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(57) Abstract: According to the invention, the
measurement of the orientation of a component (7) which
is to be coated (with respect to the coating robot (10))
enables the standard treatment program to be used for
each component type. For each position, according to the
determined deviation, a position modification is carried
out in order to perform the treatment.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bearbeitung
eines Bauteils mit geometrischer Adaption Durch die
Vermessung der Orientierung des zu beschichtenden
Bauteils (7) (gegeniiber dem Beschichtungsroboter (10))
kann fiir jeden Bauteiltyp das
Standardbearbeitungsprogramm  verwendet  werden,
wobei fiir jede Position je nach ermittelter Abweichung
eine Positionsdnderung durchgefiihrt wird, um die
Bearbeitung durchzufiihren.
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Verfahren zur Bearbeitung eines Bauteils mit geometrischer

Adaption

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, bei dem die geometri-
sche Orientierung des Bauteils innerhalb der Vorrichtung

fortwdhrend der Rearbeitung standig adaptiert werden kann.

Bauteile wie Turbinenschaufeln werden oft bearbeitet durch
Beschichtung.

Dabei wird je nach Bauteiltyp ein bestimmtes Beschichtungs-
programm, d.h. eine Verfahrensrichtung einer Beschichtungs-
diise gegeniiber der Turbinenschaufel festgelegt.

Fiir thermische Spritzprozesse wird eine Produktion mit
gleichbleibender Qualitat der Beschichtung gefordert.
Insbesondere flir die Beschichtung von Turbinenschaufeln wer-
den sehr enge Fertigungstoleranzen vorgegeben.

Die Genauigkeit mechanischer Fertigungseinrichtungen wird
aufgrund von Verschleill und thermischer Verformung oft redu-
ziert, so dass die Beschichtungsqualitat haufig beeintrédch-

tigt wird.

Thermische Spritzprozesse unterliegen fir die Beschichtung
von Turbinenschaufeln einem zeit- und ressourcenaufwandigen
Qualifizierungsprozess. Ergebnis der Qualifizierung ist eine
Prozessfreigabe nach MalBgabe vorgegebener Anlagenparameter,
die nicht verandert werden sollen. Anlagen zum thermischen
Spritzen werden bislang stets mit denselben Parametern einge-
richtet, um das Ziel einer gleichbleibenden Prozessgualitat
zu erreichen. Dieses Ziel wird fir das thermische Spritzen
von Turbinenschaufeln jedoch nur teilweise erreicht. Ubli-
cherweise ist die Zahl der Prozess bestimmenden Anlagenpara-
meter sehr hoch, so dass nicht alle Parameter in einer Frei-
gabe festgelegt werden kodnnen. Behelfsweise bezieht sich eine
Freigabe daher nur jeweils auf eine Anlage. Es wird davon
ausgegangen, dass die nicht determinierten Parameter der An-
lage stets konstant bleiben. Verschleil (z.B. in den Roboter-

gelenken, den Antrieben von Roboter und Drehkipptisch, Ver-
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schleil in den Aufnahmen fir die Vorrichtungen etc.) und der
Austausch von Komponenten in Wartungsintervallen fihrt jedoch
zu unerwinschten MalBabweichungen. Weitere MalBabweichungen re-
sultieren aus der thermischen Beanspruchung von Spannvorrich-
tungen und Turbinenschaufeln. Die Vorrichtungen werden zudem
durch die Aufbereitung nach dem Beschichten in ihrer Positio-
niergenauigkeit verandert, so dass die Position der Schaufel
in der Vorrichtung nicht zu 100% reproduzierbar eingehalten
werden kann und sich mit der Vorrichtungsnutzung zusatzlich

verandert.

Produkte, die bereits einer Betriebsbeanspruchung ausgesetzt
wurden und aufgearbeitet werden, sog. Refurbishment Turbinen-
schaufeln, weisen ursdchlich durch den Betrieb und durch die
erneute Oberfliachenvorbereitung jeweils unterschiedliche MaBe
auf. Selbst Schaufeln aus der Neufertigung weisen MalBabwei-
chungen vom Sollmodell auf, die an nicht bearbeiteten Ober-
flachen wegen der Gusstoleranz im Bereich von einigen Zehntel
mm liegen konnen. Das fihrt dazu, dass die Position der zu
beschichtenden Schaufel von der Sollposition, die Ausgangs-
punkt flir die Entwicklung des Beschichtungsprogramms, ab-
weicht. Aufgrund dieser raumlichen Verschiebung "passt" das
qualifizierte und auszufiihrende Bewegungsprogramm nicht opti-
mal zur zu beschichtenden Schaufel. Daraus resultieren Abwei-
chungen in Schichtdicke, Porositat, Oberfldchenrauhigkeit der
Beschichtung. Dies kann inakzeptabel sein, so dass zeitauf-
wandige und kostspielige Nacharbeit erforderlich ist. Zumin-
dest aber wird durch diese raumliche Verschiebung die Pro-

zessfahigkeit des Beschichtungsprozesses beeintrachtigt.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung dieses Problem zu ld&sen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemdl Anspruch 1

und eine Vorrichtung gemall Anspruch 14.

Ein Beschichtungsverfahren wird nur beispielhaft verwendet

fir die Erlauterung eines Bearbeitungsverfahrens.
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Zur Verbesserung der Prozessfahigkeit des Prozesses flur die
Beschichtung wird vorgeschlagen, dass die Position der Turbi-
nenschaufel in der Anlage - das heiBt, wenn die Turbinen-
schaufel iber eine Vorrichtung in die Beschichtungsanlage,
insbesondere einen Drehkipptisch, eingebaut ist - erfasst

wird.

Dafiir kommen Sensoren wie taktile Sensoren, Laserscan-Senso-
ren, induktive Sensoren, Ultraschallsensoren und bildgebende
Verfahren in Frage. Danach wird das qualifizierte Bewegungs-
programm flir die Beschichtung derart Uber geeignete Koordina-
tentransformationen im Raum verschoben, dass es so zur realen
Schaufelposition verfahrt, wie es wahrend der Programmerstel-

lung angenommen wurde.

Fiir die Bestimmung der Position (Abstand und Orientierung)
der Schaufel in der Beschichtungsanlage sind Abweichungen der
Sollgeometrie der Schaufel gemaB CAD-Modell zur realen Geo-
metrie zu berlicksichtigen. Dazu sind ,Best-Fit™ Algorithmen
zu verwenden, die als Referenz z.B. das CAD-Modell, eine ge-
eignete Masterschaufel oder eine empirisch ermittelte Schau-
felgeometrie durch Vermessung von beliebig vielen Schaufeln
ermittelt verwenden.

Die sensorische Bestimmung der Schaufelposition kann dabei
nach dem Einristen der Anlage zu Beginn der Beschichtungen
erfolgen, wobei vorgeschlagen wird, die Bestimmung flir jeden
Anlagentisch / jede Vorrichtung einzeln durchzufihren, oder
sie kann fir jede zu beschichtende Schaufel einzeln erfolgen
oder zu beliebiger anderer Stelle wahrend des Einrilistens oder

der Fertigung von Schaufeln erfolgen.

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte MalBnahmen
aufgelistet, die beliebig miteinander kombiniert werden kon-

nen, um weltere Vorteile zu erzielen.
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Es zeigen:

Figuren 1, 3 eine Beschichtungsvorrichtung nach dem
Stand der Technik,
Figuren 2, 4, 5, 6 die Erfindung,

Figur 7 eine Turbinenschaufel

Die Figuren und die Beschreibung stellen nur Ausfithrungsbei-

spiele der Erfindung dar.

In Figur 1 ist eine Beschichtungsanlage 1’ nach dem Stand der
Technik gezeigt.

Innerhalb der Beschichtungsanlage 1’ ist eine Auflage oder
eine Halterung 4 vorhanden, und/oder in der ein Bauteil 7,

120, 130 vorhanden ist, das beschichtet werden soll.

Die Halterung 4 kann starr ausgebildet sein, ein Drehtisch
oder einen Roboter darstellen, der das Bauteil 7, 120, 130

nur dreht oder in alle Richtungen bewegen kann.

Die Beschichtung erfolgt durch einen Roboter 10 mit seinen
Roboterarmen 13 an dessen Ende eine Beschichtungsdiise 16 (nur
beispielhaft) angebracht ist und aus der 16 Beschichtungs-

material 19 ausstrdmen kann.

Fiir einen Bauteiltyp 7, 120, 130 ist ein festgelegtes Pro-
gramm 11 (Fig. 3) fir die Bewegung der Roboterarme 13 vorhan-
den, um die Beschichtung 14’ des Bauteils 7 zu erzielen.
Daher wird der Abstand 22 und/oder die genaue Orientierung 22
des Bauteils 7, 120, 130 gegeniiber dem Beschichtungsroboter
10 in der Beschichtungsanlage 1’ genau eingestellt.

Dabei kénnen jedoch Fehler gemacht werden oder das Bauteil 7
selber weist Abweichungen auf, so dass es zu abweichenden

Abstanden zwischen dem Bauteil 7 und dem Roboter 10 kommt.
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In Figur 2, 6 jeweils ist eine erfindungsgemalle Beschich-
tungsanlage 1 als beispielhafte Bearbeitungsanlage 1 gezeigt.
Die Erlduterung der Erfindung anhand einer Beschichtungsdise
16 und einem ausstrdmenden Beschichtungsmaterial 19, hier

Pulver, ist nur beispielhaft.

Diese Beschichtungsanlage 1 weist zumindest im Wesentlichen
dieselben Komponenten 2, 10, 13, 16 wie im Stand der Technik
(Figur 1 Beschichtungsanlage 17) auf.

Jedoch muss nicht auf einen bestimmten Abstand 27 oder Orien-
tierung zwischen Bauteil 7, 120, 130 und Roboter 10 geachtet
werden.

Die Beschichtungsanlage 1 oder der Roboter 10 weist eine
Messvorrichtung 25 auf, die den Abstand 22 und die Orientie-

rung des Roboters 10 zum Bauteil 7, 120, 130 erfasst.

Dabei kann dann ermittelt werden (15, Fig. 3), ob das Bauteil
7 in dem gewlinschten Abstand und in der gewlnschten Orientie-

rung in der Halterung 4 eingebaut ist.

Die Messvorrichtung 24 ist vorzugsweise am Ende der Roboter-

arme 13 an der Beschichtungsdiise 16 befestigt (Fig. 6).

Ebenso ist es moglich, dass ein weiterer Roboter das Bauteil
1, 120, 130 halt und/oder verfahrt und die Messvorrichtung 25
fest bezliglich der Vorrichtung 1 angeordnet ist (Fig. 2).

Werden bei der Bearbeitung oder Beschichtung keine Abweichun-
gen festgestellt (15, Fig. 3), so kann das fest vorgegebene
Programm 11 (Fig. 3) des Beschichtungsroboters 10 zur Her-

stellung der Beschichtung 14 abgefahren werden.

Werden Abweichungen festgestellt (15, Fig. 3), so wird das
Bewegungsprogramm 11 des Roboters 10 oder der Beschichtungs-
diise 16 trotzdem nicht verdndert, sondern ein zusatzliches
Adaptionsprogramm 12 (Fig. 4) erzeugt, das fir jede Bewegung
11 eine veranderte Position 12 des Roboterarms 13 oder der

Beschichtungsdiise 16 gegeniiber dem Bauteil 7 bestimmt und



10

15

20

25

30

35

WO 2014/090323 PCT/EP2012/075502

diese an die Roboterarme 13 fiir die BRearbeitung 14 oder BRe-

schichtung 14 weitergibt (Figur 4)

Da fliir jeden Bauteiltyp ein Bearbeitungsprogramm oder Be-
schichtungsprogramm 11 vorhanden ist und flir jedes BRauteil 7,
120, 130 ein und desselben Bauteiltyps verwendet wird, wird
jeweils vor der Bearbeitung oder vor der Beschichtung durch
die Vermessung mittels der Vorrichtung 25 ein separates Adap-
tionsprogramm 12 ermittelt.

Durch dieses separate Adaptionsprogramm 12, das ein zweites
Bewegungsprogramm oder ein zweites Beschichtungsprogramm zu-
satzlich zu den fest installierten Programmen darstellt, wer-
den die gewilinschten Abstdnde und Orientierungen des Roboters
10 oder der Beschichtungsdiise 16 zum Bauteil 7 eingehalten
und die gewlinschte Bearbeitungsqualitat oder Beschichtungs-
qualitdt wird erreicht.

Der Roboter wird also vorzugsweise zweimal verfahren, um eine

gewlinschte Stelle zu erreichen.

Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch ein zu beschichtendes
Bauteil, hier eine Turbinenschaufel 120, 130.

Das Bauteil 120, 130 ist auf einem Drehteller oder Halterung
4 angeordnet und hier in 0°-Stellung gezeigt.

Ebenso gezeigt ist die Beschichtungsdiise 16 mit dem Material
19, das ebenfalls beziiglich des Drehtellers in der 0°-Stel-

lung orientiert ist, d.h. in X-Richtung.

Flir eine solche gekriimmte Querschnittsflache, hier eine Tur-
binenschaufel 120, 130, gibt es jeweils zwei Messpunkte (33,
30), (40, 43) fiir die X-Position und fiir die Y-Position.

Fiir die X-Orientierung sind das zwei Parallelen in Y-Richtung
zur Anstromrichtung der Beschichtungsdise 16 in der 0°-Stel-
lung, die durch die entfernten Punkte 40, 43 des Bauteils
120, 130 verlaufen.
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Als Messpunkte 33, 30 fiir die Y-Komponente dienen die Berih-
rungspunkte der Parallelen in X-Richtung, die durch die am

weitest entfernten Punkten in Y-Richtung verlaufen.

Somit kann das Bauteil oder die Turbinenschaufel 120, 130 be-

zilglich des Materialstrahls 19 optimal erfasst werden.

Zur Erfassung der Geometrie werden insbesondere die Bereiche
genommen eines Bauteils, die eine komplexe Geometrie aufwei-

sen.

Bei Turbinenschaufeln ist dies vorzugsweise das Schaufel-
blatt.

Ebenso kann es aber auch méglich sein, andere Bereiche eines
Bauteils 7, 120, 130 zur Abstands/Orientierungsmessung zu
verwenden, insbesondere wenn ein gewisser Bereich des Bau-
teils eine Maskierungsschicht aufweisen, die unregelmdBig
dick ist und die exakte Geometrie des Bauteils verschleiert.
Im Falle einer Turbinenschaufel 120, 130 weist sie bei gewis-
sen Bearbeitungsprozessen das Schaufelblatt 406 eine Maskie-
rungsschicht auf, wie z.B. nach einer Innenalitierung, die
entfernt werden soll. Dies geschieht durch abrasive BRestrah-

lung (Sandbestrahlung).

Dann wird zur Erfassung der Geometrie ein unbeschichteter Re-
reich, vorzugsweise der Schaufelfull 183 (Fig. 7) zur Orien-

tierung verwendet.

Auch Oberfldchenhdrtungsverfahren, bei dem Diisen verwendet

werden (Kugel, Laser), finden hier Anwendung.

Bezliglich der Orientierung von Bauteilen 7, 120, 130 und
Robotern 10, 16 sind verschiedene Moglichkeiten denkbar.
Sowohl das Bauteil 7, 120, 130 und/oder der Roboter 10 kénnen
auf dem Kopf stehen.
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Die Figur 7 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Laufschau-
fel 120 oder Leitschaufel 130 einer Strdémungsmaschine, die

sich entlang einer Langsachse 121 erstreckt.

Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine eines Flugzeugs
oder eines Kraftwerks zur Elektrizitatserzeugung, eine Dampf-

turbine oder ein Kompressor sein.

Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langsachse 121 auf-
einander folgend einen Befestigungsbereich 400, eine daran
angrenzende Schaufelplattform 403 sowie ein Schaufelblatt 406
und eine Schaufelspitze 415 auf.

Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an ihrer Schaufel-
spitze 415 eine weitere Plattform aufweisen (nicht darge-
stellt).

Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfull 183 gebildet,
der zur Befestigung der Laufschaufeln 120, 130 an einer Welle
oder einer Scheibe dient (nicht dargestellt).

Der Schaufelfull 183 ist beispielsweise als Hammerkopf ausge-
staltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum- oder Schwal-
benschwanzfull sind mdglich.

Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium, das an dem Schau-
felblatt 406 vorbeistromt, eine Anstromkante 409 und eine Ab-

stromkante 412 auf.

Bei herkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden in allen Berei-
chen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130 beispielsweise mas-
sive metallische Werkstoffe, insbesondere Superlegierungen
verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204
776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 Al, WO 99/67435 oder WO
00/44949 bekannt.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussverfahren,
auch mittels gerichteter Erstarrung, durch ein Schmiedever-
fahren, durch ein Frédsverfahren oder Kombinationen daraus ge-

fertigt sein.
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Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder Strukturen wer-
den als Bauteile fir Maschinen eingesetzt, die im Betrieb
hohen mechanischen, thermischen und/oder chemischen Belastun-
gen ausgesetzt sind.

Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstilicken er-
folgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze. Es
handelt sich dabei um GieRverfahren, bei denen die flissige
metallische Legierung zur einkristallinen Struktur, d.h. zum
einkristallinen Werkstiick, oder gerichtet erstarrt.

Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem Warmefluss
ausgerichtet und bilden entweder eine stangelkristalline
Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kdrner, die iliber die ganze Lange
des Werkstlickes verlaufen und hier, dem allgemeinen Sprach-
gebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder
eine einkristalline Struktur, d.h. das ganze Werkstiick be-
steht aus einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss
man den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Er-
starrung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen ausbil-
den, welche die guten Eigenschaften des gerichtet erstarrten
oder einkristallinen Bauteiles zunichte machen.

Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefiigen die Rede, so
sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korngrenzen
oder héchstens Kleinwinkelkorngrenzen aufweisen, als auch
Stadngelkristallstrukturen, die wohl in longitudinaler Rich-
tung verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen Korn-
grenzen aufweisen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen
Strukturen spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefligen
(directionally solidified structures).

Solche Verfahren sind aus der US-PS 6,024,792 und der EP

0 892 090 Al bekannt.

Ebenso kdénnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen
Korrosion oder Oxidation aufweisen, z. B. (MCrAlX; M ist zu-
mindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fir Yttrium (Y)
und/oder Silizium und/oder zumindest ein Element der Seltenen

Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche Legierungen sind bekannt
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aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 Bl
oder EP 1 306 454 Al.

Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der theoretischen
Dichte.

Auf der MCrAlX-Schicht (als Zwischenschicht oder als &duBerste
Schicht) bildet sich eine schiitzende Aluminiumoxidschicht

(TGO = thermal grown oxide layer).

Vorzugsweise weist die Schichtzusammensetzung Co-30Ni-28Cr-
8A1-0,06Y-0,7S1i oder Co-28Ni-24Cr-10A1-0,6Y auf. Neben diesen
kobaltbasierten Schutzbeschichtungen werden auch vorzugsweise
nickelbasierte Schutzschichten verwendet wie Ni-10Cr-12A1-
0,06Y-3Re oder Ni-12Co-21Cr-11A1-0,4Y-2Re oder Ni-25Co-17Cr-
10A1-0,4Y-1, 5Re.

Auf der MCrAlX kann noch eine Warmedammschicht vorhanden
sein, die vorzugsweise die auBerste Schicht ist, und besteht
beispielsweise aus Zr0,;, Y,03-2r0;, d.h. sie ist nicht, teil-
weise oder vollstadndig stabilisiert durch Yttriumoxid
und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.

Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte MCrAlX-Schicht.
Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronen-
strahlverdampfen (EB-PVD) werden stangelfdrmige Korner in der
Warmedammschicht erzeugt.

Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar, z.B. atmosphdri-
sches Plasmaspritzen (APS), LPPS, VPS oder CVD. Die Warme-
dammschicht kann pordse, mikro- oder makrorissbehaftete Kor-
ner zur besseren Thermoschockbestandigkeit aufweisen. Die
Warmedammschicht ist also vorzugsweise pordser als die
MCrAlX-Schicht.

Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Bauteile
120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenenfalls von Schutzschich-
ten befreit werden miissen (z.B. durch Sandstrahlen). Danach
erfolgt eine Entfernung der Korrosions- und/oder Oxidations-
schichten bzw. -produkte. Gegebenenfalls werden auch noch

Risse im Bauteil 120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wie-
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derbeschichtung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Ein-

satz des Bauteils 120, 130.

Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv ausgefiihrt sein.
Wenn die Schaufel 120, 130 gekithlt werden soll, ist sie hohl
und weist ggf. noch Filmkiihlldcher 418 (gestrichelt angedeu-
tet) auf.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung,
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insbesondere zur Beschichtung,

eines Bauteils (7, 120, 130) in einer Vorrichtung (1),
mittels eines Roboters (10, 13, 16),

bei dem eine Messvorrichtung (24, 25)

einen Abstand und

eine Orientierung

des Roboters (10, 13, 1lo),

insbesondere einer Beschichtungsdiise (16),

gegenliber dem zu bearbeitenden Bauteil (7, 120, 130) be-
stimmt und

vor der Bearbeitung ermittelt wird,

ob der Abstand und die Orientierung des Bauteils (7, 120,
130) gegeniiber dem Roboter (10, 13, 16) von einem Sollab-
stand und einer Sollorientierung abweichen und

bei zumindest einer Abweichung ein Standardbewegungspro-
gramm des Roboters (10, 13, 16) abgefahren wird und
aufgrund der ermittelten Abweichungen eine Positionsveran-
derung des Roboters (10, 13, 16) mit einem Roboter (13),
insbesondere einer Beschichtungsdiise (16),

wahrend der Bearbeitung durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem fiir die Orientierung der X-Koordinaten die Berih-
rungspunkte (40, 43) von in Y-Richtung verlaufenden Paral-
lelen mit dem Bauteil (7, 120, 130) genutzt werden, die in

X-Richtung am weitest entfernt sind.

Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche 1 oder 2,
bei dem fiir die Orientierung de Y-Koordinaten die Berih-
rungspunkte (30, 33) von in X-Richtung verlaufenden Paral-
lelen mit dem Bauteil (7, 120, 130) genutzt werden, die in

Y-Richtung am weitest entfernt sind.
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4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 3,
bei dem das Bauteil (7, 120, 130) durch einen weiteren

Roboter (4) gehalten und/oder verfahren wird.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 3,
bei dem das Bauteil (7, 120, 130) fest innerhalb der Vor-

richtung (1) angeordnet ist.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 4,
bei dem das Bauteil (7, 120, 130) nur um seine Langsachse

gedreht wird.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spriiche 1 bis 6,
bei dem der Roboterarm (13) und/oder die Beschichtungsdiise

(16) gegeniiber dem Bauteil (7, 120, 130) verfahren wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spriiche 1 bis 7,
bei dem die Messvorrichtung (24) am Ende des am Roboterarms
(13),
insbesondere an der Beschichtungsdiise (16)

befestigt ist.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche 1 bis 7,
bei dem die Messvorrichtung (25) fest innerhalb der Vor-

richtung (1) angeordnet ist.
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
9,
bei dem ein Lasertriangulationsverfahren zur Abstands-

und/oder Orientierungsbestimmung verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
10,
bei dem die Abstands- und/oder Orientierungsmessung in
einem unbeschichteten Bereich des Bauteils (7, 120, 130)

durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
11,
bei dem ein thermisches Spritzverfahren verwendet wird,

insbesondere ein HVOF oder ein Plasmaspritzverfahren.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
11,
bei dem Entschichtungsverfahren,
insbesondere bei dem eine Sandbestrahlung durchgefiihrt
wird,
oder ein Verfestigungsverfahren,
insbesondere bei dem eine Oberfladchenhartung,
ganz insbesondere durch Kugelbestrahlung,

durchgefiihrt wird.
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Vorrichtung (1),

insbesondere zur Durchfiithrung des Verfahrens gemdl einem
oder mehreren Anspruch 1 bis 13,

die zumindest aufweist:

eine Halterung (4) fliir ein zu beschichtendes Bauteil (7,
120, 130),

einen Roboter (10) mit Roboterarmen (13), optional mit
einer Beschichtungsdiise (16),

aus der (16) Beschichtungsmaterial (19) ausstrdmen kann so-
wie

eine Messvorrichtung (25),

die eine Orientierung und einen Abstand des Bauteils (7,
120, 130) gegeniiber dem Roboter (10) bestimmt und
Abweichungen ermitteln kann und

die (1) das fest vorgegebene Bearbeitungsprogramm des Robo-

ters (10) fir jede Positionsveranderung adaptieren kann.

Vorrichtung nach Anspruch 14,

bei dem Parallelen in Y-Richtung, die durch die Beriithrungs-
punkte (40, 43) der in X-Richtung am weitest entferntesten
Punkte des Bauteils (7, 120, 130) verlaufen, die Orientie-

rung der X-Koordinaten darstellen.

Vorrichtung nach einem oder beiden der Anspriiche 14 oder
15,

bei dem Parallelen in X-Richtung, die durch die Beriithrungs-
punkte (40, 43) der in Y-Richtung am weitest entferntesten
Punkte des Bauteils (7, 120, 130) verlaufen, die Orientie-

rung der Y-Koordinaten darstellen.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14
bis 16,
bei dem das Bauteil (7, 120, 130) durch einen weiteren

Roboter gehalten und/oder verfahrbar ist.
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18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14
bis 16,
bei dem das Bauteil (7, 120, 130) fest innerhalb der Vor-

richtung (1) angeordnet ist.

19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14,
bis 18,
bei der die Messvorrichtung (24) an dem Roboterarm (13)

oder an der Beschichtungsdiise (16) befestigt ist.

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14
bis 18,
bei dem die Messvorrichtung (25) fest innerhalb der Vor-

richtung (1) angeordnet ist.

21. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14
bis 20,
bei dem der Roboterarm (13) oder die Beschichtungsdiise (16)

gegeniiber dem BRauteil (7, 120, 130) wverfahrbar ist.

22. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14
bis 18,
bei dem die Vorrichtung (1) eine thermische Beschichtungs-

anlage darstellt.

23. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14
bis 19 oder 21,
die eine Sandbestrahlungsanlage oder eine Oberflachenhar-

tungsanlage darstellt.
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