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(57) Abstract: The invention relates to a coating device for the galvanic coating of at least one object. The coating device has at
least one vessel, in particular an electroplating reactor for receiving an electrolyte and at least one object. The vessel is connected
to a current source, said current source being designed to be electrically connected to the object and to transfer a current through
the object via the electrolyte and thus to apply a coating, in particular chrome, onto the object. According to the invention, the cur-
rent source has an input for a control signal, said current source being designed to change a current strength of the current depen-
dent on the control signal. The coating device also has a layer thickness detecting device, said layer thickness detecting device
being designed to detect a layer thickness of the coating and to generate a layer thickness signal that represents the layer thickness.
The coating device also has a processing unit which is connected to the at least one current source and the layer thickness detec-
ting device and is designed to generate the control signal by means of a controller at least dependent on the layer thickness signal.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
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Die Erfindung betriftt eine Beschichtungsvorrichtung zum galvanischen Beschichten wenigstens eines Objekts. Die Beschich-
tungsvorrichtung weist wenigstens ein Gefdl, insbesondere Galvano-Reaktor zum Aufnehmen eines Elektrolyts und wenigstens
eines Objekts auf. Das Gefdl} ist mit einer Stromquelle verbunden, wobei die Stromquelle ausgebildet ist, mit dem Objekt elek-
trisch verbunden zu werden und durch das Objekt einen Strom {iber den Elektrolyt zu senden und so eine Beschichtung, insbeson-
dere Chrom, auf das Objekt aufzutragen. Erfindungsgemal weist die Stromquelle einen Eingang fiir ein Steuersignal auf, wobei
die Stromquelle ausgebildet ist, in Abhédngigkeit des Steuersignals eine Stromstérke des Stroms zu dndern. Die Beschichtungsvor-
richtung weist auch eine Schichtdickenerfassungsvorrichtung auf, wobei die Schichtdickenertassungsvorrichtung ausgebildet ist,
eine Schichtdicke der Beschichtung zu erfassen und ein die Schichtdicke reprasentierendes Schichtdickensignal zu erzeugen. Die
Beschichtungsvorrichtung weist auch eine Verarbeitungseinheit auf, welche mit der wenigstens einen Stromquelle und der
Schichtdickenerfassungsvorrichtung verbunden und ausgebildet ist, das Steuersignal mittels eines Reglers wenigstens in Abhén-
gigkeit des Schichtdickensignals zu erzeugen.
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Beschreibung

Titel

Beschichtungsvorrichtung und Verfahren zum geregelten galvanischen Beschich-

ten eines Objekts

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Beschichtungsvorrichtung zum galvanischen Beschich-
ten wenigstens eines Objekts. Die Beschichtungsvorrichtung weist wenigstens
ein Gefal, insbesondere Galvano-Reaktor zum Aufnehmen eines Elektrolyts und
wenigstens eines Objekts auf. Das Gefal ist mit einer Stromquelle verbunden,
wobei die Stromquelle ausgebildet ist, mit dem Objekt elektrisch verbunden zu
werden und durch das Objekt einen Strom Uber den Elektrolyt zu senden und so

eine Beschichtung, insbesondere Chrom, auf das Objekt aufzutragen.

Bei aus dem Stand der Technik bekannten Beschichtungsvorrichtungen besteht
das Problem, dass eine Beschichtungsstarke von dem die Beschichtung erzeu-
genden Strom sowie der Beschichtungszeit abhangt. Der Strom zum Herstellen
der galvanischen Schicht wird in der Regel manuell eingestellt, sodass Schichtdi-
cken der Beschichtung einer Serie von beschichteten Objekten zueinander ver-

schiedene Werte sowie eine hohe Schichtstarkenstreuung aufweisen.
Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemal weist die Stromquelle einen Eingang fir ein Steuersignal auf,
wobei die Stromquelle ausgebildet ist, in Abhdngigkeit des Steuersignals eine
Stromstarke des Stroms zu dndern. Die Beschichtungsvorrichtung weist auch ei-
ne Schichtdickenerfassungsvorrichtung auf, wobei die Schichtdickenerfassungs-

vorrichtung ausgebildet ist, eine Schichtdicke der Beschichtung zu erfassen und
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ein die Schichtdicke reprasentierendes Schichtdickensignal zu erzeugen. Die
Beschichtungsvorrichtung weist auch eine Verarbeitungseinheit auf, welche mit
der wenigstens einen Stromquelle und der Schichtdickenerfassungsvorrichtung
verbunden und ausgebildet ist, das Steuersignal mittels eines Reglers — bevor-
zugt gemalf einer vorbestimmten Regelfunktion — wenigstens in Abhangigkeit

des Schichtdickensignals zu erzeugen.

So kann vorteilhaft erreicht werden, dass Schichtdicken einer Serie von Objekten
zueinander eine geringe Abweichung aufweisen. Das Objekt ist beispielsweise
ein Ventilstiick, insbesondere ein Ventilsitz des Ventilstiicks, die Beschichtung ist
beispielsweise Chrom. Nicht zu beschichtende Oberflachen des Objekts kénnen
beispielsweise mittels einer Maske, insbesondere Kunststoff, abgedeckt werden.
Dadurch wird der zu beschichtende Bereich des Objekts vorteilhaft begrenzt, so
dass Streustréme zu anderen Objektorten des Objekts mit geringerer Stromdich-
te vermieden werden. Durch die Maske lasst sich so vorteilhaft ein exakt repro-

duzierbares Beschichtungsergebnis erzielen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Beschichtungsvorrichtung eine
Mehrzahl von Gefalien, insbesondere Galvano-Raktoren auf. Bevorzugt ist die
Verarbeitungseinheit ausgebildet, die Schichtdicke, insbesondere den Strom
und/oder die Beschichtungszeit fur jedes Gefal} individuell, insbesondere unab-
hangig von den anderen Gefalien in Abhangigkeit des Schichtdickensignals zu
regeln. Bevorzugt kann die Verarbeitungseinheit dazu fur jedes Gefal} eine dem

Gefald zugeordnete Regelschleife bilden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Verarbeitungseinheit wenigstens
einen Regler auf, welcher ausgebildet ist, das Steuersignal in Abhdngigkeit des
Schichtdickensignals zu erzeugen. Der Regler ist bevorzugt ein Proportional-
Integral-Regler. Mittels des Proportional-Integral-Reglers kann vorteilhaft die Be-
schichtungszeit und/oder Stromstarke eines Stromes zum Beschichten des Ob-
jekts derart geregelt werden, dass unmittelbar oder nahe aufeinanderfolgende
Erfassungsergebnisse, insbesondere Schichtdickenwerte, einer Folge von Erfas-
sungsergebnissen, deren Schichtdicken stark voneinander abweichen, mit dem
Proportionalregler geregelt werden und in einer Folge von Erfassungsergebnis-
sen weiter voneinander beabstandete Unterschiede, dich sich allmahlich erge-
ben, mit dem Integralanteil des Reglers geregelt werden. Bevorzugt bildet das

Schichtdickensignal eine Regeleingangsgrofie des Reglers. Das Schichtdicken-
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signal reprasentiert beispielsweise eine Folge von Schichtdickenwerten, wobei
jeder Schichtdickenwert ein Erfassungsergebnis der Schichtdickenerfassungs-
vorrichtung von einem zu einem Zeitpunkt, insbesondere nach Abschluss eines
Beschichtungsprozesses, von der Beschichtungsvorrichtung beschichteten Ob-
jekt représentiert. Denkbar ist auch ein Mittelwert von Schichtdicken mehrerer
gleichzeitig von der Beschichtungsvorrichtung beschichteter Objekte, als ein vom
Regler zu bewertender Schichtdickenwert. So reprasentiert das Schichtdicken-
signal vorteilhaft eine zeitliche Folge von Schichtdickenwerten, wobei die
Schichtdickenwerte zur Signalverarbeitung des Schichtdickensignals beispiels-
weise zeitlich gleich voneinander beabstandet gewertet werden kénnen. So kann
der Regler vorteilhaft das Schichtdickensignal als zeitabhédngiges Signal betrach-
ten und die Regelung frequenzabhangig durchfihren. Vorteilhaft reprasentiert
das Schichtdickensignal dazu eine Vielzahl von Schichtdicken, wobei die Verar-
beitungseinheit ausgebildet ist, zum Regeln der Schichtdicke eine vorbestimmte
Anzahl von zeitlich aufeinanderfolgend erfassten Schichtdickenwerten zum Re-
geln heranzuziehen. Jeder Schichtdickenwert kann dabei eine Schichtdicke nach

Abschluss eines Beschichtungsprozesses représentieren.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Ausgangsgrofie des Reglers eine
Stromstarke und/oder eine Beschichtungszeit. Bevorzugt ist eine gleichzeitige
oder wahrend des Beschichtungsprozesses wechselnde Regelung von der
Stromstarke und der Beschichtungszeit. Beispielsweise kann beim Beschichten
des Objekts zuerst eine Stromregelung stattfinden, daraufhin bis zum Abschluss
des Beschichtens eine Zeitregelung. Vorteilhaft reprasentiert jeder Schichtdi-
ckenwert des Schichtdickensignals einen Mittelwert, welcher aus einem vorbe-
stimmten Intervall von Schichtdickenwerten von nacheinander in einem Gefal},
insbesondere Galvano-Reaktor beschichteten Objekten gebildet ist. Weiter vor-
teilhaft kann eine maximale Anzahl der Schichtdickenwerte, welche untereinan-
der gemittelt werden, und eine minimale Anzahl der Schichtdickenwerte, welche
untereinander gemittelt werden, vorgegeben werden. Dazu kann die Verarbei-
tungseinheit mit einer Benutzerschnittstelle verbunden sein, wobei die Verarbei-
tungseinheit ausgebildet ist, eine Grenze fur die maximale Anzahl und eine
Grenze fir die minimale Anzahl in Abhangigkeit eines von der Benutzerschnitt-

stelle empfangenen Benutzerinteraktionssignals festzulegen.

Das folgende Beispiel beschreibt eine Regelung der Schichtdicke mittels einer

Proportional-Integral-Regelung von der Beschichtungszeit:
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Die mittels einer Benutzerschnittstelle vorgegebenen Regelparameter sind bei-

spielsweise wie folgt:

Vorgegebener Proportionalfaktor kp : 4
Vorgegebener Integralfaktor ki : 2

Ist-Zeitfaktor: 100%

Anzahl der Schichtdickenwerte zur Mittelung : 5
Schichtdickensollwert: 5 Mikrometer

Die letzten 5 mittels der Schichtdickenerfassungsvorrichtung erfassten Schichtdi-

ckenwerte von Beschichtungen eines Gefales sind wie folgt:

Schichtdickenwert 1: 4.5 Mikrometer

Schichtdickenwert 2: 4.5 Mikrometer

Schichtdickenwert 3: 4.7 Mikrometer

Schichtdickenwert 4: 5.1 Mikrometer

Schichtdickenwert 5: 6.0 Mikrometer

Der letzte Schichtdickenwert ist der Schichtdickenwert 5, ndmlich 6.0 Mikrometer.

Die Verarbeitungseinheit ist ausgebildet, einen Mittelwert aus einer vorbestimm-
ten Zahl der letzen Schichtdicken zu bilden, in diesem Beispiel betragt der Mit-

telwert aus den vorgenannten funf Schichtdickenwerten: 4,96 Mikrometer.

Die Verarbeitungseinheit ist ausgebildet, eine Anderung des Stromes und der

Beschichtungszeit wie folgt zu berechnen:

change_t = - (last_value 6.0 — target_value 5.0) * kp 4 — (average 4.96 — target
value 5.0 ) * ki 2

change_t=-4% +0.08 % =-3.92 %
New_t =0Id_t + change_t =100% - 3.92% = 96.08%

Worin die Variablen bedeuten:
change_t = Anderung der Beschichtungszeit
last_value = letzter Schichtdickenwert

target_value = Schichtdickensollwert

PCT/EP2011/067723
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average = Mittelwert

New_t = Neue Beschichtungszeit
Old_t = vorherige Beschichtungszeit
ki = Vorgegebener Integralfaktor

kp = Vorgegebener Proportionalfaktor

Die Werte der Variablen des Beispiels sind den Variablen zur Verdeutlichung je-

weils nachgestellt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Regler ausgebildet, die Beschich-
tungszeit und/oder die Stromstarke in Abhdngigkeit einer vorbestimmten Kennli-
nie, welche beispielsweise durch ein Polynom gebildet ist, zu regeln, wobei die

Kennlinie eine Schichtdicke in Abhdngigkeit von der Stromstéarke zum Beschich-

ten reprasentiert.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Schichtdickenerfassungsvorrich-
tung ein Rontgenfluoreszenz-Spektrometer. Mittels des Réntgenfluoreszenz-
Spektrometers lasst sich die Schichtdicke vorteilhaft schnell und hinreichend ex-

akt bestimmen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Schichtdickenerfassungsvorrich-
tung eine Wirbelstrom-Schichtdickenerfassungsvorrichtung, welche ausgebildet
ist, in Abhdngigkeit eines Wirbelstroms im Objekt die Schichtdicke zu erfassen.
Dazu kann die Schichtdickenerfassungsvorrichtung beispielsweise eine Mess-
spule als Sensor aufweisen, einen Frequenzgenerator zum Erzeugen eines
magnetischen Wechselfeldes, eine Hochfrequenz-Messbrticke, welche mit dem
Frequenzgenerator verbunden und ausgebildet ist, den vom Frequenzgenerator
verbrauchten Strom zu erfassen und weiter bevorzugt einen Multiplexer, welcher
mit mehreren als Messspulen ausgebildeten Sensoren verbunden ist, sodass
vorteilhaft die Schichtdicken mehrerer Objekte zum Mitteln der jeweils erfassten
Schichtdickenwerte durchgefuhrt werden kann. Vorteilhaft kann die Schickdicke
mittels des Wirbelstroms erfasst werden, wenn sich das Objekt in dem Elektrolyt
befindet. Weiter vorteilhaft kann so jeder Schichtdickenwert eine in-situ erfasste
Schichtdicke représentieren, so dass zum Regeln der Schichtdicke nicht gewar-

tet werden muss, bis ein neuer Schichtdickenwert nach Abschluss der Beschich-
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tung und Erfassung durch die Schichtdickenerfassungsvorrichtung als Regelein-

gangsgrofde vorliegt.

Der Schichtdickenmessung mittels eines Wirbelstroms liegt die Erkenntnis

zugrunde, dass bei einem beschichteten Objekt, welches ein ferromagnetisches
Grundmaterial aufweist, mit zunehmender Schichtstdrke einer nicht ferromagne-
tischen Beschichtung, beispielsweise einer Chromschicht, die magnetische Per-

meabilitdt abnimmt, sodass eine Wirbelstromstarke des Wirbelstroms zunimmt.

In einer anderen Ausfiihrungsform ist die Schichtdickenerfassungsvorrichtung
ausgebildet, ein Gewicht der Schicht zu erfassen und in Abh&ngigkeit von dem
Gewicht — unter Kenntnis der Schichtdicke sowie der Annahme einer gleichma-
Rigen Schichtdicke — die Schichtdicke zu ermitteln und das entsprechende
Schichtdickensignal zu erzeugen. Mittels der so ausgebildeten Schichtdickener-
fassungsvorrichtung kann die Schichtdicke vorteilhaft aufwandsgunstig und

schnell ermittelt werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum galvanischen Beschichten eines
Objekts.

Bei dem Verfahren wird das Objekt in einem Elektrolyt mittels eines Stromes be-
schichtet, wobei der Strom mittels eines Reglers geregelt wird und als Regelein-
gangsgrofie wenigstens eine Schichtdicke der Beschichtung erfasst wird. Die
Schichtdicke wird beispielsweise erfasst, wenn sich das Objekt aufterhalb des
Elektrolyts befindet.

Bevorzugt wird die Schichtdicke mittels Réntgenfluoreszenzspektrometrie er-

fasst.

In einer anderen Ausfuihrungsform wird in dem Objekt ein Wirbelstrom erzeugt
und die Schichtdicke in Abhangigkeit des in dem Objekt erzeugten Wirbelstroms
erfasst.

In einer anderen Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die Schichtdicke - insbe-
sondere aulderhalb des Elektrolyts - durch Wiegen des Objekts oder eines ge-
meinsam mit dem Objekt beschichteten Testobjekts erfasst. Das Testobjekt kann
vorteilhaft ein standardisierte Form und Grofle aufweisen, so dass eine Waage
zum Erfassen des Gewichts nur zum Aufnehmen des Testobjekts ausgebildet

sein braucht.

PCT/EP2011/067723
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Bevorzugt wird der Strom zum Beschichten mittels einer Maske auf eine zu be-
schichtende Teilflache des Objekts begrenzt. Dadurch werden vorteilhaft Streu-
stréme zu anderen Objektbereichen vermieden, was eine exakte Regelung der
Schichtdicke bewirkt. Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand von Figuren
und weiteren Ausfihrungsbeispielen beschrieben. Weitere vorteilhafte Ausfiih-
rungsvarianten ergeben sich aus den in den Figuren beschriebenen Merkmalen

sowie aus den in den abhangigen Ansprichen beschriebenen Merkmalen.

Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fiir eine Beschichtungsvorrichtung zum gal-
vanischen Beschichten mit drei unabh&ngig voneinander arbeitenden Beschich-
tungseinheiten welche jeweils ein Gefald und eine mit einem Regler verbundene
steuerbar ausgebildete Stromquelle aufweisen, wobei der Regler ausgebildet ist

die Beschichtung fur jedes Gefal} individuell zu regeln;

Figur 2 zeigt zwei Verteilungsfunktionen von erfassten Schichtdicken einer Folge
von Erfassungsergebnissen, wobei eine Verteilungsfunktion eine Streuung der

Schichtdicke bei geregelter Beschichtungszeit und/oder Beschichtungsstrom mit-
tels eines Proportional-Integral-Reglers reprasentiert und eine andere Verteilung
eine Streuung der Schichtdicke bei manueller Einstellung von Beschichtungszeit

und/oder Beschichtungsstrom reprasentiert.

Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fur eine Beschichtungsvorrichtung zum gal-
vanischen Beschichten, wenigstens eines Objekts. Die Beschichtungsvorrichtung
1 weist wenigstens ein Gefal, in diesem Ausfihrungsbeispiel ein Gefal} 5, ein
Gefall 6 und ein Gefald 7 auf. Die Gefélde 5, 6 und 7 sind jeweils zum Aufneh-
men eines Elektrolyten und wenigstens eines zu beschichtenden Objekts ausge-
bildet.

Die Beschichtungsvorrichtung 1 weist auch eine Verarbeitungseinheit 10 auf,
welche in diesem Ausfiihrungsbeispiel als Mikrocontroller oder Mikroprozessor
ausgebildet ist. Die Beschichtungsvorrichtung 1 weist auch eine Schichtdickener-
fassungsvorrichtung 50 auf. Die Schichtdickenerfassungsvorrichtung 50 ist in
diesem Ausfuhrungsbeispiel ein Réntgenfluoreszenzspekirometer mit einem
Réntgensender 52 und einem Rontgenempféanger 54 fir von einem Objekt aus-

gesendete Réntgenfluoreszenzstrahlung 57.

Das Réntgenfluoreszenzspektrometer ist ausgebildet, die Schichtdicke in Abhan-

gigkeit wenigstens eines Winkels der reflektierten Fluoreszenzstrahlen zu erfas-

PCT/EP2011/067723
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sen. Der wenigstens eine Winkel ist beispielsweise ein Glanzwinkel einer Bragg-

Reflexion.

Der Réntgenempfanger 54 ist ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 37
mit der Verarbeitungseinheit 10 verbunden. Die Verarbeitungseinheit 10 weist ei-
nen Proportional-Integral-Regler 18 auf. Die Verarbeitungseinheit 10 ist aus-
gangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 30 mit einer Stromquelle 20 verbun-
den. Die Stromquelle 20 ist ausgangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 36 mit
dem Gefal® 5, und dort mit einer — nicht dargestellten -Verbindungsleitung zum
Verbinden mit dem Objekt und mit wenigstens einer Anode, beispielsweise eine
Platin- oder Bleianode verbunden. Das Gefal} 5 halt in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel einen Elektrolyt 12, beispielsweise eine wdssrige Chromtrioxidlésung vorra-
tig. Dargestellt ist auch ein Objekt 60, welches zum wenigstens teilweisen be-
schichten mittels einer Schicht, beispielsweise einer Chromschicht, vorgesehen

ist.

Das Gefal} 5 ist mittels eines Transportweges 42 mit der Schichtdickenerfas-
sungsvorrichtung 50 verbunden. Der Transportweg 42 kann beispielsweise eine

Transportvorrichtung umfassen.

Die Verarbeitungseinheit 10 ist auch ausgangsseitig Uber eine Verbindungslei-
tung 32 mit einer Stromquelle 22 verbunden. Die Stromquelle 22 ist ausgangssei-
tig Uber eine Verbindungsleitung 38 mit dem Gefal} 6 verbunden. Das Gefal} 6
halt in diesem Ausfihrungsbeispiel einen Elektrolyt 14 vorrétig. Ein Objekt 62 ist
in dem Elektrolyt beispielhaft eingetaucht. Das Gefal} 6 ist ausgangsseitig mittels
eines Transportweges 44 mit der Schichtdickenerfassungsvorrichtung 50 ver-
bunden. Die Verarbeitungseinheit 10 ist weiter ausgangsseitig tber eine Verbin-
dungsleitung 34 mit einer Stromquelle 24 verbunden. Die Stromquelle 24 ist aus-
gangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 40 mit dem Gefaly 7 verbunden. Die
Gefalde 5, 6 und 7 weisen jeweils einen Deckel auf und sind aus einem gegen-
Uber dem Elektrolyt bestdndigen Material, beispielsweise Polyfluorethylen gebil-
det. Die Stromquellen 20, 22 und 24 sind jeweils ausgebildet, einen Strom zum
galvanischen Beschichten eines Objekts zu erzeugen und diesen ausgangsseitig
an das jeweilige Geféald zu senden. Die Stromquellen 20, 22 und 24 sind jeweils
ausgebildet, die Stromstérke des Stroms in Abhdngigkeit eines eingangsseitig

von der Verarbeitungseinheit 10 empfangenen Steuersignals zu erzeugen.

Mittels der steuerbar ausgebildeten Stromquellen 20, 22 und 24, den mit den

Stromquellen jeweils verbundenen Geféf3en 5, 6 und 7, weiter mittels der Trans-
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portwege 42, 44 und 46, mit der Schichtdickenerfassungsvorrichtung 50 und mit-
tels des von der Schichtdickenerfassungsvorrichtung 50 erzeugten Schichtdi-
ckensignals, welches zur Verarbeitungseinheit 10 rickgekoppelt wird, ist eine
Regelschleife gebildet. Die Verarbeitungseinheit 10 ist ausgebildet, mittels des
Proportional-Integral-Reglers 18 oder mittels eines Kennlinien-Reglers 19 die
Schichtdicke fur jedes Gefald individuell zu regeln und dazu als Regelausgangs-
grofle den Strom, insbesondere die Stromstérke und/oder eine Beschichtungs-
zeit zum Beschichten des Objekts vorzugeben. Die Verarbeitungseinheit 22 st
auch eingangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 72 mit einer Benutzerschnitt-
stelle 70 verbunden und kann von dort ein Benutzerinteraktionssignal empfan-
gen. Das Benutzerinteraktionssignal représentiert beispielsweise einen Regelpa-
rameter, insbesondere eine Grenze fir eine Mittelwertbildung von Schichtdi-
ckenwerten. Weiter kann tber die Benutzerschnittstelle in Abhangigkeit des Be-
nutzerinteraktionssignals eine vorbestimmte Regelfunktion oder ein Regler zum
Regeln der Schichtdicke ausgewahlt werden. Dargestellt ist auch eine Benutzer-
hand 74, welche beispielsweise durch Beriihren der Benutzerschnittestelle das
Benutzerinteraktionssignal erzeugen kann. Die Benutzerschnittestelle ist in die-
sem Ausfihrungsbeispiel als berihrungsempfindlicher Bildschirm ausgebildet,
welcher in Abhangigkeit eines Berlihrens, ein den Ort des Beriihrens reprdsentie-

rendes Benutzerinteraktionssignal erzeugen kann.

Denkbar ist auch eine Steuerung und/oder Regelung einer Temperatur des Elekt-
rolyts, eines Elektrolytflusses eines Elektrolytkreislaufs oder einer Pulsdauer ei-
nes pulsweitenmodulierten Beschichtungsstromes, erzeugt durch die mit den Ge-

falken verbundenen Stromquellen.

Das Gefaly 7 ist beispielhaft mit einem Fluidkreislauf verbunden. Ausgehend vom
Gefald 7 verbindet eine Fluidleitung 92 das Gefaly 7 mit einem insbesondere be-
heizbaren Vorratsgefald 100, welches tGber eine Fluidleitung 96 mit einer Pumpe
90 verbunden ist. Die Pumpe 90 ist ausgangsseitig Uber eine Fluidleitung 94 mit
dem Gefal} 94 verbunden. Mittels des Fluidkreislaufs kann eine gleichmafige E-

lektrolytkonzentrationsverteilung und Temperaturverteilung erreicht werden.

Die Pumpe 90 ist Uber eine Steuerleitung 102 mit der Verarbeitungseinheit 10
verbunden und kann von der Verarbeitungseinheit 10 ein eine Férdermenge rep-
résentierendes Steuersignal empfangen und den Fluidkreislauf in Abhangigkeit

des Steuersignals erzeugen.
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Die Gefélde 12 und 14 kénnen jeweils wie das Gefal® 7 in einen Fluidkreislauf

eingebunden sein.

Die Beschichtungsvorrichtung 1 weist in diesem Ausfiihrungsbeispiel drei Gefa-
3e, insbesondere das Gefal} 5, 6 und 7 auf. Denkbar ist auch eine Beschich-
tungsvorrichtung mit mehreren Gefafien, insbesondere mehr als den drei darge-
stellten Gefallen, welche jeweils ausgebildet sind, unabhangig voneinander we-
nigstens ein Objekt zu beschichten. Dargestellt ist das Objekt 60 in dem Gefal} 5,
welches nach dem Beschichten tber dem Transportweg 42 zur Schichtdickener-
fassungsvorrichtung 50 transportiert wird und dort als zu messendes Objekt 60°

dargestellt ist.

Dargestellt ist auch ein Objekt 62, welches in dem Gefall 6 beschichtet wird so-

wie ein Objekt 64, welches in dem Gefald 7 beschichtet wird.

Figur 2 zeigt zwei Verteilungsfunktionen, nadmlich eine Verteilungsfunktion 80 und
eine Verteilungsfunktion 82. Figur 2 zeigt auch einen Sollwert fir eine Schichtdi-
cke 84, welche von der Verteilungsfunktion 80 und der Verteilungsfunktion 82
eingeschlossen ist. Die Verteilungsfunktion 80 und 82 reprasentieren jeweils eine
Schichtdickenverteilung, welche anhand einer Vielzahl von Beschichtungen von
zueinander verschiedenen Objekten ermittelt worden ist. Die Verteilungsfunktion
80 reprasentiert eine normal-verteilte, insbesondere eine Gauss-verteilte
Schichtdickenverteilung fir Schichtdicken von Objekten, welche mittels der in Fi-
gur 1 dargestellten Beschichtungsvorrichtung 1 beschichtet worden sind. Die
Schichtdickenverteilung 82 reprasentiert eine Schichtdickenverteilung von
Schichtdicken von Objekten, welche mittels einer Beschichtungsvorrichtung er-
zeugt worden sind, welche eine manuelle Einstellung fur den Beschichtungs-
strom und die Beschichtungszeit aufweist. Sichtbar ist eine groRe Streuung der
Schichtdicken der Schichtdickenverteilung 82 und eine kleine Streuung der
Schichtdicken der Schichtdickenverteilung 80.
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Anspriche

1. Beschichtungsvorrichtung (1) zum galvanischen Beschichten wenigstens eines
Objekts (60, 62, 64),

wobei die Beschichtungsvorrichtung (1) wenigstens ein Gefal} (5, 6, 7) zum Auf-
nehmen eines Elektrolyts (12, 14, 16) und wenigstens eines Objekts (60, 62, 64)
aufweist, wobei das Gefals (5, 6, 7) mit einer Stromquelle (20, 22, 24) verbunden
ist, wobei die Stromquelle (20, 22, 24) ausgebildet ist, mit dem Objekt (60, 62,
64) elektrisch verbunden zu werden und durch das Objekt (60, 62, 64) einen
Strom Uber den Elektrolyt (12, 14, 16) zu senden und so eine Beschichtung auf
das Objekt (60, 63, 64) aufzutragen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stromquelle (20, 22, 24) einen Eingang fur ein Steuersignal aufweist, und
ausgebildet ist, in Abh&ngigkeit des Steuersignals eine Stromstérke des Stroms
zu &ndern, und die Beschichtungsvorrichtung (1) eine Schichtdickenerfassungs-
vorrichtung (50) aufweist, welche ausgebildet ist, eine Schichtdicke (80, 82) der
Beschichtung zu erfassen und ein die Schichtdicke (80, 82) reprasentierendes
Schichtdickensignal zu erzeugen, und die Beschichtungsvorrichtung (1) eine
Verarbeitungseinheit (10) aufweist, welche mit der wenigstens einen Stromquelle
(20, 22, 24) und der Schichtdickenerfassungsvorrichtung (50) verbunden und
ausgebildet ist, das Steuersignal mittels eines Reglers (18, 19) wenigstens in

Abhéngigkeit des Schichtdickensignals zu erzeugen.

2. Beschichtungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Regler (18) ein Proportional-Integral-Regler ist.

3. Beschichtungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Regler ausgebildet ist, die Beschichtungszeit und/oder die Stromstarke in
Abhéangigkeit einer vorbestimmten Kennlinie zu regeln, wobei die Kennlinie eine
Schichtdicke in Abh&ngigkeit von der Stromstérke zum Beschichten reprasen-
tiert.

4. Beschichtungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtdickenerfassungsvorrichtung (50) ein Réntgenfluoreszenzspektrome-

ter ist.
5. Beschichtungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtdickenerfassungsvorrichtung (50) ausgebildet ist, ein Gewicht der Be-
schichtung zu erfassen und die Schichtdicke in Abhdngigkeit des Gewichts zu

ermitteln.
6. Beschichtungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtdickenerfassungsvorrichtung (50) eine Wirbelstrom-
Schichtdickenerfassungsvorrichtung ist, welche ausgebildet ist, in Abhangigkeit

eines Wirbelstroms im Objekt (60’) die Schichtdicke zu erfassen.
7. Verfahren zum galvanischen Beschichten eines Objekts,

bei dem das Objekt (60, 62, 64) in einem Elektrolyt mittels eines Stromes be-

schichtet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Strom mittels eines Reglers (18) geregelt wird und als Regeleingangsgrofie
eine Schichtdicke der Beschichtung erfasst wird, wenn sich das Objekt aufierhalb

oder innerhalb des Elektrolyten befindet.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtdicke mittels Réntgenfluoreszenzspektrometrie erfasst wird.
9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

PCT/EP2011/067723



10

WO 2012/059300 PCT/EP2011/067723
-13 -

die Schichtdicke - insbesondere aufierhalb des Elektrolyts - durch Wiegen des
Objekts oder eines gemeinsam mit dem Objekt beschichteten Testobjekts erfasst

wird.
10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Objekt ein Wirbelstrom erzeugt wird und die Schichtdicke in Abhangigkeit

des in dem Objekt erzeugten Wirbelstroms erfasst wird.
11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Strom zum Beschichten mittels einer Maske auf eine zu beschichtende Teil-

flache des Objekts begrenzt wird.
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Fig. 2
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