[0019] Weiterhinist es besonders vorteilhaft, dass ein
manuelles Messen entfallen kann, sodass hierdurch
auch Ablesefehler oder Ahnliches ausgeschlossen wer-
den kénnen.

[0020] Ein weiterer, wesentlicher Vorteil der automa-
tisierten Vorgehensweise besteht darin, dass auch
schwierigste geometrische Konturen mit gleich bleiben-
der Messgenauigkeit abgetastet werden kénnen.
[0021] Die gesamte Bedienung der Anlage wird we-
sentlich vereinfacht, da es im Wesentlichen nur erfor-
derlich ist, den automatischen Ablauf entsprechend zu
programmieren.

[0022] Besonders glinstig ist es, wenn erfindungsge-
manR ein automatischer Ausgleich von Verschleil3, bei-
spielsweise der Brennerteile oder ahnlichem, erfolgt.
[0023] Zusétzlich ist es erfindungsgemal moglich,
die gewonnenen Daten zu speichern und zu protokol-
lieren. Hierdurch kann der gesamte Verfahrensablauf
prazise nachvollzogen und Uberprift werden.

[0024] Ein zuséatzlicher Vorteil der Erfindung ist da-
durch gegeben, dass bekannte Anlagen entsprechend
nachgeristet werden kénnen, sodass sich insgesamt
geringe Investitionskosten ergeben.

[0025] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die aufzu-
bringende Schichtdicke errechnet und der Zyklus ent-
sprechend geregelt bzw. gesteuert wird. Dies kann
durch Beeinflussung der Prozessparameter in einfacher
Weise erfolgen.

[0026] Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn bei
der automatischen Berechnung der Zykluszahl die max.
mégliche Zyklenzahl Giberpriift wird, um Uberlastungen
des Bauelements oder der Anlage zu vermeiden und um
einen metallurgisch einwandfreien Schichtaufbau zu er-
halten.

[0027] Um Messfehler auszuschlieen, kann es vor-
teilhaft sein, vor Beginn des Verfahrens einen Abgleich
mit dem GrundmalR des unbeschichteten Bauelements
durchzufliihren. In Abhangigkeit von der Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Verfahrens kann es auch in je-
dem Falle erforderlich sein, vor Beginn des Verfahrens
den beschriebenen Abgleich durchzufihren, da ledig-
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lich ein Aufmafll gemessen wird.

[0028] Die automatische Messung der Schichtdicke
erfolgt bevorzugter Weise mittels eines mechanischen
Messtasters. Derartige Messtaster sind preisglnstig
und zuverlassig und weisen ein hohes Maf} an Prazision
auf.

[0029] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann bei-
spielsweise wie folgt ablaufen:

- Anlage schliel3en,

- Programm starten,

- Eingabe der gewlinschten Dicke der Oberflachen-
schicht sowie des Haftgrundes,

- automatische Ermittlung des Grundmalies bzw.
des Rohmalfles des Bauelements,

- Hochfahren der Flamme,

- automatisches Aufwarmen des Bauelements durch
Erwarmung des Rotors mittels des Brenners durch
den Roboter,

- Einfahren des Roboters in die Startstellung,

- Einschaltung der Pulverzufuhr,

- Beschichten des am Rotor befestigten Bauele-
ments mittels des Roboters mittels einer vorgege-
benen, bauteilbezogenen Anfangszyklenzahl,

- Stoppen der Flamme,

- Zurlckfahren des Roboters in Ausgangsstellung,

- Anfahren des Bauelements mittels eines Roboters
mit dem Messtaster,

- Ermitteln der Dicke der aufgetragenen Oberfla-
chenschicht,

- automatische Berechnung der noch bendétigten Zy-
kluszahl,

- wieder Start des Vorganges mit Hochfahren der
Flamme.

[0030] Der oben beschriebene Verfahrensablauf wird
beispielsweise beim Haftgrund zweimal und bei der
Deckschicht einer Oberflachenbeschichtung dreimal
wiederholt.

[0031] Die Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zum Ablauf
der automatischen Beschichtung. Die Fig. 2 zeigt die
Rechenschritte zur Errechnung der noch benétigten Zy-
kluszahl, wie in Fig. 1 angegeben.

[0032] Wie bereits erwahnt, erfolgt erfindungsgeman
jeweils ein automatischer Messvorgang durch Koppe-
lung eines Messtasters mit der Robotersteuerung, um
die tatsachlich aufgebrachte Dicke der Oberflachen-
schicht zu ermitteln. Aus dem Ergebnis errechnet die
Steuerung die noch aufzutragende Dicke der Oberfla-
chenschicht. Hieraus ergibt sich wiederum die noch be-
nétigte Anzahl von Zyklen, die automatisch durch die
Anlage durchfahren werden. Die Bedienungsperson
muss beim Start des Verfahrens lediglich die gewlinsch-
te Dicke der Oberflachenschicht eingeben. Die Anlage
regelt sich automatisch, bis das fertige Bauteil mit der
gewlinschten Dicke der Oberflachenschicht erzielt ist.
Samtliche Zwischenergebnisse kénnen bei Bedarf ge-
loggt oder ausgedruckt werden. Es ergibt sich somit ein
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vollautomatischer Beschichtungsprozess, welcher so-
wohl eine erhebliche Zeitersparnis als auch eine erheb-
liche Qualitatssteigerung beinhaltet.

[0033] Die Erfindung ist sowohl fiir die Reparatur von
Bauelementen, beispielsweise von Fluggasturbinenan- 5
wendbar, Uberwiegend wird das Verfahren jedoch bei
Neuteilen eingesetzt. Die Anwendung ist nicht auf den
Triebwerksbau (Fluggasturbinen oder stationare Gas-
turbinen) beschrankt, sondern kann beispielsweise
auch in der Automobilindustrie und im allgemeinen Ma- 10
schinenbau Anwendung finden.

Patentanspriiche
15
1. Verfahren zum automatischen Auftragen einer
Oberflachenschicht auf ein metallisches Bauele-
ment, bei welchem Material der Oberflachenschicht
im flissigen, teigigen oder nur angeschmolzenen
Zustand aufgespriht wird, 20
dadurch gekennzeichnet, dass
nach zumindest einem Zyklus zum Auftrag der
Oberflachenschicht automatisch die erhaltene
Schichtdicke gemessen, mit einem Sollwert vergli-
chen und die noch benétigte Restschichtdicke er- 25
rechnet wird und dass nachfolgend, soweit erfor-
derlich, ein weiterer Zyklus zum Auftrag der Ober-
flachenschicht erfolgt und dass diese Schritte zum
Erhalt der bendtigten Dicke der Oberflachenschicht
wiederholt werden. 30

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
automatisch die in einem Zyklus aufzubringende
Schichtdicke errechnet und der Zyklus entspre- 3%
chend geregelt bzw. gesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
beim automatischen Berechnen der Zykluszahl die 40
maximal moégliche Zyklenzahl Gberpriift wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
vor Arbeitsbeginn automatisch ein Abgleich mit ei- 45
nem Grundmal erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die automatische Messung der Schichtdicke mittels 50
eines mechanischen Messtasters erfolgt.
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