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@ Uberwachung und Regelung von thermischen Spritzverfahren.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung Taga 10

und Regelung von thermischen Spritzvertahren zur
Beschichtung der Oberflache von Substraten. Es ist da-
durch gekennzeichnet, dass wéhrend des Spritzvorgangs
als Kenngrosse fir die {ibertragene Schichtmasse bzw. die
Schichtdicke eine Oberflachentemperatur des Substrats
gemessen und bei Abweichungen vom Sollwert mindes-
tens ein Verfahrensparameter verédndert wird, der fur die
Ubertragene Schichtmasse bzw. die Schichtdicke bestim-
mend ist. Das Verfahren ermdglicht die Erzeugung von
Schichten mit vorgegebener Ubertragener Schichtmasse
bzw. Schichtdicke und enger Schichtdickenverteilung Uber
die beschichtete Flache. Es eignet sich besonders fir
Plasmaspritzverfahren zur Beschichtung von Teilen in ei- -a s .a
ner Serienfertigung mit kurzen Taktzeiten.
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Beschreibung

Durch thermische Spritzverfahren kann eine Viel-
zahl verschiedener Substrate mit unterschiedlichen
anorganischen Beschichtungen versehen werden.
Zu den thermischen Spritzverfahren z&hien Plasma-
spritzverfahren, Flammspritzverfahren und Lichtbo-
genspritzverfahren. Allen Verfahren gemeinsam ist,
dass hoch erhitzte anorganische Teilchen als Be-
schichtungsmittel verwendet werden. Ein wesentli-
cher Unterschied besteht in der Art und Weise, wie
die Teilchen erhitzt werden. Beim Lichtbogenspritz-
verfahren bildet elektrischer Gleich- oder Wechsel-
strom zwischen zwei kontinuierlich vorgeschobenen,
drahtformigen Abschmelzelektroden einen Lichtbo-
gen aus. Das abgeschmolzene, erhitzte Material
wird durch einen Pressluftstrom als Teilchenstrahl
auf das zu beschichtende Substrat gerichtet. Bei ei-
ner gebrauchlichen Ausflihrungsform des Flamm-
spritzverfahrens saugt ein Pressluftstrom das Be-
schichtungsmittel in Form einer vorgebildeten Pul-
ver-Luft-Wolke an und lasst es aus einem zentralen
Austrittsrohr des Brenners als Teilchenstrahl in
Richtung auf das zu beschichtende Substrat austre-
ten. Aus einem in Bezug auf das Austrittsrohr koa-
xialen Ringrohr tritt Acetylen aus, das sich ausser-
halb des Brenners mit dem Pulverteilchenstrom
mischt und beim Verbrennen die zum Erhitzen der
Teilchen erforderliche Warme erzeugt.

in der Beschichtungstechnik werden Plasma-
spritzverfahren mehr und mehr verwendet. Bei einer
Ublichen Ausfihrungsform werden die Beschich-
tungsmittel als feine Pulver mittels eines inerten
Tragergases, wie Argon, in die Plasmazone eines
Plasmabrenners gefordert, in der die Teilchen hoch
erhitzt werden und zumindest an ihren Oberflachen
schmelzen. Das Plasma, ein hocherhitztes, ionisier-
tes Gas, wird aus einem Brennergas, beispielswei-
se einem Gemisch aus Argon und Stickstoff, und
gegebenenfalls anderen inerten Gasen, wie Helium,
durch einen elektrischen Lichtbogen erzeugt. Die
Temperaturen in der Plasmazone kénnen 30.000 K
erreichen. Der Plasmastrahl mit den autgeschmol-
zenen oder zumindest an ihren Oberflachen ange-
schmolzenen Teiichen des Beschichtungsmittels tritt
aus dem Brenner aus und ist auf das zu beschich-
tende Substrat gerichtet, das zweckméssig mittels
eines Kihlgasstromes gekuhlt wird. Die Teilchen
bilden auf der Oberflache des gekihiten Substrats
eine pordse oder kompakte Schicht.

Bei vielen Anwendungen der thermischen Spritz-
verfahren ist es erwiinscht, Beschichtungen mit ei-
ner definietten und Uber die beschichtete Flache
moglichst gleichmassigen Starke zu erzeugen. Die
Ubertragene Schichtmasse bzw. die Schichtdicke
und die Schichtdickenverteilung hangen von einer
betrachtiichen Zahl von Parametern ab, von denen
beispielsweise der Massenstrom der Teilchen des
Beschichtungsmittels im Teilchenstrahl, die relative
Geschwindigkeit, mit der sich der Teilchenstrahl und
das zu beschichtende Teil in Bezug aufeinander be-
wegen, sowie die Zahl der einzelnen Spritzdurch-
gange, die zusammen die gewlnschte Schichtdicke
ergeben, genannt werden sollen. «Relative Ge-
schwindigkeit» bedeutet, dass der Brenner fest an-
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geordnet sein und das Substrat bewegt werden
kann, das Substrat fest angeordnet sein und der
Brenner bewegt werden kann oder sowohi der
Brenner, als auch das Substrat sich bewegen kén-
nen.

Insbesondere bei der Beschichtung von Teilen in
Serienfertigung wére es erwlnscht, die Ubertragene
Schichtmasse bzw. die Schichtdicke und deren Ver-
teilung Uber die Flache bestimmen zu kdnnen, da-
mit bei Abweichungen von den angestrebten Wer-
ten sofort, d.h. beim nachsten Teil oder zumindest
bei einem der nachsten Teile regelnd eingegriften
werden kann. Fir die Praxis brauchbare Methoden
zur direkten Bestimmung der (ibertragenen Schicht-
masse bzw. der Schichtdicke wahrend des Spritz-
vorgangs sind jedoch nicht bekannt. Eine Diffe-
renzwagung eines Teils vor und nach der Beschich-
tung, aus der zumindest eine durchschnittiiche
Schichtdicke errechnet werden kénnte, ist aufwan-
dig und erméglicht zumindest bei kurzen Takizeiten
keine regelnde Korrektur bereits beim néchsten
Spritzvorgang oder bei einem der nachsten Spritz-
vorgénge.

Vorteile der Erfindung

Bei dem Verfahren nach der Erfindung wird eine
leicht und zuverlassig zu ermitteinde Grésse, nam-
lich eine Oberflachentemperatur des Substrats wah-
rend des Spritzvorgangs, Uberwacht und fir die Re-
gelung der Ubertragenen Schichtmasse bzw. der
Schichtdicke verwendet. Das Verfahren bietet eine
Reihe von wirtschaftichen Vorteilen. Die Regelung
greift rasch ein, was insbesondere bei der Be-
schichtung von Teilen in Serienfertigung mit kurzen
Taktzeiten wichtig ist. Fehlbeschichtungen, die zu
Ausschuss flhren, werden schon wahrend des
Spritzvorgangs erkannt. Abweichungen von der ge-
wiinschten  Ubertragenen  Schichtmasse  bzw.
Schichtdicke kodnnen sofort, d.h. beim né&chsten
Spritzvorgang oder zumindest bei einem der
nachsten Spritzvorgénge, durch Verdnderung min-
destens eines massgeblichen Verfahrensparameters
korrigiert werden. Bei Teilen, die in mehreren
Durchgangen beschichtet werden, sowie bei gross-
flachigen Teilen kann sogar schon wéhrend des
Spritzvorgangs regeind eingegriffen werden. Man
erhalt so eine gleichmassige Beschichtung mit der
erwinschten engen Schichtmassenverteilung Uber
die beschichtete Flache. Auf diese Weise wird die
Ausschussrate gering gehalten. Das Verfahren be-
gunstigt die Serienfertigung mithile von Bestl-
ckungsrobotern, denn die erwdhnte Verminderung
der Ausschussrate wird ohne Uberwachung durch
eine Arbeitskraft erreicht. Dabei wird nicht nur eine
enge Schichtmassenverteilung bei jedem Einzelteil
erreicht, sondern auch ein hohes Mass an Kon-
stanz bezlglich der (bertragenen Schichtmassen,
Schichtdicken und engen Schichtmassenverteilun-
gen bei den einzelnen Teilen innerhalb der Serie.
Es ist weiterhin moglich, eine automatische Ab-
schaltung der Fertigung vorzusehen, wenn die Re-
gelméglichkeiten nicht ausreichen, um einen spezifi-
kationsgerechten Betrieb zu gewahrieisten, bei-
spielsweise beim Ausfall des Kihigasstromes.
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Zeichnungen

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine
Anordnung zur Beschichtung von Substraten nach
dem Plasmaspritzverfahren.

Fig. 2 zeigt den im Wesentlichen linearen Zu-
sammenhang zwischen einer Oberflachentempera-
tur des Substrats und der Ubertragenen Schicht-
masse, wiederum am Beispiel eines Plasmaspritz-
verfahrens.

Beschreibung der Erfindung

Die geschilderten Vorteile werden durch die Ver-
fahren nach den Patentansprichen 1 bis 12 erzielt.
Die Verfahren kdnnen in Verbindung mit den zuvor
beschriebenen thermischen Spritzverfahren ange-
wendet werden. Sie eignen sich besonders zur
Uberwachung und Regelung von Plasmaspritzver-
fahren. Durch die thermischen Spritzverfahren kon-
nen verschiedenartige Beschichtungsmittel, wie Me-
talle und Metalllegierungen, Oxide oder Mischoxide
sowie hochschmelzende Carbide, auf Substrate auf-
gebracht werden. Bei diesen kann es sich wieder-
um um Metalle oder Metalliegierungen sowie um
Materialien aus Oxiden oder Mischoxiden, aber
auch um hinreichend hoch schmelzende organische
Kunststoffe handeln. Die Auswahl der geeigneten
Kombination von Beschichtungsmittel und Substrat
ist dem Fachmann gelaufig. Die Verfahren nach der
Erfindung konnen beispielsweise bei der Beschich-
tung von thermisch hoch beanspruchten metalli-
schen Teilen mit einer Schicht aus hochschmelzen-
den Oxiden, wie dies bei manchen Luft- und Raum-
fahrzeugen erforderlich ist, eingesetzt werden.
Wenn man sie bei der Beschichtung von Druckwai-
zen anwendet, verringert sich infolge der engeren
Schichtdickenverteilung der Schleifaufwand bei dem
nachfolgenden Glattschliff.

Besonders bewahrt haben sich die Verfahren
nach der Erfindung bei Plasmaspritzverfahren zur
Beschichtung von Teilen in Serienfertigung mit kur-
zen Taktzeiten, z.B. von Lambda-Sonden fir Ver-
brennungsmotoren. Dabei werden katalytisch wir-
kende Elektroden, beispielsweise Cermet-Verbund-
elektroden aus Platin und keramischen Materialien,
mit einer pordsen Schutz- und Diffusionsschicht aus
nicht leitenden, zumeist oxidischen Materialien, wie
Spinell (einem Magnesiumaluminat), versehen.

Eine Anordnung zur Beschichtung von Lambda-
Sonden nach dem Plasmaspritzverfahren mit Uber-
wachung und Regelung nach der vorliegenden Er-
findung ist in Fig. 1 schematisch wiedergegeben.
Der Plasmabrenner 1 mit Pulverinjektor (nicht dar-
gestellt), der in diesem Beispiel langs einer horizon-
talen Strecke beweglich ist, wie durch den Doppel-
pfeil angedeutet, richtet seinen Teilchenstrahl 2 mit
hocherhitzten Spinell-Teilchen auf die rotierende
Lambda-Sonde 3, deren Rotationsachse sich in ei-
ner horizontalen und zu der erwéhnten horizontalen
Strecke, auf der sich der Plasmabrenner 1 bewegt,
parallelen Lage befindet. Ein Kithlgasstrom, der die
Lambda-Sonde 3 kihlt, ist nicht dargestelit. Das
Strahlungspyrometer 4 misst zu bestimmten vorge-
gebenen Zeitpunkten die an einem bestimmten Ort
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der Oberflache der Sonde herrschende Temperatur.
Der Komparator, der die gemessenen Werte mit ei-
nem vorgegebenen, zuvor empirisch ermittelten
Soliwert vergleicht, sowie die Vorrichtungen und
Schaltungen, mittels derer bei Abweichungen der
gemessenen Werte vom Sollwert mindestens ein
massgeblicher Verfahrensparameter zweckentspre-
chend verandert wird, sind ebenfalls nicht darge-
stellt.

Es ist ein wesentliches Merkmal der voriiegenden
Erfindung, dass wahrend des Spritzvorgangs als
Kenngrdsse fur die Ubertragene Schichtmasse bzw.
die Schichtdicke eine Oberflachentemperatur des
Substrats gemessen und bei Abweichung vom Soll-
wert zur Regelung mindestens ein Verfahrenspara-
meter veréndert wird, der fir die Ubertragene
Schichtmasse bzw. fir die Schichtdicke bestim-
mend ist. Die Oberflachentemperatur muss stets an
einem bestimmten Ort und zu einem bestimmten
Zeitpunkt nach einem Spritzvorgang (bzw. nach ei-
nem Durchgang, wenn der Spritzvorgang aus meh-
reren Durchgangen besteht) gemessen werden. Fur
die Messung eignen sich insbesondere die bekann-
ten, berlhrungsfrei arbeitenden Strahlungspyrome-
ter, deren Messbereiche auf die zu erwartenden
Oberflachentemperaturen abgestimmt sind. Bei der
Beschichtung von Lambda-Sonden verwendet man
zweckmassig Infrarotpyrometer mit Messbereichen
von 50 bis 450°C. Der Messfleck, d.h. die Flache,
deren Temperatur gemessen wird, kann von beliebi-
ger Form und je nach der Beschichtungsaufgabe
kleiner oder grésser sein. Bei der Beschichtung von
Lambda-Sonden haben sich kreisrunde Messflecken
von etwa 5 mm Durchmesser als gut geeignet er-
wiesen.

Die Erfindung griindet sich auf die Beobachtung,
dass eine an einem bestimmten Ort und zu einem
bestimmten Zeitpunkt gemessene Oberflachentem-
peratur des Substrats eine brauchbare Kenngrosse
fir die Obertragene Schichtmasse bzw. fur die er-
zielte Schichtdicke ist. Dabei besteht (ber weite
Strecken ein annahernd linearer Zusammenhang
zwischen der Ubertragenen Schichtmasse und der
Oberflachentemperatur. Dies gilt unter Vorausset-
zung, dass die fir die Uibertragene Schichtmasse
bzw. die Schichtdicke massgebenden Parameter
hinreichend konstant sind. Bei Plasmaspritzverfah-
ren zéhlen dazu die Spannung und die Stromstar-
ke, mit denen der Plasmabrenner betrieben wird,
der Massenstrom des teilchenférmigen Beschich-
tungsmittels, d.h. die Menge pro Zeiteinheit des zu-
gefilhrten Pulvers, sowie der Gasvolumenstrom,
d.h. das Volumen pro Zeiteinheit des inerten Tra-
gergases, wie Argon, des Brennergases, wie Argon
und Stickstoff, und gegebenentalls eines anderen
mitverwendeten, unter den Verfahrensbedingungen
gegenuber dem Beschichtungsmittel und dem Sub-
strat inerten Gases, wie Helium. Weiterhin z&h!t der
auf das Substrat gerichtete Kilhigasstrom nach
Richtung und Starke zu den Parametern, die hinrei-
chend konstant sein missen, damit ein annéhernd
linearer Zusammenhang zwischen bertragener
Schichtmasse und Oberflachentemperatur beste-
hen kann.

Dieser Zusammenhang ist in der Fig. 2 darge-
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stelit, die die Abhéangigkeit der Ubertragenen
Schichtmasse von der maximalen Oberflachentem-
peratur auf einer Lambda-Sonde bei deren Be-
schichtung mit Spinell zeigt. Die pordése Spinell-
schicht dient als Schutz- und Diffusionsschicht Uber
der Elektrode der Sonde. Bei der Beschichtung ro-
tieren die fingerformigen Sonden («Steine»), bei-
spielsweise mit 100 bis 200 U/min, um ihre
Langsachse. Ein Plasmastrahl mit den Spineliteil-
chen darin tahrt einmal parallel zur Rotationsachse
von der Spitze bis zur Basis und zurlck, beispiels-
weise innerhalb eines Zeitraumes von 10 bis 20
sec. Das Infrarotpyrometer ist auf einen kreisrunden
Messfleck von 5 mm Durchmesser gerichtet, der
sich Uber der Elektrodenzone nahe der Sondenspit-
ze in einem Winkel von 90° (obere Gerade) bzw.
von 270° (untere Gerade) in Bezug auf die Rich-
tung des Plasmastrahls befindet. Die Sonde hat
sich also im ersten Fall um 90° und im zweiten Fall
um 270° gedreht, nachdem der Plasmastrahl den
Messfleck Uberstrichen hatte. Die beiden Geraden
zeigen eine Differenz von rund 30°C an, entspre-
chend der Abkuhlung nach Drehung um 180°.
Wenn die Sonden z.B. mit 180 U/min rotieren, ent-
spricht dies einem Zeitraum von 0,16 sec.

In der Fig. 2 ist die maximale Oberflachentempe-
ratur Tmax Uber der Abweichung A des Massen-
Ubertrags von dem Soliwert S aufgetragen. Dies ist
die Temperatur, die der Messfleck zeigt, nachdem
er zum zweiten Mal von dem Plasmastrah! Uberstri-
chen wurde. Im Prinzip eignet sich auch die weni-
ger hohe Temperatur, die nach dem ersten Uber-
streichen des Messflecks gemessen werden kann,
fur die Uberwachung und Regelung, doch ist die
Streuung der gemessenen Werte bei der maxima-
len Oberflachentemperatur geringer.

Die Oberflachentemperatur des Substrats — im
Fall der Beschichtung von Lambda-Sonden zweck-
massig die wie zuvor definiete maximale Oberfla-
chentemperatur — wird nun auf eine dem Fachmann
auf dem Gebiet der Mess- und Regeltechnik gelau-
fige Weise fur die Uberwachung und Regelung des
Plasmaspritzverfahrens benutzt. im Fall der Be-
schichtung der Lambda-Sonden werden zun&chst
die Verfahrensparameter ermittelt, mit denen Son-
den erhalten werden, die bei der Priifung mit Ga-
sen definieter Zusammensetzung und somit be-
stimmtem Lambda-Wert hinreichend genau diesen
Lambda-Wert anzeigen, also optimal beschichtet
sind. Die bei der Herstellung dieser Sonden ermit-
telte maximale Oberflachentemperatur dient als
Kenngrosse fur die angestrebte optimale Ubertrage-
ne Schichtmasse (und damit fir die optimale durch-
schnittiiche Schichtdicke) und wird als Soliwert vor-
gegeben.

Sobald eine Messung des Ist-Wertes eine Abwei-
chung vom vorgegebenen Soliwert zeigt, greift die
Regelung ein, indem sie mindestens einen der fir
die Ubertragene Schichtmasse bzw. die Schichtdi-
cke bestimmenden Parameter zweckentsprechend
verandert. Beispielsweise kénnen der Massenstrom
der Teilchen des Beschichtungsmittels im Plasma-
strahl durch Variation der Menge des in der Zeitein-
heit zugeflhrten Beschichtungsmittels und/oder der
Gasvolumenstrom verandert werden. Eine andere
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Regelungsmoglichkeit besteht in der Verdnderung
der relativen Geschwindigkeit, mit der sich der Plas-
mastrahl und das zu beschichtende Teil in Bezug
aufeinander bewegen. Im Fall der Lambda-Sonden
kann dazu der Zeitraum verandert werden, inner-
halb dessen der Plasmastrahl einmal hin und her
fahrt. Weiterhin kann die Zahl der einzelnen Spritz-
durchgange verandert werden, die zusammen zu
der gewilnschten (bertragenen Schichtmasse und
somit zu der gewlinschten Schichtdicke flihren. Na-
tirlich kann man auch mehrere Parameter gleich-
zeitig zweckentsprechend veradndern. Im Fall der
Lambda-Sonden kénnte man z.B. sowohl die Men-
ge des in der Zeiteinheit zugeflhrten Beschich-
tungsmittels vermindern, als auch den Zeitraum ver-
kiirzen, innerhalb dessen der Plasmastrahl hin und
her fahrt, wenn eine erhthte maximale Oberflachen-
temperatur anzeigt, dass zuviel Schichtmasse Uber-
tragen wird. An weichem oder welchen Parame-
ter(n) die Regelung eingreift, hangt von der jeweili-
gen Beschichtungsaufgabe sowie davon ab, wel-
cher Eingriff unter 6konomischen, verfahrenstechni-
schen und produkttechnischen Aspekten optimal
erscheint. Im Fall der Lambda-Sonden variiert man
zweckmassig lediglich die in der Zeiteinheit zuge-
fihrte Menge Beschichtungsmittel, um Abweichun-
gen vom Sollwert der Ubertragenen Schichtmasse
zu korrigieren.

Es ist ein wesentliches Merkmal der vorliegenden
Erfindung, dass eine Oberflachentemperatur des
Substrats als Kenngrésse tur die Uberwachung und
Regelung thermischer Spritzverfahren verwendet
wird. Bei der Beschichtung von Lambda-Sonden
eignet sich hierfir besonders die zuvor erwahnte
maximale Oberflachentemperatur. Bei deren Ver-
wendung als Kenngrésse lassen sich Abweichun-
gen der lbertragenen Schichtmasse von nur etwa
+5% vom Sollwert erreichen. Dementsprechend ist
die Regellagenstreuung der Sonden, also der Ab-
weichungen in der Messgenauigkeit des Lambda-
Wertes, gering.

Statt des einzeinen Wertes der maximalen Ober-
flachentemperatur kann man auch einen Mittelwert,
z.B. aus 4, 6 oder 8 Einzelmessungen, als Kenn-
grosse fur die Uberwachung und Regelung des
Spritzvorgangs benutzen. Es hat sich gezeigt, dass
dann der Mittelwert der Ubertragenen Schichtmas-
sen um lediglich ca. +2% vom Soliwert abweicht.
Bei einer Arbeitsweise ohne Regelung kann dage-
gen der Mittelwert der (ibertragenen Schichtmassen
im Laufe der Zeit um x10% und mehr driften. Die
Streuung der einzelnen Ubertragenen Schichtmas-
sen kann allerdings auch durch Regelung Uber ei-
nen Mitteiwert der maximalen Oberlachentempera-
tur nicht verringert werden. Sie betragt wie bei der
Regelung Uber die einzelne maximale Oberflachen-
spitzentemperatur bis zu etwa + 5%.

Bei einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung
verwendet man an Stelle einer Oberflachentempe-
ratur die Differenz zweier Oberflachentemperaturen
als Kenngrosse fur die Uberwachung und Regelung
von thermischen Spritzverfahren. Dabei handelt es
sich um die Differenz der Oberflachentemperaturen
in einer bestimmten Position auf dem Substrat un-
mittelbar vor und unmittelbar nach einem Spritzvor-
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gang oder Spritzdurchgang. Diese Ausflhrungsform
eignet sich besonders flir thermische Spritzverfah-
ren zum Beschichten von grossflachigen Teilen

Bei einer beabsichtigten Veranderung der Spritz-
parameter — bei Plasmaspritzverfahren z.B. Strom-
starke, Spannung und/oder Gasvolumenstrom — so-
wie des Substrats — bei der Beschichtung von
Lambda-Sonden z.B. des Sondentyps — muss die
Regelung neu eingestellt werden. Zweckmaéssig
werden auch die gewdhlten Werte fir Stromstérke,
Spannung und Gasvolumenstrom {iberwacht, und
bei kritischer Veranderung wird eine Warnung gege-
ben und bzw. oder die Anlage abgestellt. Wenn al-
lerdings die Stromstarke zur Regelung der Pordsitat
der gespritzten Schicht geringfugig, d.h. um maxi-
mal etwa +10 A, verandert wird, genlgt eine gering-
fugige Veradnderung des Sollwertes anstatt einer
Neueinstellung der Regelung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung und Regelung
von thermischen Spritzverfahren zur Beschichtung
der Oberfilache von Substraten mittels hoch erhitz-
ter anorganischer Teiichen als Beschichtungsmit-
tel, dadurch gekennzeichnet, dass wéhrend des
Spritzvorgangs als Kenngrésse fir die Ubertragene
Schichtmasse bzw. die Schichtdicke die Oberfia-
chentemperatur des Substrats gemessen und bei
Abweichungen vom Sollwert zur Regelung mindes-
tens ein Verfahrensparameter veradndert wird, der
fur die Schichtmasse bzw. fiir die Schichtdicke be-
stimmend ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermische Spritzverfahren ein
Plasmaspritzverfahren ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermische Spritzverfahren ein
Flammspritzverfahren ist.

4. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermische Spritzverfahren ein
Lichtbogenspritzverfahren ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der zur Regelung
verwendete Verfahrensparameter die Teilchenkon-
zentration in dem Strahl der hocherhitzten Teilchen
des Beschichtungsmittels ist.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der zur Regelung
verwendete Verfahrensparameter die relative Ge-
schwindigkeit ist, mit der sich der Strahl der hoch
erhitzten Teilchen des Beschichtungsmittels und
das zu beschichtende Teil in Bezug aufeinander be-
wegen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der zur Regelung
benutzte Verfahrensparameter die Zahl der Be-
schichtungsdurchgénge ist, die zu der gewlnschten
Ubertragenen Schichtmasse bzw. zu der gewlnsch-
ten Schichtdicke flihren.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die maximale Ober-
flachentemperatur des Substrats beim Beschichten
gemessen und fir die Regelung benutzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere maxima-
le Oberflachentemperatur des Substrats beim Be-
schichten gemessen und fir die Regelung benutzt
wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass statt einer Oberfla-
chentemperatur die Differenz der Oberflachentem-
peraturen in einer bestimmien Position auf dem
Substrat unmittelbar vor und unmittelbar nach ei-
nem Spritzvorgang oder Spritzdurchgang gemessen
und flr die Regelung benutzt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das thermische
Spritzverfahren fur die Beschichtung von Teilen in
einer Serienfertigung mit kurzen Taktizeiten ange-
wandt wird und die Regelung der Ubertragenen
Schichtmasse bzw. der Schichtdicke sofort eingreift,
nachdem ein Teil mit abweichender Schichtdicke
festgestellt wurde.

12. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass die zu beschich-
tenden Teile Lambda-Sonden flr Verbrennungsmo-
toren sind.
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