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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Beschich-
tungsverfahren, in dem ein Bauteil, insbesondere ein
Gasturbinenbauteil durch thermisches Spritzen be-
schichtet wird.
[0002] Im Stand der Technik ist das Thermische Sprit-
zen als Beschichtungsmethode in verschiedenen Aus-
gestaltungen bekannt. Auch Verfahren zur Überwa-
chung des Ergebnisses des Thermischen Spritzens sind
im Stand der Technik bekannt. So zeigt die US
20120269958 A1 ein Verfahren zum Simulieren der
Schichtdicke einer Beschichtung, die auf einer Substra-
toberfläche angeordnet ist. Die Schichtdicke wird dabei
insbesondere über die Masse des aufgebrachten Be-
schichtungsstoffs ermittelt.
[0003] Die DE 3320160 A1 offenbart eine Vorrichtung
zur Dickensteuerung beim Beschichten von flachen Ge-
genständen, wie beim Aufbringen einer Glasurschicht
auf keramische Platten, wie Fliesen und Kacheln, in einer
Beschichtungsstation, in der Auftragsvorrichtungen für
das Beschichtungsmaterial angebracht sind und durch
die die Gegenstande mittels einer Transportvorrichtung
hindurchgeführt werden. Eine ständige Überwachung
der Beschichtungsdicke verbunden mit der Möglichkeit
praktisch sofort wirksamer Nachsteuerung bei Abwei-
chungen und mit wesentlich erhöhter Steuerungsgenau-
igkeit soll dadurch erreicht werden, dass vor und hinter
der Beschichtungsstation je eine optische Dickenmess-
vorrichtung für den unbeschichteten und den beschich-
teten Gegenstand angeordnet sind, wobei diese Dicken-
messvorrichtungen an eine elektronische Messwertver-
gleichs- Vorrichtung zum Ermitteln der Dickendifferenz
angeschlossen sind, welche einen Speicher zum Auf-
nehmen der von der vor der Beschichtungsstation ange-
ordneten Dickenmessvorrichtung kommenden Mess-
werte und eine aufgrund des Abstandes zwischen den
beiden Dickenmessvorrichtungen und der jeweiligen
Transportgeschwindigkeit gesteuerte Verzögerungsvor-
richtung zum Aufgeben der gespeicherten Messwerte
auf eine Messwertvergleichs-Stufe enthält, und dass an
diese Messwertvergleichs-Vorrichtung eigentliche Steu-
ereinrichtungen für die Auftragsvorrichtungen bezüglich
abgegebener Auftragsmenge und/oder Steuereinrich-
tungen für die Transportvorrichtung bezüglich Transport-
geschwindigkeit angeschlossen sind.
[0004] Die US 6478875 B1 betrifft Verfahren und Vor-
richtungen zur In-situ-Messung von Spannung und Mo-
dulen während einer Sprühbeschichtung. Eine Vorrich-
tung zur Durchführung einer In-situ-Krümmungsmes-
sung eines Substrats während eines Auftragungsprozes-
ses umfasst eine Klemme zum Zurückführen des Sub-
strats nahe einem Ende, während das gegenüberliegen-
de Ende des Substrats frei bleibt. Eine Mehrzahl von Ver-
lagerungssensoren ist in einer beabstandeten Weise
entlang der Länge des Substrats angeordnet und auf ei-
ne Oberfläche des Substrats gerichtet, gegenüber einer
zu beschichtenden Oberfläche. Jeder Sensor liefert ein

Signal an einen Computer entsprechend einer Position
des Substrats relativ zum Sensor. Der Computer emp-
fängt und speichert Daten der Verlagerungssensoren,
um eine Entwicklung der Spannung während eines Be-
schichtungsvorgangs zu bestimmen und um ein Be-
schichtungsmodul zu bestimmen, basierend auf einer re-
sultierenden Krümmung des Substrats.
[0005] Aus der EP 1 074 902 A1 ist ein Verfahren zur
Ermittlung einer beim Farblacksprühen nach Eingabe
bestimmter Sprühparameter in eine elektrostatisch ba-
sierte Lacksprüheinrichtung zu erwartende Schichtdi-
ckenverteilung in der erzeugten Lackschicht bekannt.
Dabei wird unter Einsatz einer dafür eingerichteten Da-
tenverarbeitungseinrichtung ein phänomenologisches
mathematisches Modell eines quasi stationären dreidi-
mensionalen Sprühbildes erstellt und verwendet.
[0006] De EP 2 019 283 A2 beschreibt ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Vermessung von Ist-Messdaten
eines Bauteils, die aus einer optischen Abtastung stam-
men, bei dem die Ist-Messdaten des Bauteils mittels ei-
nes Messprogramms für ein taktil tastendes Koordina-
tenmessgerät vermessen werden, wobei das Messpro-
gramm einen virtuellen Messtaster eines virtuellen Ko-
ordinatenmessgeräts erzeugt, der die Ist-Messdaten des
Bauteils vermisst.
[0007] Aus WIEDERKEHR T ET AL: "Acquisition and
Optimization of Three-Dimensional Spray Footprint Pro-
files for Coating Simulations", JOURNAL OF THERMAL
SPRAY TECHNOLOGY, Bd. 22, Nr. 6, August 2013
(2013-08), Seiten 1044 - 1052, XP055509326, Springer
[US] ISSN: 1059-9630 ist ein Verfahren zur Sammlung
und Optimierung von dreidimensionalen Probespritz-
flecken für Beschichtungssimulationen bekannt. Zur
Ausbildung von realen Spritzflecken kann mittels einer
Spritzpistole ein Spritzfleck auf einem flachen Stahlsub-
strat erzeugt werden, der anschließend mittels eines tak-
tilen Scanners vermessen wird. In einem Optimierungss-
chritt werden anschließend Unterschiede zwischen der
gemessenen und einer simulierten Schichtdicken-
verteilung minimiert.
[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Beschichtungsverfahren mit verbesserter
Prozesskontrolle bereitzustellen.
[0009] Gelöst wird diese Aufgabe mit einem Beschich-
tungsverfahren nach Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteransprüchen an-
gegeben und in der Beschreibung beschrieben.
[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Beschichtungs-
verfahren mittels thermischen Spritzens wird durch ein
Probespritzen mit einer in einer ersten Verfahrenspara-
metereinstellung betriebenen Beschichtungsanlage ein
Probespritzfleck auf einer Oberfläche erzeugt. Anschlie-
ßend wird von dem Probespritzfleck in einer Fleckbe-
stimmung zumindest ein geometrischer Istwert ermittelt.
Anschließend wird der zumindest eine geometrische Ist-
wert in einer Istwertprüfung mit einem vordefinierten Soll-
wert abgeglichen. Anschließend wird, wenn die Istwert-
prüfung eine Abweichung des geometrischen Istwerts
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vom Sollwert ergibt, in einer Parameteränderung die ers-
te Verfahrensparametereinstellung in eine zweite Ver-
fahrensparametereinstellung geändert oder, wenn die
Istwertprüfung keine Abweichung des geometrischen Ist-
werts vom Sollwert ergibt, durch Spritzen mit der in der
ersten Verfahrensparametereinstellung betriebenen Be-
schichtungsanlage ein Bauteil beschichtet. Erfindungs-
gemäß wird in der Fleckbestimmung in einer Ausdeh-
nungsbestimmung eine Ausdehnung des Probespritz-
flecks auf der Oberfläche ermittelt.
[0011] Mit dem erfindungsgemäßen Beschichtungs-
verfahren ist es vorteilhaft möglich die Verfahrenspara-
meter der Beschichtungsanlage für das gewünschte Be-
schichtungsergebnis leichter und genauer zu bestimmen
und einzustellen. Die erzeugte Beschichtung weist da-
durch eine genauer vorhersehbare Güte auf.
[0012] Mit der Ausdehnungsbestimmung erhält man
Informationen über die Ausdehnung des Probespritz-
flecks. Auch diese Daten können für weitere analytische
Verfahren und zur Prozesssimulation verwendet werden.
Wobei mit der Prozesssimulation die Anzahl der Probe-
spritzungen reduziert werden kann. In der Ausdehnungs-
bestimmung wird die Ausdehnung insbesondere durch
eine Definition einer Standardabweichung einer Normal-
verteilung quantifiziert.
[0013] Erfindungsgemäß wird in der Fleckbestimmung
in einer Maximalschichtdickenbestimmung eine Maxi-
malschichtdicke des Probespritzflecks ermittelt.
[0014] Damit die Schichtdicke des Probespritzflecks
an seiner normal zur Oberfläche höchsten Stelle quan-
tifiziert. Dem Probespritzfleck kann damit ein Zentrum
zugeordnet werden. Erfindungsgemäß wird in der Fleck-
bestimmung zudem in einer Lagebestimmung eine Lage
des Probespritzflecks auf der Oberfläche ermittelt. Die
Lagebestimmung erfolgt durch die Messung der Ver-
schiebung der Maximalschichtdicke, also des Zentrums
des Probespritzflecks, zu einer Spritzstrahlachse. Auch
ein Drehwinkel um die Spritzstrahlachse wird ermittelt.
Damit kann geprüft werden, ob die Ausrichtung der
Spritzpistole sowohl in ihrer Richtung als auch in ihrem
Drehwinkel um die Spritzstrahlachse herum entspre-
chend dem gewünschten Ergebnis eingestellt ist.
[0015] In einer vorteilhaften Ausführungsvariante des
erfindungsgemäßen Beschichtungsverfahrens wird der
Probespritzfleck auf einem Probewerkstück erzeugt. Das
Probewerkstück ist insbesondere eine plane Platte.
[0016] Damit können die Bedingungen zur Fleckbe-
stimmung vereinfacht werden. Auch sind Ergebnisse
verschiedener Probespritzungen auf einheitlichen Pro-
bewerkstücken leichter zu vergleichen.
[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungsva-
riante des erfindungsgemäßen Beschichtungsverfah-
rens wird die Fleckbestimmung mit einer Koordinaten-
messmaschine mit optischen Messinstrumenten oder
mit taktilen Messinstrumenten vorgenommen.
[0018] Damit ist eine sehr genaue Ausmessung geo-
metrischer Messdaten des Probespritzflecks möglich.
Die erhaltenen Daten können leicht beispielsweise für

eine Offline-Programmierung und Schichtdickensimula-
tion, wie beispielsweise in der Offenlegungsschrift US
20120269958 A1 beschrieben, verwendet werden.
[0019] Zudem kann erfindungsgemäß in der Fleckbe-
stimmung in einer Schichtdickenverteilungsbestimmung
eine Verteilung der Schichtdicke des Probespritzflecks
entlang zumindest einer auf der Oberfläche verlaufenden
Achse ermittelt werden. In der Schichtdickenverteilungs-
bestimmung wird die Schichtdickenverteilung insbeson-
dere durch eine Definition einer Normalverteilung be-
stimmt.
[0020] Damit kann die Schichtdickenverteilung durch
ein mathematisches Modell beschrieben werden, dass
weitere Analysen und auch Prozesssimulationen zu-
lässt.
[0021] Die zumindest eine Achse, entlang der die
Schichtdickenverteilung bestimmt wird, ist insbesondere
eine Hauptachse des Probespritzflecks. Die Hautachse
ist bei einer elliptischen Form beispielsweise eine Achse
entlang der längsten Ausdehnung. Bevorzugt wird ent-
lang mehrerer Achsen jeweils eine Schichtdickenvertei-
lung bestimmt. Die weiteren Achsen sind dabei insbe-
sondere in einem Winkel zur Hauptachse angeordnet.
[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungsva-
riante des erfindungsgemäßen Beschichtungsverfah-
rens wird in einer Volumenbestimmung ein Volumen des
Probespritzflecks ermittelt werden.
[0023] Damit ist ein weiterer geometrischer Messwert
vorhanden. Beispielsweise kann durch das Volumen auf
die Porosität des Probespritzflecks geschlossen werden.
[0024] Insbesondere werden die Probespritzfleckcha-
rakteristika mittels mehrerer Probespritzfleckerzeugun-
gen oder auch mittels einer Prozesssimulation bestimmt.
Es können damit Verfahrensparametereinstellungen de-
finiert werden, die erforderlich
[0025] sind um eine Beschichtung in beispielsweise
gewünschter Schichtdicke, Porosität und Rauheit zu er-
halten.
[0026] In der Fleckbestimmung werden die Maximal-
schichtdicke, insbesondere die Standardabweichung
entlang zweier Achsen,
[0027] die Lage und der Drehwinkel bestimmt. Zusätz-
lich kann die Volumenbestimmung vorgenommen wer-
den.
[0028] Erfindungsgemäß ist das Spritzen ein thermi-
sches Spritzen. Insbesondere, dank der Möglichkeit ge-
ometrische Messdaten im erfindungsgemäßen Be-
schichtungsverfahren über optische Messinstrumente
gewinnen zu können, können die Verfahrensparameter
für das thermische Spritzen, bei dem berührende Mess-
methoden aufgrund der hohen Verfahrenstemperaturen
nicht anzuwenden sind, bestimmt werden.
[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungsva-
riante des erfindungsgemäßen Beschichtungsverfah-
rens wird als Bauteil ein Teil einer Gasturbine durch das
Spritzen beschichtet. Das Bauteil ist insbesondere eine
Turbinenschaufel.
[0030] Besonders bei Gasturbinenbauteilen ist eine
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hohe Güte der Beschichtung erforderlich. Das erfin-
dungsgemäße Beschichtungsverfahren erfüllt die damit
verbundenen Anforderungen.
[0031] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1 ein erfindungsgemäßes Beschichtungsver-
fahren,

Figur 2 eine Fleckbestimmung des Beschichtungs-
verfahrens und

Figur 3 eine Istwertprüfung des Beschichtungsver-
fahrens.

[0032] In der Figur 1 ist das erfindungsgemäße Be-
schichtungsverfahren 10 in einer beispielhaften Ausfüh-
rungsvariante in einem Flussdiagramm von seinem Start
11 bis zu seinem Ende 17 dargestellt.
[0033] In dem erfindungsgemäßen Beschichtungsver-
fahren 10 wird in einem ersten Schritt ein Probespritzen
12 durchgeführt. Das Probespritzen 12 erfolgt erfin-
dungsgemäß mit einer Beschichtungsanlage, die in einer
ersten Verfahrensparametereinstellung betrieben wird.
Durch das Probespritzen 12 entsteht ein Probespritz-
fleck. Durch das Probespritzen 12 kann auf einer Ober-
fläche eines zu beschichtenden Bauteils selbst oder auf
der Oberfläche eines Probewerkstucks der Probespritz-
fleck erzeugt werden. Der Probespritzfleck wird bevor-
zugt auf einer planen Oberfläche erzeugt. Das Probe-
werkstück weist bevorzugt eine plane Oberfläche auf und
ist aus dem gleichen Material oder einem vergleichbaren
Material wie das Bauteil geschaffen. Wird der Probe-
spritzfleck auf dem Bauteil erzeugt, geschieht dies ins-
besondere an einer planen Stelle der Oberfläche des
Bauteils.
[0034] Die zum Ausführen des erfindungsgemäßen
Verfahrens ausgebildete Beschichtungsanlage umfasst
eine robotergeführte Spritzpistole, aus der, wie es bei
Spritzanlagen üblich ist, ein Beschichtungsstoff auf die
zu beschichtende Oberfläche gespritzt wird. Die Be-
schichtungsanlage wird in einer Verfahrensparameter-
einstellung betrieben. Die Verfahrensparameter sind va-
riabel. Gesteuert wird die Beschichtungsanlage von ei-
ner Kontrolleinheit. Während des Probespritzens 12 ver-
harrt die Spritzpistole bevorzugt in einer bestimmten Pro-
bespritzstellung. Zudem erfolgt das Probespritzen 12 er-
findungsgemäß für die Dauer einer vordefinierten Pro-
bespritzzeit.
[0035] Die plane Ausgestaltung der Oberfläche, auf
der der Probespritzfleck erzeugt wird, erleichtert einen
zweiten Schritt des erfindungsgemäßen Verfahrens, in
dem eine Fleckbestimmung 13 erfolgt. Dabei wird von
dem Probespritzfleck wenigstens ein geometrischer Ist-
wert ermittelt. Die Fleckbestimmung 13 kann insbeson-
dere mit Hilfe einer Koordinatenmessmaschine mit opti-
schen Messinstrumenten und/oder mit taktilen Messins-

trumenten erfolgen. Die Messwerte der Koordinaten-
messmaschine können in der Fleckbestimmung 13 ins-
besondere mittels nummerischer Verfahren zur Bestim-
mung des zumindest einen geometrischen Istwerts die-
nen.
[0036] In einem dritten Schritt des erfindungsgemäßen
Beschichtungsverfahrens 10 erfolgt eine Istwertprüfung
14. In der Istwertprüfung 14 wird der zumindest eine ge-
ometrische Istwert mit einem vorgegebenen, hinterleg-
ten Sollwert abgeglichen. Der Sollwert kann erfindungs-
gemäß auch ein Sollwertbereich sein. Stimmt der zumin-
dest eine geometrische Istwert nicht mit dem Sollwert
überein, schließt sich in einem vierten Verfahrensschritt
des erfindungsgemäßen Beschichtungsverfahrens 10
eine Parameteränderung 15 an. Stimmt der zumindest
eine geometrische Istwert mit dem Sollwert überein,
schließt sich in einem fünften Verfahrensschritt des er-
findungsgemäßen Beschichtungsverfahrens 10 ein
Spritzen 16 an.
[0037] In der Parameteränderung 15 wird eine Verstel-
lung der Verfahrensparameter der Beschichtungsanlage
vorgenommen. Die erste Verfahrensparametereinstel-
lung wird in eine zweite Verfahrensparametereinstellung
geändert.
[0038] Anschließend kann das Probespritzen 12 er-
neut vorgenommen und die Fleckbestimmung 13 und die
Istwertprüfung 14 durchgeführt werden, solange bis kei-
ne Abweichung des geometrischen Istwerts vom Soll-
wert mehr ermittelt wird.
[0039] Bei dem Spritzen 16 wird auf das zu beschich-
tende Bauteil eine Beschichtung mit der Beschichtungs-
analage in der aktuellen Verfahrensparametereinstel-
lung aufgebracht.
[0040] In dem erfindungsgemäßen Beschichtungsver-
fahren 10 sind das Probespritzen 12 und das Spritzen
16 identische Verfahrensarten, die mit derselben Be-
schichtungsanlage durchgeführt werden. Insbesondere
sind das Spritzen 16 und das Probespritzen 12 Thermi-
sches Spritzen. Thermisches Spritzen ist im Stand der
Technik in verschiedenen Ausgestaltungen bekannt und
soll hier nicht näher erläutert werden.
[0041] Das in dem erfindungsgemäßen Beschich-
tungsverfahren 10 zu beschichtende Bauteil ist insbe-
sondere ein Bauteil einer Gasturbine, insbesondere ist
das zu beschichtende Bauteil eine Turbinenschaufel.
[0042] In der Figur 2 ist die Fleckbestimmung 13 des
erfindungsgemäßen Beschichtungsverfahrens 10 in ei-
ner beispielhaften Ausführungsvariante in einem Fluss-
diagramm dargestellt. In der gezeigten Fleckbestim-
mung 13 werden beispielhaft in fünf Bestimmungen ge-
ometrische Istwerte bestimmt.
In einer Maximalschichtdickenbestimmung 18 wird als
Istwert eine Maximalschichtdicke des Probespritzflecks
ermittelt. Die Maximalschichtdicke wird in Bezug auf die
Oberfläche, auf der der Probespritzfleck erzeugt wurde,
in einer Normalen zur Oberfläche bestimmt. Die Stelle
der Maximalschichtdicke stellt ein Zentrum des Probe-
spritzflecks dar.
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[0043] In einer Schichtdickenverteilungsbestimmung
19 wird als Istwert eine Verteilung der Schichtdicke des
Probespritzflecks entlang einer Geraden ermittelt. Die
Gerade ist dabei eine auf der Oberfläche, auf der der
Probespritzfleck erzeugt wurde, verlaufende Achse. Die
Schichtdickenverteilungsbestimmung 19 kann die Ver-
teilung der Schichtdicke erfindungsgemäß auch auf ver-
schiedenen auf der Oberfläche verlaufenden Achsen, die
in verschiedene Richtungen weisen, ermittelt werden.
Die Schichtdickenverteilung als Istwert kann insbeson-
dere als Normalverteilung dargestellt werden. Insbeson-
dere wird eine Normalverteilung für zwei Achsen defi-
niert.
[0044] In einer Ausdehnungsbestimmung 20 wird als
Istwert erfindungsgemäß eine Ausdehnung des Probe-
spritzflecks auf der Oberfläche ermittelt. Insbesondere
wird dazu die Standardabweichung der in der Schichtdi-
ckenverteilungsbestimmung 19 definierten Normalver-
teilungen ermittelt.
[0045] Alternativ wird bei der Ausdehnungsbestim-
mung 20 eine in einer Draufsicht auf die Oberfläche durch
den Probespritzfleck bedeckte Fläche der Oberfläche er-
mittelt, insbesondere wird dabei eine durch den Probe-
spritzfleck zusammenhängend bedeckte Fläche ermit-
telt.
[0046] In einer Volumenbestimmung 21 wird ein Volu-
men als Istwert des Probespritzflecks ermittelt. Das Vo-
lumen des Probespritzflecks ergibt sich insbesondere
aus der Ausdehnung und der Schichtdicke des Probe-
spritzflecks.
[0047] In einer Lagebestimmung 22 wird eine Lage des
Probespritzflecks auf der Oberfläche ermittelt. Die Lage-
bestimmung 22 umfasst insbesondere eine Verschie-
bung des Zentrums des Probespritzflecks von einer
Spritzstrahlachse sowie eine Verdrehung um die Spritz-
strahlachse.
[0048] In der Figur 3 ist die Istwertprüfung 14 des er-
findungsgemäßen Beschichtungsverfahrens 10 in einer
beispielhaften Ausführungsvariante in einem Flussdia-
gramm dargestellt. In der gezeigten Istwertprüfung 14
werden entsprechend der Ausführung gemäß der Figur
3 fünf Istwerte jeweils mit einem Sollwert abgeglichen.
[0049] In einem Maximalschichtdickenabgleich 23
wird als Istwert die in der Maximalschichtdickenbestim-
mung 18 ermittelte Maximalschichtdicke des Probe-
spritzflecks mit einer vordefinierten Schichtdicke oder ei-
nem vordefinierten Schichtdickenbereich als Sollwert ab-
geglichen. Die vordefinierte Schichtdicke oder der vor-
definierte Schichtdickenbereich ist dabei insbesondere
von der Probespritzzeit abhängig. Wird eine Abweichung
der in der Maximalschichtdickenbestimmung 18 ermittel-
ten maximalen Schichtdicke von der vordefinierten
Schichtdicke oder von dem vordefinierten Schichtdicken-
bereich festgestellt, kann eine Maximalschichtdickenab-
weichungsregistrierung 24 erfolgen, in der die Maximal-
schichtdickenabweichung in ihrem Ausmaß erfasst wird.
[0050] In einem Schichtdickenverteilungsabgleich 25
wird als Istwert die in der Schichtdickenverteilungsbe-

stimmung 19 ermittelte Verteilung der Schichtdicke des
Probeflecks mit einer vordefinierten Verteilung oder ei-
nem vordefinierten Verteilungsbereich als Sollwert ab-
geglichen. Die vordefinierte Verteilung oder der vordefi-
nierte Verteilungsbereich ist dabei insbesondere von der
Probespritzzeit abhängig. Wird eine Abweichung der in
der Schichtdickenverteilungsbestimmung 19 ermittelten
Verteilung der Schichtdicke von der vordefinierten Ver-
teilung oder einem vordefinierten Verteilungsbereich
festgestellt, kann eine Schichtdickenverteilungsabwei-
chungsregistrierung 26 erfolgen, in der die Schichtdi-
ckenverteilungsabweichung in ihrem Ausmaß erfasst
wird.
[0051] In einem Ausdehnungsabgleich 27 wird die als
Istwert in der Ausdehnungsbestimmung 20 ermittelte
Ausdehnung des Probespritzflecks auf der Oberfläche
mit einer vordefinierten Ausdehnung oder einem vorde-
finierten Ausdehnungsbereich als Sollwert abgeglichen.
Die vordefinierte Ausdehnung oder der vordefinierte
Ausdehnungsbereich ist dabei insbesondere von der
Probespritzzeit abhängig. Wird eine Abweichung der in
der Ausdehnungsbestimmung 20 ermittelten Ausdeh-
nung von der vordefinierten Ausdehnung oder dem vor-
definierten Ausdehnungsbereich festgestellt, kann eine
Ausdehnungsabweichungsregistrierung 28 erfolgen, in
der die Ausdehnungsabweichung in ihrer Art und ihrem
Ausmaß erfasst wird.
[0052] In einem Volumenabgleich 29 wird als Istwert
das in der Volumenbestimmung 21 ermittelte Volumen
des Probespritzflecks mit einem vordefinierten Volumen
oder einem vordefinierten Volumenbereich als Sollwert
abgeglichen. Das vordefinierte Volumen oder der vorde-
finierte Volumenbereich ist dabei insbesondere von der
Probespritzzeit abhängig. Wird eine Abweichung des in
der Volumenbestimmung 21 ermittelten Volumens von
dem vordefinierten Volumen oder dem vordefinierten Vo-
lumenbereich festgestellt, kann eine Volumenabwei-
chungsregistrierung 30 erfolgen, in der die Volumenab-
weichung in ihrem Ausmaß erfasst wird.
[0053] In einem Lageabgleich 31 wird als Istwert die
in der Lagebestimmung 22 ermittelte Lage des Probe-
spritzflecks auf der Oberfläche mit einer vordefinierten
Lage oder einem vordefinierten Lagebereich als Sollwert
abgeglichen. Die vordefinierte Lage oder der vordefinier-
te Lagebereich ist dabei insbesondere von der Probe-
spritzstellung der Spritzpistole abhängig. Wird eine Ab-
weichung der in der Lagebestimmung 22 ermittelten La-
ge von der vordefinierten Lage oder dem vordefinierten
Lagebereich festgestellt, kann eine Lageabweichungs-
registrierung 32 erfolgen, in der die Lageabweichung in
ihrer Richtung und ihrem Drehwinkel und ihrem Ausmaß
erfasst wird.
[0054] Insbesondere wenn alle Abgleiche 23, 25, 27,
29, 31 vorgenommen wurden, kann in einer Registrie-
rungsprüfung 33 ermittelt werden, welche Abweichun-
gen in den Registrierungen 24, 26, 28, 30, 32 erfasst
wurden. Anschließend kann die Anpassung der Verfah-
rensparameter in der Parameteränderung 15 in Abhän-
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gigkeit von Art und Umfang der ermittelten Abweichun-
gen erfolgen.
[0055] Als Verfahrensparameter, die die Spritzfleck-
charakteristika beeinflussen, sind insbesondere Spritz-
pistolenleistung, Spritzpulverförderrate, Flussraten von
Prozess- und Trägergasen, Spritzpistolenwinkel zum
Bauteil und Spritzpistolenabstand vom Bauteil zu nen-
nen. Diese Verfahrensparameter beeinflussen zudem ei-
ne Porosität und eine Rauheit der aufgebrachten Be-
schichtung. Als Verfahrensparameter, die die Lage be-
einflussen, sind insbesondere Spritzpistolenposition,
Spritzpistolenstellung, Spritzpistolenverdrehwinkel und
Spritzpistolenwinkel zum Bauteil zu nennen.
[0056] Mithilfe des erfindungsgemäßen Beschich-
tungsverfahrens 10 können so Verfahrensparameterein-
stellungen bestimmt werden, die zum gewünschten Be-
schichtungsergebnis führen. Für die einzelnen Verfah-
rensparameter können Bereiche festgelegt werden, in
denen das erhaltene Beschichtungsergebnis nicht vom
gewünschten Beschichtungsergebnis abweicht. Auch ei-
ne Korrelation zwischen den verschiedenen Verfahren-
sparametern kann festgestellt und ein Prozessfenster für
alle Verfahrensparameter bestimmt werden. Das Fest-
legen der einzelnen Verfahrensparameterbereiche kann
erfindungsgemäß insbesondere in einer Offline-Pro-
grammierung erfolgen.
[0057] Das erfindungsgemäße Beschichtungsverfah-
ren 10 kann zur Beschichtung des einen Bauteils mehr-
mals angewandt werden. Dadurch kann die Korrektheit
des Spritzens 16 mehrmals während eines Beschich-
tungsvorgangs überprüft werden. Und dadurch kann ei-
ne höhere Güte der Beschichtung gewährleistet werden.
[0058] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausführungsbeispiel näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Variatio-
nen können vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen, wie
er in den Ansprüchen definiert ist.

Patentansprüche

1. Beschichtungsverfahren (10) mittels thermischen
Spritzens, bei dem durch ein Probespritzen (12) mit
einer in einer ersten Verfahrensparametereinstel-
lung betriebenen Beschichtungsanlage ein Probe-
spritzfleck auf einer Oberfläche erzeugt wird,
von dem Probespritzfleck anschließend in einer
Fleckbestimmung (13) zumindest ein geometrischer
Istwert ermittelt wird, wobei in der Fleckbestimmung
(13) in einer Maximalschichtdickenbestimmung (18)
eine Maximalschichtdicke des Probespritzflecks als
Istwert,
in einer Ausdehnungsbestimmung (20) eine Aus-
dehnung des Probespritzflecks auf der Oberfläche
als Istwert und
in einer Lagebestimmung (22) eine Lage des Pro-

bespritzflecks auf der Oberfläche als Istwert ermittelt
werden,
wobei die Lagebestimmung (22) durch Messung der
Verschiebung der Maximalschichtdicke zu einer
Spritzstrahlachse und Ermittlung eines Drehwinkels
um die Spritzstrahlachse erfolgt, anschließend die
geometrischen Istwerte in einer Istwertprüfung (14)
mit vordefinierten Sollwerten abgeglichen werden
und anschließend,
wenn die Istwertprüfung (14) eine Abweichung der
geometrischen Istwerte von den Sollwerten ergibt,
in einer Parameteränderung (15) die erste Verfah-
rensparametereinstellung in eine zweite Verfahren-
sparametereinstellung geändert wird oder,
wenn die Istwertprüfung (14) keine Abweichung der
geometrischen Istwerte von den Sollwerten ergibt,
durch Spritzen (16) mit der in der ersten Verfahren-
sparametereinstellung betriebenen Beschichtungs-
anlage ein Bauteil beschichtet wird.

2. Beschichtungsverfahren (10) nach Anspruch 1,
wobei der Probespritzfleck auf einem Probewerk-
stück erzeugt wird.

3. Beschichtungsverfahren (10) nach Anspruch 1 oder
2,
wobei die Fleckbestimmung (13) mit einer Koordi-
natenmessmaschine mit optischen Messinstrumen-
ten oder mit taktilen Messinstrumenten vorgenom-
men wird.

4. Beschichtungsverfahren (10) nach einem der An-
sprüche 1 bis 3,
wobei in der Fleckbestimmung (13) in einer Schicht-
dickenverteilungsbestimmung (19) eine Verteilung
der Schichtdicke des Probespritzflecks entlang zu-
mindest einer auf der Oberfläche verlaufenden Ach-
se ermittelt wird.

5. Beschichtungsverfahren (10) nach Anspruch 4,
wobei in der Schichtdickenverteilungsbestimmung
(19) die Schichtdickenverteilung durch eine Definiti-
on einer Normalverteilung bestimmt wird.

6. Beschichtungsverfahren (10) nach einem der vor-
stehenden Ansprüche,
wobei in der Ausdehnungsbestimmung (20) die Aus-
dehnung durch eine Definition einer Standardabwei-
chung einer Normalverteilung quantifiziert wird.

7. Beschichtungsverfahren (10) nach einem der An-
sprüche 1 bis 6,
wobei in der Fleckbestimmung (13) in einer Volu-
menbestimmung (21) ein Volumen des Probespritz-
flecks ermittelt wird.

8. Beschichtungsverfahren (10) nach einem der An-
sprüche 1 bis 7,
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wobei als Bauteil ein Teil einer Gasturbine durch das
Spritzen (16) beschichtet wird.

Claims

1. Coating method (10) by means of thermal spraying,
in which a test spray spot is produced on a surface
by means of a test spray (12) with a coating system
operated in a first method parameter setting,
at least one geometric actual value is then deter-
mined from the test spray spot in a spot determina-
tion (13), wherein a maximum coating thickness of
the test spray spot is determined as an actual value
in a maximum layer thickness determination (18) in
the spot determination (13),
in an extent determination (20), an extent of the test
spray spot on the surface is determined as an actual
value and, in a position determination (22), a position
of the test spray spot on the surface is determined
as an actual value,
wherein the position determination (22) is carried out
by measuring the displacement of the maximum lay-
er thickness relative to a spray jet axis and determin-
ing an angle of rotation about the spray jet axis,
the geometric actual values are then compared with
predefined target values in an actual value check
(14), and then when the actual value check (14) re-
sults in a deviation of the geometric actual value from
the target values,
in a parameter change (15), the first method param-
eter setting is changed to a second method param-
eter setting, or
if the actual value check (14) results in no deviation
of the geometric actual value from the target values,
a component is coated by spraying (16) with the coat-
ing system operated in the first method parameter
setting.

2. Coating method (10) according to Claim 1,
wherein the test spray spot is produced on a test
workpiece.

3. Coating method (10) according to Claim 1 or 2,
wherein the spot determination (13) is performed
with a coordinate measuring machine with optical
measuring instruments or with tactile measuring in-
struments.

4. Coating method (10) according to one of Claims 1
to 3,
wherein, in the spot determination (13), a distribution
of the layer thickness of the test spray spot along at
least one axis extending on the surface is determined
in a layer thickness distribution determination (19).

5. Coating method (10) according to Claim 4,
wherein, in the layer thickness distribution determi-

nation (19), the layer thickness distribution is deter-
mined by means of a definition of a normal distribu-
tion.

6. Coating method (10) according to one of the preced-
ing claims,
wherein, in the extent determination (20), the extent
is quantified by a definition of a standard deviation
of a normal distribution.

7. Coating method (10) according to one of Claims 1
to 6,
wherein, in the spot determination (13), a volume of
the test spray spot is determined in a volume deter-
mination (21).

8. Coating method (10) according to one of Claims 1
to 7,
wherein, as a component, part of a gas turbine is
coated by the spraying (16).

Revendications

1. Procédé (10) de revêtement au moyen d’une projec-
tion thermique, dans lequel on produit une tache de
projection d’échantillon sur une surface par une pro-
jection (12) d’échantillon, par une installation de pro-
jection fonctionnant dans un premier réglage de pa-
ramètres de procédé,
on détermine, par la tache de projection d’échan-
tillon, ensuite dans une détermination (13) de tache,
au moins une valeur géométrique réelle, dans lequel,
dans la détermination (13) de tache, dans une dé-
termination (18) d’épaisseur de couche maximum,
une épaisseur de couche maximum de la tache de
projection d’échantillon est prise comme valeur réel-
le,
dans une détermination (20) d’étendue, on détermi-
ne une étendue de la tache de projection d’échan-
tillon sur la surface comme valeur réelle et dans une
détermination (22) de position, on détermine une po-
sition de la tache de projection d’échantillon sur la
surface comme valeur réelle,
dans lequel la détermination (22) de position s’effec-
tue par mesure du décalage de l’épaisseur de cou-
che maximum par rapport à un axe du faisceau de
projection et par une détermination de l’angle de ro-
tation autour de l’axe du faisceau de projection, les
valeurs géométriques réelles étant, dans un contrôle
(14) de valeur réelle, adaptées à des valeurs de con-
signe définies à l’avance et ensuite,
si le contrôle (14) de valeur réelle donne un écart
des valeurs géométriques réelles aux valeurs de
consigne,
dans une modification (15) de paramètres, on trans-
forme le premier réglage de paramètres de procédé
en un deuxième réglage de paramètres de procédé
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ou,
si le contrôle (14) de valeur réelle ne donne pas
d’écart des valeurs géométriques réelles aux valeurs
de consigne,
on revêt (16) une pièce par projection par l’installa-
tion de revêtement fonctionnant suivant le premier
réglage de paramètres de procédé.

2. Procédé (10) de revêtement suivant la revendication
1, dans lequel on produit la tache de projection
d’échantillon sur une pièce d’échantillon.

3. Procédé (10) de revêtement suivant la revendication
1 ou 2,
dans lequel on effectue la détermination (13) de ta-
che par une machine de mesure de coordonnées à
instruments de mesure optiques ou à instruments
de mesure tactiles.

4. Procédé (10) de revêtement suivant l’une des reven-
dications 1 à 3,
dans lequel, dans la détermination (13) de tache, on
détermine, dans une détermination (19) de réparti-
tion d’épaisseur de couche, une répartition des
épaisseurs de couche de la tache de projection
d’échantillon le long d’au moins un axe s’étendant
sur la surface.

5. Procédé (10) de revêtement suivant la revendication
4, dans lequel, dans la détermination (19) de répar-
tition d’épaisseur de couche, on détermine la répar-
tition d’épaisseur de couche par une définition d’une
répartition normale.

6. Procédé (10) de revêtement suivant l’une des reven-
dications précédentes,
dans lequel, dans la détermination (20) de l’étendue,
on quantifie l’étendue par une définition d’un écart-
type d’une répartition normale.

7. Procédé (10) de revêtement suivant l’une des reven-
dications 1 à 6,
dans lequel, dans la détermination (13) de tache, on
détermine, dans une détermination (21) de volume,
un volume de la tache de projection d’échantillon.

8. Procédé (10) de revêtement suivant l’une des reven-
dications 1 à 7,
dans lequel on revêt (16) par projection, comme piè-
ce, une partie d’une turbine à gaz.
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