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(57) Abstract: The invention relates to a test method for
testing the adhesion of a metal coating (110) on an object
(100), comprising the steps of shooting dry ice at the metal
coating (110) ot the object (100) and checking if the coating
(110) was damaged by the shooting.

(57) Zusammenfassung: Ein Testverfahren zum Uberpriifen
der Adhdsion einer metallischen Beschichtung (110) auf
einem Objekt (100) umfasst die Schritte des Beschieflens der
metallischen Beschichtung (110) des Objektes (100) mit
Trockeneis und ein Uberpriifen, ob die Beschichtung (110)
durch das Beschieflen beschéadigt wurde.
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Testverfahren fiir Beschichtungen
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Testen der Adhision einer
metallischen Beschichtung nach Anspruch 1 und die Verwendung einer Strahlvorrichtung
fir Trockeneis zum Testen der Adhédsion einer metallischen Beschichtung auf einem

Objekt nach dem nebengeordneten Anspruch.

Stand der Technik

[0002] In der Elektrotechnik werden im Bereich von elektrischen Kontakten
hauptsédchlich elektrochemisch abgeschiedene Schichten, beispielsweise aus Silber
eingesetzt. Dadurch wird eine Verbesserung der Kontakteigenschaften erreicht bzw. der
Wirmetibergang verbessert. Es werden metallische Objekte hauptsidchlich aus Aluminium,
Aluminiumlegierungen, Kupfer bzw. Kupferlegierungen wie auch aus Stahl mit galvanisch
aufgebrachten Silberbeschichtungen versehen wobei je nach Grundmaterial die
Silberbeschichtung nicht direkt erfolgt, sondern zuerst eine oder mehrere
Zwischenschichten aufgebracht werden.. Solche Versilberungen sind weit verbreitet an
allen Typen von Kontakten, um die Kontaktierung zu verbessern, das heifit die
Widerstandsfahigkeit gegen Oxidation und Korrosion zu erhéhen, die elektrische

Leitfahigkeit zu erhhen und héhere Temperaturgrenzen fiir den Betrieb zu ermdglichen.

[0003] Fiir hochbelastete Schichten wie sie beispielsweise fiir gleitende
Kontakte benétigt werden ist das Anhaften oder die Adhédsion des Silbers incl.
Zwischenschicht am Objekt eine Schliisseleigenschaft, um einen zuverldssigen Betrieb zu
gewihrleisten. Dabei muss sichergestellt werden, dass das Silber ausreichend zuverldssig
auf dem versilberten Objekt anhaftet. Fine nicht ausreichende Adhésion des Silbers kann
zu hohen Folgekosten fiihren, welche aus einem kostenintensiven Austausch von
Komponenten wihrend der Montage oder, noch schlimmer, wihrend des Betriebs fithren
konnen. Auch wihrend des Betriebs auftretende Fehlfunktionen sind unter Umstédnden mit

hohen finanziellen Einbufen verbunden.
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[0004] Es wird ein hoher Aufwand betriecben, um die Qualitdt von
Silberbeschichtungen sicherzustellen. Verschiedene Methoden sind bekannt und
beschricben um die Haftfestigkeit von Beschichtungen zu priifen, so beschreibt
beispielsweise die ISO 2819:1980 allgemein die Methoden die zur Beurteilung der
Haftung von galvanischen Beschichtungen geeignet sind, wihrend in der ISO 4521:2008
Testmethoden zur Beurteilung von Silberschichten beschrieben sind. Neben dem
zerstorenden Charakter der meisten beschriebenen Testmethoden sind diese z.T. in der
Praxis an Serienteilen auch nicht anwendbar. So beschreibt bspw. die ISO 2819 die
Priifung der Versilberung mittels Kugelstrahlen. Dabei werden Stahlkugeln (0.4mm)
verwendet und die erforderliche Priifplatte muss in einer Halterung fixiert werden. Wie bei
Strahlverfahren tblich, kann aus Sicherheits- und Umweltgriinden nicht gegen die
Umgebung gestrahlt werden, der Test hat somit in einer abgeschlossenen Priiftkammer zu
erfolgen. Da Silberbeschichtungen teilweise an Objekten vorgenommen werden, welche
eine Ausdehnung von beispielweise mehr als einem Kubikmeter aufweisen, wird fiir einen
solchen Test ein grofer abgeschlossener Raum bendtigt, auch wenn nur eine kleinflachige,
lokale Silberbeschichtung getestet werden soll. In US 20020166328 A1 wird eine abrasive
Strahltechnik zur Behandlung von Oberfldchen beschrieben, bei der Wassereispartikel aus
einer Extruderanlage mit Hilfe eines unter hohem Druck stehenden Gasstrahls gegen die
Oberflache geblasen werden. Auf diese Weise kann die bestrahlte Oberfliche vom Farbe

oder Beschichtung befreit, dekontaminiert, geglittet oder entgratet werden.

[0005] Eine weitere Moglichkeit ist, ein Klebeband auf die Beschichtung
aufzukleben und anschlieBend das Klebeband von dem Objekt wieder abzuzichen. Auf
diese Weise wird lediglich tberpriift, ob die Adhésion der Beschichtung auf dem Objekt
besser oder schlechter ist als die Haftung des Klebebands auf der Beschichtung. Ein

solcher Test ist unter Umstidnden nur bedingt aussagekriftig.

[0006] Noch eine weitere Moglichkeit zum Testen von Beschichtungen ist
der so genannte Ofentest. Dabei wird das beschichtete Objekt erwirmt, wobei es bei
schlechter Adhédsion der Beschichtung aufgrund unterschiedlicher Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten des Materials des Objektes ecinerseits und der Beschichtung
andererseits zu Blasenbildung kommt, welche optisch erfassbar ist. Problematisch kann
sein, dass aufgrund der Metallurgie des Objektes meist nur geringe Priif-Temperaturen

moglich sind, ohne Schiddigungen an dem beschichteten Bauteil zu verursachen. Die
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geringen zuldssigen Temperaturunterschiede bewirken dementsprechend geringe
Unterschiede in den Ausdehnungen so dass es in der Praxis kaum zum Aufzeigen von
Haftungsfehlern fithrt. Ein Erwdrmen auf beispiclsweise 700 °C hitte bei tblich
verwendetem Werkstoff metallurgische Konsequenzen fiir das Material des beschichteten

Objekts.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Es besteht ein  Bediirfnis fiir cine einfach anzuwendende,
zerstorungsfreie, am Serienteil prifbare oder effektive Methode, um zu tiberpriifen, ob die
Adhision einer Beschichtung, insbesondere einer elektrogalvanischen Silberbeschichtung
ausreichend ist. Allgemein ist es Aufgabe der Erfindung, Verfahren oder Vorrichtungen

anzugeben, mit welchen ein verbessertes Uberpriifen einer Beschichtung méglich ist.

[0008] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren nach dem Anspruch 1 geldst.
Ein weiterer Aspekt ist die Verwendung einer Strahlvorrichtung fiir einen

Trockeneisbeschuss zur Uberpriifung der Adhision einer Beschichtung.

[0009] Bei  typischen  Ausfilhrungsformen wird die  metallische
Beschichtung des Objekts mit Trockeneis beschossen und anschlieBend tiberpriift, ob die
Beschichtung durch das Beschieen mit Trockeneis beschidigt wurde. Vorzugweise wird
bei einem zumindest teilweisen Entfernen der metallischen Beschichtung durch den
Beschuss eine Feststellung dahingehend getroffen, dass die Adhésion der metallischen
Beschichtung nicht ausreichend ist. Bei Versuchen konnte festgestellt werden, dass eine
metallische Beschichtung sich in der Regel nahezu vollstindig 16st oder haften bleibt.
Daher bietet das Verfahren den Vorteil, dass es einfach ist, zu tiberpriifen, ob die Adhésion

der Beschichtung ausreichend ist.

[0010] Das Verfahren bictet weiterhin den Vorteil, dass bei einer
ausreichenden Adhédsion der metallischen Beschichtung keine Beschiddigung oder
Veranderung der Beschichtung auftritt, sodass eine zerstorungsfreie Priifung moglich ist.
Zudem ist das Strahlen mit Trockeneis typischerweise nicht abrasiv es erfolgt somit keine

Reduktion der Schichtdicke durch die Priifung. Andere Vorteile sind, dass keine
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Riickstinde bleiben, da Trockeneis gefrorenes Kohlendioxid ist, welches nach dem

Beschuss verdampft. Kohlendioxid ist auch nicht giftig.

[0011] Bei vorteilhaften Ausfithrungsformen der Erfindung wird daher das
Verfahren in einer sogenannten offenen Testanordnung durchgefiihrt. Dabei bedeutet
,offene Testanordnung®, dass die Strahlvorrichtung zum Beschleunigen des Trockeneises
und das Objekt nicht in einem abgeschlossenen Raum, wie beispielsweise bei einem
Beschuss mit Stahlkugeln oder beim Sandstrahlen, aufgenommen sein miissen. Allenfalls
personliche Schutzausriistung wird typischerweise verwendet. Sollte ein zusitzlicher

Schutz gewiinscht sein, konnen zusitzlich einzelne Schutzplatten verwendet werden.

[0012] Bei der Verwendung einer Strahlvorrichtung fiir Trockeneis zum
Testen der Adhidsion einer metallischen Beschichtung auf einem Objekt werden bei
typischen Ausfiihrungsformen offene Anordnungen verwendet. Dies bietet den Vorteil,
dass auch grofe Objekte, welche lediglich lokal eine Beschichtung aufweisen, die getestet
werden muss, durch die Verwendung einer Strahlvorrichtung fiir Trockeneis tlberpriift

werden konnen.

[0013] Typischerweise wird bei Ausfiihrungsformen der Erfindung
iberpriift, ob die Beschichtung zumindest teilweise von dem Objekt durch das Beschieflen
entfernt wurde. Eine Uberpriifung dahingehend, ob die Beschichtung entfernt wurde, wird
typischerweise automatisiert oder teilautomatisiert durchgefiihrt. Hierzu kénnen optische
Sensoren verwendet werden, welche tiberpriifen, ob die Beschichtung zumindest teilweise
durch den Beschuss entfernt wurde. Stellt es sich dabei heraus, dass die Beschichtung
zumindest teilweise entfernt wurde, so wird festgestellt, dass die Adhédsion unzureichend

ist. Optische Sensoren bieten den Vorteil, dass die Uberpriifung automatisiert werden kann.

[0014] Bei einem Aspekt der Erfindung ist die metallische Beschichtung
eine Beschichtung, welche galvanisch aufgebracht wurde. Bei Ausfiihrungsformen wird
das Testverfahren fiir Beschichtungen verwendet, welche mit folgenden galvanischen
Verfahren aufgebracht wurden. Mit galvanischen Beschichtungen werden tiblicherweise
metallische Schichten einzelner chemischer Elemente erzeugt, Beispiele sind Chrom-,
Edelmetall-, Nickel-, und Zinkschichten. Weiter sind auch Schichtkombinationen,
Legierungs-, Dispersions-, Umwandlungs- und Anodisierschichten wie auch

Galvanoformung galvanisch moglich. Ausfiihrungsformen der Erfindung sind geeignet fiir
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galvanische Beschichtungen, da bei galvanischen Beschichtungen bei nicht hinreichender

Adhision ein teilweises Abplatzen der Beschichtung erfolgt.

[0015] Typischerweise weist die metallische Beschichtung eine Dicke im
Bereich von 0.1 — 300um auf, insbesondere 5-100um. Ein Vorteil typischer Verfahren von
Ausfiihrungsformen ist, dass eine Uberpriifung von Beschichtungen in einem weiten

Dickenbereich moglich ist.

[0016] Ein  Aspekt betrifft das Uberprifen der Adhiision von
Beschichtungen, welche Silber umfassen. Typischerweise umfasst die Beschichtung
zumindest 90% Silber. Weitere mogliche Beschichtungsmaterialien sind Silberlegierungen,
Kupfer oder Kupferlegierungen, Aluminium oder Aluminiumlegierungen. Bei typischen
Ausfiihrungsformen ist das Objekt nur teilweise mit der Beschichtung beschichtet. Fiir
solchermallen beschichtete Objekte bietet das Verfahren besondere Vorteile, da keine
abgeschlossene Einrichtung wie bei einem Stahlkugelbeschuss notwendig ist. Weiter muss
nicht das gesamte Bauteil wie bei einem Ofentest getestet werden, die Priifung kann lokal
erfolgen. Verfahren von Ausfithrungsformen sind schneller durchzufiihren als Ofentests
mit einem Aufheizen und Abkiihlen eines groen Bauteils. Typischerweise sind weniger
als 50%, bei weiteren Ausfilhrungsformen weniger als 30% des Objektes mit der
metallischen  Beschichtung  beschichtet.  Typischerweise  werden — metallische
Beschichtungen an Objekten getestet, welche zumindest in einer Ausdehnungsrichtung

eine GroBe von mehr als 0.2 moder mehr als 0.5 m aufweisen.

[0017] Das Objekt besteht typischerweise zumindest im Wesentlichen aus
Metall oder einer metallischen Legierung. Bei Silberbeschichtungen auf metallischen
Objekten ist das Verfahren geeignet, da die Uberpriifung, ob die Adhision ausreichend ist,
sehr einfach dadurch erfolgen kann, ob ein Entfernen der Beschichtung durch den
Beschuss stattfindet oder nicht. Bei typischen Ausfiihrungsformen umfasst das das
Material, aus welchem das Objekt zumindest im wesentlichen besteht, mindestens 90%
Kupfer oder mindestens 90% Aluminium. Typische Ausfiilhrungsformen werden
verwendet, um Beschichtungen auf Objekten zu iberpriifen, die zumindest im
wesentlichen aus EN AC-Al Si 7 Mg0,3 bzw. EN AC-42100, EN AW-6060 bzw.
ALMgSi0,5 oder CWO004A bzw. Cu-ETP bestechen. In Kombination mit einer

Beschichtung aus Silber konnen auf diese Weise Objekte in Form hochleistungsfahiger
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Kontakte bzw. Kontaktstiicke hergestellt werden. Mit dem Verfahren auch grofie
Baugruppen getestet werden konnen, indem lediglich selektiv der beschichtete Bereich
beschossen wird. Es ist moglich selektiv Stichprobenpriifungen an ausgewihlten Bereichen
durchzufiihren oder die Priifrate, d.h. die Anzahl oder den Umfang der zu priifenden Teile,

je nach Bedarf anzupassen.

[0018] Bei typischen Ausfiihrungsformen ist das Objekt Teil eines
Schaltgerites fiir den Hochspannungsbereich, insbesondere eines Generatorschalters oder
einer gasisolierten Schaltanlage. Das Objekt kann insbesondere  ein elektrisches
Kontaktstiick fiir den Hochspannungsbereich, also ein elektrisches Kontaktstiick eines
Generatorschalters oder eines Leistungsschalters in einer gasisolierten Schaltanlage sein.
Die Beschichtung ist dann insbesondere oder ausschlielich in einem Kontaktbereich des
Objektes aufgebracht. Dieser Kontaktbereich muss hochsten elektrischen, thermischen und
mechanischen Beanspruchungen geniigen. Insbesondere elektrische Kontaktstiicke eines
Generatorschalters oder Kontaktstiicke eines Leistungsschalters einer gasisolierten
Schaltanlage unterliegen bei Schalthandlungen im Hochspannungs- und im
Hochstrombereich stirksten Beanspruchungen und miissen im Betrieb Spannungen von
weit mehr als 70kV in einer gasisolierten Schaltanlage oder Strémen von weit mehr als
250kA in einem Generatorschalter sicher fiihren koénnen. Unter dem Begriff
Hochspannungsbereich werden insbesondere Spannungen verstanden, welche iiber 1kV,
insbesondere iiber 15 kV oder bei gasisolierten Schaltanlagen tiber 70 kV liegen. Fiir den
Hochspannungs- und Hochstrombereich bieten Ausfithrungsformen besondere Vorteile, da
nur eine zuverlissige Uberpriifung der Beschichtung eine fehlerfreies Funktionieren dieser
elektrisch, thermisch und mechanisch hochst beanspruchten Kontaktstiicke gewihrleistet
und damit ein zuverldssiges Arbeiten eines Schaltgerdtes im Hochspannungs- und

Hochstrombereich sicher stellt.

[0019] Bei Ausfiihrungsformen wird lediglich ein Teilbereich des Objekts
oder ein Teilbereich der Beschichtung mit Trockeneis beschossen. Typischerweise wird,
wenn nicht das vollstindige Objekt beschossen wird, jedoch der beschichtete Bereich
zumindest vollstdndig beschossen. Auf diese Weise ist es mit geringst moglichem

Aufwand moéglich, die Beschichtung zu tiberpriifen.
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[0020] Typischerweise wird das Trockeneis fiir das BeschieBen mit
Pressluft beschleunigt. Eine Beschleunigung des Trockeneises mit Pressluft fiihrt in
Kombination mit der Tatsache, dass Trockeneis lediglich aus Kohlendioxid besteht, dazu,
dass keine Riickstdnde oder Giftstoffe durch das Verfahren in die Umgebung eingebracht
werden. Fiir das BeschieBen werden die Parameter derart gewihlt, dass das Trockeneis mit
einer Energie unterhalb eines bestimmten Energieschwellwertes auf die Beschichtung
auftrifft, ab welchem Energieschwellwert die Adhédsion der metallischen Beschichtung
zerstort wird. Als ein Parameter wird beispielsweise die Geschwindigkeit fiir das
beschleunigte Trockeneis oder der Druck der Luft zum Beschleunigen des Trockeneises
eingestellt. Typische Geschwindigkeiten fiir das beschleunigte Trockeneis liegen zwischen
50% und 100% der Schallgeschwindigkeit bei 20°C und Normaldruck. Die Luft zum
Beschleunigen wird typischerweise auf mindestens 2 bar und hochstens auf 10 bar
verdichtet, bevor sie zum Beschleunigen des Trockeneises verwendet wird. Der Beschuss
erfolgt typischerweise mit mindestens 5 c¢m oder mindestens 10 cm Abstand oder
hochstens 50 cm oder hochstens 20 cm Abstand. Der Volumenstrom betragt

typischerweise 10-100 kg/h Trockeneis oder 30-50 kg/h.

[0021] Das Trockeneis besteht zumindest im Wesentlichen aus
Kohlendioxid bei typischen Ausfiihrungsformen. Dabei bedeutet in diesem
Zusammenhang ,,im Wesentlichen®, dass das Trockeneis rein ist oder zumindest zu 99%
oder 99,95% aus Kohlendioxid besteht. Damit sind keine Giftstoffe vorhanden. Das
Trockeneis weist typischerweise eine Temperatur von weniger als -70 °C auf oder von
weniger als -75 °C auf. Bei Ausfiihrungsformen weist das Trockeneis eine Temperatur von
mehr als -100 °C, typischerweise eine Temperatur von mehr als -85 °C auf. Einige
Ausfiihrungsformen verwenden Trockeneis im Temperaturbereich zwischen -78°C und -
79°C, so dass Trockeneis als Strahlmittel bei Umgebungsbedingungen eingesetzt werden
kann. Auf diese Weise wird mit minimalem Energieeinsatz ein Beschuss mit Trockeneis

ermoglicht.

[0022] Typischerweise besteht das Trockeneis fiir das Bestrahlen zumindest
zu 80% oder zumindest zu 95% aus Partikeln oder Pellets, welche cine maximale
Ausdehnung von mindestens 1 mm, bevorzugter mindestens 2 mm aufweisen. Bei
Ausfiihrungsformen besteht das Trockeneis fiir das Bestrahlen zumindest zu 80% oder

zumindest 95% aus Partikeln oder Pellets, welche eine maximale Ausdehnung von
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hochstens 20 mm, hochstens 10 mm oder von hdchstens 5 mm aufweisen. Bei typischen
Ausfiihrungsformen besteht das Trockeneis flir das BeschieBen zumindest zu 80%, oder
zumindest zu 95% aus Partikeln, welche eine Grofle von 2 bis 4 mm aufweisen. Bei den
Partikeln oder Pellets handelt es sich typischerweise um verpresste Masse die unter Druck

geformt oder durch eine Extruderplatte gedriickt wird.

[0023] Vorteile von erfindungsgemélBen Verfahren und Verwendungen sind
weiterhin, dass eine schnelle Uberpriifung und effektive Uberpriifung méglich ist. Eine
selektive Uberpriifung bestimmter Bereiche, eine zufillige Uberpriifung nur einiger
Bereiche oder eine hundertprozentige Uberpriifung bieten jeweils Vorteile. Die Kosten zur
Durchfiihrung typischer Verfahren sind gering, insbesondere wird als Verbrauchsmaterial
lediglich Trockeneis benétigt. Weiterhin ist es einfach, die Strahlvorrichtung an
verschiedene Beschichtungssituationen anzupassen, beispielsweise durch Verdndern der
Bewegungsgeschwindigkeit der Diise, durch welche das Trockeneis austritt, des Abstands
der Diise zum Objekt und des Massenstroms des Trockeneises. Es wird eine
zerstorungsfreie Priifung zumindest fir die Félle erreicht, bei welchen die Adhésion
ausreichend ist. Weiterhin konnen Uberpriifungen unabhingig von der Geometrie des
Objekts durchgefithrt werden, wobei auch eine Automatisierung moglich ist.
Typischerweise wird das Verfahren bei Temperaturen zwischen 10 °C und 30 °C,
bevorzugter Raumtemperatur, dass heilit zwischen 16 °C und 24 °C durchgefiihrt.

Trockeneis bietet den Vorteil, dass bei Raumtemperatur riickstandsfrei verdampft.

[0024] Ein weiterer Aspekt betrifft die Verwendung einer Strahlvorrichtung,
welche fiir eine Durchfiihrung der oben genannten Verfahren geeignet ist fir das
Uberpriifen der Adhision einer Beschichtung, insbesondere einer galvanisch aufgebrachten

metallischen Beschichtung, insbesondere Silber.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] In den Zeichnungen sind typische Ausfithrungsformen der Erfindung
dargestellt und werden in der folgenden Beschreibung genauer beschrieben. Die

Zeichnungen zeigen:
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[0026] Fig. 1 zeigt schematisch eine Anordnung zur Durchfiihrung eines

erfindungsgemifien Verfahrens; und

[0027] Fig. 2 zeigt in einem schematischen Ablaufdiagramm den Ablauf

einer typischen Ausfiihrungsform der Erfindung.

Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele

[0028] In der Fig. 1 ist eine bevorzugte Anordnung zum Durchfithren
typischer Verfahren der Erfindung gezeigt. Ein Objekt 100 weist eine nasenformige
Ausformung auf, die teilweise mit einer Beschichtung 110 aus Silber versehen ist. Mit dem
Verfahren soll die Adhésion der Beschichtung 110 aus Silber auf dem Objekt 100, welches

aus einer Metalllegierung besteht, iiberpriift werden.

[0029] Die Beschichtung 110 wurde galvanisch aufgebracht. Das Objekt
100 umfasst im Wesentlichen aus Aluminium, wobei die Beschichtung 110 aus Silber
einen verbesserten Kontakt in dem Bereich der nasenférmigen Ausformung des Objekts
100 gewdhrleisten soll. Die Abmessungen des Objekts 100 betragen entlang der

Kantenlédngen etwa 1 m.

[0030] Zum Durchfiihren des Verfahrens ist eine Strahlvorrichtung 120 fiir
Trockeneis vorgesehen, welche dazu geeignet ist, in Richtung eines Pfeils 130, welcher die
Strahlrichtung  anzeigt, durch Pressluft beschleunigtes Trockeneis auf die
Silberbeschichtung 110 aufzubringen. Das Trockeneis besteht zumindest nahezu
vollstindig aus Kohlendioxid. Dabei bedeutet ,,zumindest nahezu vollstindig®™, dass
lediglich geringfiigige Verunreinigungen enthalten sein konnen. Die Trockeneiskiigelchen
oder Pellets werden mittels Pressluft beschleunigt und so auf die Beschichtung 110

aufgeschossen.

[0031] Die Strahlvorrichtung 120 ist entlang von Pfeilen 140, welche die

Bewegungsrichtung der Strahlvorrichtung 120 anzeigen, bewegbar, typischerweise an



WO 2012/168222 PCT/EP2012/060573

einem Roboterarm mit zumindest sechs Freiheitsgraden. Auf diese Weise ist ein Beschuss
auch komplexer Geometrien moéglich. Da die Beschichtung 110 aus galvanisch
aufgebrachtem Silber auf dem Objekt 100 um die Ecke verlduft, ist fiir ein vollstandiges
Testen der Beschichtung 110 eine Bewegung und Drehung der Strahlvorrichtung 120
nétig. Dies wird mit einem Roboter mit sechs Freiheitsgraden ermoéglicht. Weitere
Moglichkeiten sind Portalroboter oder festgelegte Bewegungsrichtungen, beispiclsweise

anhand von Schienen bei routinemiBiger Uberpriifung wiederkehrender Objektgeometrien.

[0032] Die Steuerung der Strahlvorrichtung 120 erfolgt durch eine
Kontrolleinheit 150, welche mit der Strahlvorrichtung 120 verbunden ist. Die
Kontrolleinheit 150 steuert die Bewegungen der Strahlvorrichtung 120 entlang der Pfeile
140 sowie den Beschuss mit den Trockeneiskiigelchen selbst. Uber die Kontrolleinrichtung
150 kénnen Druck, Abstand, Volumen und Massenstrom des Trockencises festgelegt

werden.

[0033] In der Fig. 2 ist ein typisches Verfahren der Erfindung beispielhaft
anhand eines schematischen Ablaufdiagramms dargestellt. Das Verfahren der Fig. 2 kann
typischerweise mit einer Strahlvorrichtung fiir Trockeneis, wie sie im Zusammenhang mit

der Fig. 1 erlautert ist, durchgefiihrt werden.

[0034] Das Verfahren startet in einem Schritt 200. Im Schritt 210 wird das
Objekt positioniert. Weiterhin wird die Strahlvorrichtung (Bezugszeichen 120 der Fig. 1)
in eine Startposition. Weiterhin wird die Kontrolleinheit 150 initialisiert, das hei3t mit den
Parametern fiir den Beschuss programmiert. Ein Parameter kann beispielsweise den Druck,

den Abstand, das Volumen oder den Massenstrom betreffen.

[0035] Im Schritt 220 erfolgt der Beschuss des Objektes 100 mit
Trockeneis. AnschlieBend wird im Schritt 230 mit einem optischen Test liberpriift, ob die
Beschichtung zumindest teilweise durch den Beschuss entfernt wurde. Der optische Test
erfolgt vorzugweise mit einem optoelektronischen Sensor automatisiert. Auf diese Weise

lasst sich das Verfahren automatisieren.

[0036] Je nachdem, was der optische Test im Schritt 230 ergeben hat,
verzweigt das Verfahren entweder zu dem Schritt 250 oder zu dem Schritt 260. Wird im

Schritt 240 festgestellt, dass zumindest ein Teil der Beschichtung sich durch den Beschuss

10
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gelost hat, wird im Schritt 250 festgestellt, dass die Adhésion der Beschichtung qualitativ
nicht ausreichend war. Wird hingegen im Schritt 240 festgestellt, dass die Beschichtung
vollstindig noch an dem Objekt 100 anhaftet, wird im Schritt 260 festgestellt, dass die
Adhision der Beschichtung ausreichend ist. Das Objekt 100 wird dann fiir die weitere
Verarbeitung oder fiir die Verwendung freigegeben. Das Verfahren endet in einem Schritt

270.

[0037] Der Umfang der Erfindung ist nicht auf die vorstehend
beschriebenen Ausfithrungsbeispiele beschrinkt, sondern wird vielmehr durch den Umfang
der Anspriiche bestimmt. Die Ausfiihrungsbeispiele sind nicht beschrinkend fiir den
Umfang der Erfindung, sondern dienen lediglich der Beschreibung vorteilhafter
Ausgestaltungen, wobei neben den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen auch andere

Ausgestaltungen sinnvoll und vorteilhaft sein kénnen.

11
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Patentanspriiche

1. Testverfahren zum Uberprtifen der Adhiision einer meitallischen Beschichtung (110)

auf einem Objekt (100) mit den Schritten:
- Beschieflen der metallischen Bescluchtung (110) des Objektes (100) mit

Trockeneis; und -
- Uberpriifen, ob die Beschichtung (110) durch das BeschieBen beschiidigt wurde.

2. Testverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Uberpriifung
getestet wird, ob die Beschichtung (110) zumindest teilweise von dem Objekt (100) durch

das Beschiefien entfernt wurde.

3. Testverfahten nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung ein

optischer Sensor verwendet wird,

4. Testverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschichtung (110) galvanisch aufgebracht ist.

5. Testverfélhxen nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gckennzeichnet,
dass die Beschichtung (110) Silber umfasst oder zumindest im Wesentlichen aus Silber

besteht.

6. Testverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Objekt (100) nur teilweise mit der Beschichtung (110) beschichtet ist.

7. Testverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Objekt (100) mindestens 90% Kupfer oder mindestens 90% Aluminium aufweist.

8. Testverfahren nach ¢inem der vorhergehenden Anspriicke, dadurch gekennzeichnet,
dass das Objekt (100) ein elektrisches Kontakistiick eines Schaltgerites filr den

Hochspannungsbereich, insbesondere cines Generatorschalters oder einer gasisolierten

Schaltanlage ist.

BERICHTETES BLATT (REGEL 91)
ISAJEP
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0. Testverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung in
cinem Kontaktbereich des Objektes (100) aufgebracht ist.

10,  Testverfahren nach einem der vorhergebenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Trockeneis fiir das Beschieflen mit Pressluft beschleunigt wird,

11.  Testverfahren nach cinem dex vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Trockeneis zumindest im wesentlichen aus Kohlendioxid besteht,

12.  Testverfahren nach einem der vorbergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Trockeneis eine Temperatur von weniger als -77°C und/oder eine Temperatur von
mehr als -79°C aufweist.

13.  Testverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Trockeneis, das fiir das Beschieen verwendet wird, zumindest zu 80% aus Pellets
besteht, welche eine maximale Ausdehnung von mindestens Imm avfweisen und/oder eine

maximale Ausdehnung von hchstens 10mm aufweisen.

14. Testverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir das Beschieflen Parameter derait gewihit werden, dass das Trockeneis mit einer
Energie unterhalb eines Energieschwellwertes anfirifft, ab welchem die Adhésion der
metallischen Beschichtung (110) zerstsrt wird,

15. Testverfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass als ein Parameter dic
Geschwindigkeiten filr das beschleunigte Trockeneis zwischen 50% und 100% der
Schallgeschwindigkeit bei 20°C und Normaldruck gewéhlt werden,

16. Verwendung ciner Strahlvorrichtung (120) fir Trockeneis zum Testen der Adh#sion
einer metallischen Beschichtung (110) auf einem Objekt (100).

17. Verwendung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlvorrichtung
(120) fiir ein Testverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 geeignet ist.

BERICHTETES BLATT (REGEL 91)
ISA/EP
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