Verbundprojekt:
Automatisierte und Kdiiberwachte Herstellung thermisch gespritzter Offshore

Beschichtungen

Teilprojekt:
Gesteigerte Schichtqualitat und reduzierte Entwicklungszeit beim

Lichtbogendrahtspritzen von Offsheieschichtungen durch KEinsatz

Akronym/Kurzbezeichnung
PrazisionsLDS

Forderkennzeichen
O3EE306H

Schlussbericht

Gefordert durch:

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

RWTH

10TY

17.09.2025

o0Di e Verantwortung fdr den I nhalt diese



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitende Kurzdarstellung 9
1.1 Aufgaben und Ziele des Gesamtprojektes 9
1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens 10
1.2.1  Arbeitsplanung 10
1.2.2  Zeitplanung 10
1.3 Voraussetzungen und Veranderungen im Stand von Wissenschaft und Technik 12
2 Eingehende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten 13
2.1 Arbeitspaket 1: Datenbardkund KHEntwicklung 13
2.1.1  Wissenschaftliche und technische Ziele des AP1 13
2.1.2 Umsetzung des AP1 im Projekt 13
2.1.2.4 Layer Quality 18
2.1.2.5 Ouitlier Detection 19
2.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP1 23
2.2 Arbeitspaket 2: Sensorkonzeptionierung und Implementierung 24
2.2.1  Wissenschaftliche und technische Ziele des AP2 24
2.2.2  Umsetzung des AP2 im Projekt 24
2.2.3  Zusammenfassung der Ergebnisse des AP 2 37
2.3 AP 3: Werkstoffentwicklung und Drahtherstellung 38
2.3.1  Wissenschaftliche und technische Ziele des AP3 38
2.3.2 Umsetzung des AP3 im Projekt 38
2.3.3  Zusammenfassung der Ergebnisse des AP3 39
2.4 AP 4: Entwicklung der Oberflachenvorbehandlung 40
2.4.1  Wissenschaftliche und technische Ziele des AP4 40
2.4.2 Umsetzung des AP4 im Projekt 40
2.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP4 44
2.5 AP 5: Entwicklung der Beschichtungsprozesse LDS und HLDS 45
2.5.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP5 45
2.5.2 Umsetzung des AP5 im Projekt 45
2.5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP5 75

2.6 AP 6: Validierung fur die Offsho#enwendungen im Korrosionsschutz und Gleitlagerbau
77

Seite2 von 92



2.6.1
2.6.2
2.6.3

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

Wissenschaftliche und technische Ziele des AP6

Umsetzung des AP6 im Projekt

Zusammenfassung der Ergebnisse des AP6

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
Automatisierte Probenvorbehandlung und Kdestitzte Qualitatssicherung
Prozessdiagnostik und datengetriebene LEPSozessflhrung

Neue Beschichtungssysteme

Im Projekt erfolgte Veroffentlichungen

In Begutachung

Publiziert

Literaturverzeichnis

Seite3von 92

77
77
85
87
87
87
87
89
89
89
90



Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1.1:  Darstellung der Arbeitsprogramms des Gesamtvorhabens alsGiagtamm 11

Abbildung 2.1:  Funktionsgruppen von CogniForge in der grafischen Benutzeroberflache
entsprechend der Beschichtungsprozesskette 14
Abbildung 2.2 Grafische Nutzeroberflache zur Datenvorverarbeitung 15
Abbildung 2.3:  Grafische Nutzeroberflache zur Analyse von Prozess und Drahtqualitat 16
Abbildung 2.4:  Grafische Nutzeroberflache zur Vorhersage von Rost und Rauheit der
vorbehandelten Oberflachen 17
Abbildung 2.5:  Schematische Darstellung der Bewegung einesBdagheitungskopfes tber dem
Substrat links, aufgetragener Footprint rechts 18
Abbildung 2.7:  Grafische Nutzeroberflache zur Modellauswahl fur die Schichtdickenschatzung und
entsprechender Output 19
Abbildung 2.8:  Grafische Nutzeroberflache zur FRRalyse von Rohdaten in CogniForge 20
Abbildung 2.9: 158 Time Series Anomaly Detection (TSAD) Algorithmen, 71 im Projekt getestete
in blau 21

Abbildung 2.10: Anomalie-Scores dreier Verfahren, die je unterschiedliche Anomalien anz2igen
Abbildung 2.11: Grafische Nutzeroberflache zur interaktiven Anomaliedetektion durch AutoTSAD

22
Abbildung 2.12: Testmuster vorbehandelter Substrate M@T (oben) und Krebs (unten) zur
Oberflachenanalyse a@S 25

Abbildung 2.13: Am GS Messstand installierte Kamera mit Ringlichtinstallation neben dem
Laserscanner 26

Abbildung 2.14: Nutzeroberflache des Analysemoduls der Steuersoftwa@lles 29
Abbildung 2.15: Auswertung der Kamerabilder durch Histogramme unterschiedlich behandelter
und gefilterter Bilddaten mit der Analysesoftware Fiji; gestrahlte Proben in der oberen, ungestrahite
Proben in der unteren Zeile 30
Abbildung 2.16: Histrogrammparameter einer gestrahlten (Gut) und einer ungestrahlten (Nicht)
Probe, jeweils ohne Filter, mit Sharpen Filter und mit Edges Filter. SW gibt die Umwandlung in ein
Graustufenbild (schwarz/weil3) an. 31
Abbildung 2.17: 3D-gedruckte  Konstruktion  zur  Anbringung der Abstands und
Temperatursensoren an den Brennerkopf der HLDS a) alleinstehend b) mit dem Brennerkofg
Abbildung 2.18: Montagebolzen fur die Abstandsnd Temperatursensoren zur Positionierung an
der Konstruktion 33

Abbildung 2.19: Brennerkopf der HLDS mit der 3Dedruckten Konstruktion, den Montagebolzen

und einigen Sensoren 33
Abbildung 2.20: Rickseitige Ansicht der integrierten Halterung am LtBY8nnerkopf 34
Abbildung 2.21: ProfilometerMessaufbau (oben), geglattete Messkurve (unten) 36

Seited von 92



Abbildung 2.22: Robotergefiihrter Laboraufbau von Krebs zum automatisierten Strahlen von Proben
mit integrierter Absaugung 41
Abbildung 2.23: Ergebnisse der Fehlstellenerkennung mit RandamestClassifier. A: gut
gestrahlte Probe B: schlecht gestrahlte Probe mit Rost C: ungestrahlte Probe. Erkannte Fehlstellen
werden als rotes Overlay angezeigt 43
Abbildung 2.24: PFI-Bilder des alten System links und des modernisierten Systems rechts47
Abbildung 2.25: PFIFalschfarbendarstellung links und erzeugte Ellipsen rechts 47
Abbildung 2.26: PFFIBilder und Auswertung durch Ellipsen der Referenz links und aus einer
anderen Spannung resultierende Anderungen rechts 48
Abbildung 2.27: Exemplarische PHWlessungen de$OT bei Plasmatic mit unterschiedlichen
Stromstarken 100 A, 200 A, 300 A 48
Abbildung 2.28: Lichtmikroskopaufnahmen der Querschliffe mit einer ZnAB&schichtung mit
50-fachen VergrofRerung bei unterschiedlichen Robotergeschwindigkeiten 50
Abbildung 2.29:  Spritzflache in Abhangigkeit der Zerstdubergasmenge und der

Robotergeschwindigkeikss 52
Abbildung 2.30: Rauheitswert Rn Abhangigkeit der Parametervariation 53
Abbildung 2.31: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Querschliffe mit ZnAB&schichtung bei
einer 1.00&achen VergréRerung 53

Abbildung 2.32: Sensordaten der Spannung U (oben) und des Stroms | (unten) flr den stabilen
Parameter A (links) und den instabilen Parameter B (rechts) 56
Abbildung 2.33: Histogramme der Zeitbereiche t1, t2 , t3 fur Spannung U und Stromstérke | bei
stabilem Parameter A (unten) und instabilem Parameter B (oben) 57
Abbildung 2.34: Prozessdaten des Referenzparameters A (y5) 59
Abbildung 2.35: Histogramm der SNR der aufgenommenen Prozessdaten zu Spannung (Voltage),
Stromstéarke (Amperage), Drahtvorschub (Wire Feed), Schallemissionen (Noise) 60
Abbildung 2.36: Wirkflachendiagramm zur Standardabweichung des Lichtbogenwiderstands bei
konstanter Spannung 822V, R =90% 60
Abbildung 2.37: Aneinandergereihte Messreihen,; mnd m, oben, algorithmisch verbundene
Messreihen unten62

Abbildung 2.38: FFT-Spektrum der verbundenen Spannungsmessreihe des Referenzprozé3ses

Abbildung 2.39: CCD-Modelle fir 2 Faktoren nadBha21] 65
Abbildung 2.40: Schematische Darstellung eines FFD nach [Nat19] 66
Abbildung 2.41: Beschichtete Probe (TS_PL_131) 66

Abbildung 2.42: URin Abhé&ngigkeit von Spannurig D r auhdtDrahtvorschuty Dr a h't 67
Abbildung 2.43: URin Abhangigkeit von Spannungd D r aumdtZerstidubergas volumenstramG a s
68

Abbildung 2.44: Versuchsaufbau fur Tribometerversuche an Gleitlagerbeschichtungen 70

Seitebvon 92



Abbildung 2.45: Prufprogramm (links) und zugehdrige Parameter (rechts) fur Tribometerversuche

70
Abbildung 2.46: Qualitative VerschleiBanalyse an ZnAl15 Proben 71
Abbildung 2.47: Messung des VerschleiRvolumens an ZnAl15 71
Abbildung 2.48: Messung des VerschleiRvolumens an SnZn47 72
Abbildung 2.49: Messung des Verschlei3volumens an SnCu3 73

Abbildung 2.50: Laserkonfokalmikroskopieaufnahmen der Verschlei3spur vorLlBDN gespritzten

Proben aus Alubronze und Zinnbronze; Hohenprofil jeweils rechts, beide ohne messbaren Verschleild
74

Abbildung2.51: Reibkoeffizienten der betrachteten Proben (Uber den Testzyklus mit

unterschiedlichen Relativgeschwindigkeitern;BE3anzen oben, ABronzen unten 75
Abbildung 2.52: Herstellung von Demonstrator fur Prifstand Miba 78
Abbildung2.53:  Alubronze H\ALDS fur Biegewechseltest 79
Abbildung2.54: Ergebnisse der Prifstandsversuche M#ia fur HV-LDS Probe 02 oben und
abgebrochene LDS Probd BS 12 unten 80

Abbildung 2.55: Aufnahmen der LDSBeschichtungen nach dem Prifstandsversuch, beginnender
Verschleild durch blaue Pfeile markiert, katastrophales Schichtversagen durch rote Pfeile matkiert
Abbildung2.56:  Delamination nach Biegewechseltest, Test ist flr Beschichtungen mit
schmelzmetallurgischer Verbindung ausgelegt. Ergebnis entspricht den Erwartungen aufgrund des
eingesetzten Beschichtungsprozesses 83
Abbildung 2.57: Durch PAT-Handy gemessene Haftzugfestigkeiten der von Krebs anQOdas
gelieferten Prober85

Seite6von 92



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1.1: Arbeitsziele des Teilvorhabens O0Gestei

Entwicklungszeit beim Lichtbogendrahtspritzen von OffsiBeschichtungen durchKEi ns a9 z B
Tabelle 2.1: Optimierte Parameter zur Vermessung von Stahlsubstraten durch den Lasersg&nner
Tabelle 2.2:  Analysierte Kennzahlen zur Oberflachencharakterisierung Analyseparameter der
Rauheitsmessung 28
Tabelle 2.3: Gewichtsunterschiede zwischen Gewichtsberechnung auf Basis der

Schichtdeckenmessung und durch Wiegen gemessene Gewichte 36
Tabelle 2.4: Kalkulierte Zusammensetzung der Gleitlagerbeschichtung 39
Tabelle 2.5: Erganzende ML Filter fir Ensemble Klassifikation 43

Tabelle 2.6: Fehler der verschiedenen Regressionsmodelle fir den Rauheitsparameter R 44

Tabelle 2.7: Prozessparameter fur Beschichtungen mit ZnAbt&htdurchmesser 1,6 mm 49

Tabelle 2.8: Prozessparameter flr Beschichtungen mit X2CrNiM&22 Drahtdurchmesser

1,6mm 50

Tabelle 2.9: Prozessparameter fur Beschichtung mit ZnAl15 Drahtdurchm@s3enm 51

Tabelle 2.10: Prozessparameter fur die Beschichtung nach CCD mit ZnAl1l5 Drahtdurchmesser

2,0mm 54

Tabelle 2.11: Prozessparameter bei der Gegenuberstellung des stabilen und instabilen Parameters
54

Tabelle 2.12:  Ubersicht liber die Schwankungen des Stroms | und der Spannung | des Mittelwertes,

der Standardabweichung, der Differenz zwischen Minrimahd Maximalwert und des

Variationskoeffizienten fiir die Parameter A und B 55
Tabelle 2.13: Stufen und Faktoren des vollfaktoriellen Versuchsplans 58
Tabelle 2.14: Auswertung der Grundfrequenzen aus 64 Versuchen 63
Tabelle 2.15: Faktorgrenzen der Footprir¥ersuchsreihe 64
Tabelle 2.16: Faktorgrenzen der Validierungsversuche 65
Tabelle 2.17: Bestimmtheitsmalie der Zielgrélien 67
Tabelle 2.19: Beschichtungen der Prufzapfen fir den Demonstratortest 79
Tabelle 2.20: Spezifika der Haftzugtestproben von Krebs 84

Abkurzungsverzeichnis

AP Arbeitspaket

CCcC Central Composite Circumscribed
CCD Central Composite Design

CCF Central Composite Face Centered
CCl Central Composite Inscribed

Seite7 von 92

¢



CLSM Confocal Laser Microscopy

CNN Convolutional Neural Network

COG Center of Gravity

FFD Full Factorial Design

FFT FastFourierTransformation

FSS Festschmierstoff

GS Institut fir Geratesysteme und Schaltungstechnik (Universitat Rostc
HGB Histogram Gradient Boosting

10T Institut fir Oberflachentechnik im Maschinenbau (RWTH Aachen)
Kl Kunstliche Intelligenz

LDS Lichtbogendrahtspritzen

ML Maschinelles Lernen

PFI Particle Flux Imaging

ROI Region of Interest

SNR Signal to Noise Ratio

TS Thermisches Spritzen

TSAD Time Series Anomaly Detection

UMR Philipps Universitat Marburg

SeiteBvon 92



1 Einleitende Kurzdarstellung

1.1 Aufgaben und Ziele des Gesamtprojektes

Das Projekt behandelt die Prozesskettedes Lichtbogendrahtspritzens (LDS), eines Beschichtungs
verfahrens aus der Gruppe des Thermischen Spritzens (TS). Die Prozesskette wird ganaireiich,
Werkstoffauswahl Ubedie Oberflachenvorbehandlung bis hin zur Beschichtanglysiert und ki
beziehungsweise datengetrieben verbesgdst Anwendungsfallewerden etablierte Korrosions
schutzsystemia TestCasel sowie neu entwickelte Gleitlagerbeschichtungdmest Case? betrachtet.

Fur beide TestCass gilt es eine KlUberwachung der gesamten Prozesskette zu ermdglithan
Auffalligkeiten und Abwettungen mittels Kl prazise erkennen zu kénnen, ist aurseichend&ahl

an Trainingdaten notwendigDie konkreten Arbeitsziele des Teilvorhabens und Beitrdge in den
Arbeitspaketen (AP) sind ifabellel.1 aufgefihrt.

Tabellel.1: Arbeitsziele des Teilvorhabens dGesteige
Entwicklunggzeit beim Lichtbogendrahtspritzen von Offshddeschichtungen
durchKFEi nsat zf

Arbeitsziel Beschreibung AP
Bereitstellung und Die in AP2 entwickelten Sensoren werden fur die
Interpretation von Messdaten | Beschichtung in AP5 eingesetzt und zusammen mit 1

erfassten Prozessnd Analysedaten AP1 zur
Verfligung gestellt und gemeinsam interpretiert.

Sensorvalidierung Vergleich von entwickelten Sensoren gegenuber eig 5
Prozessund Analysedaten.

Vorbehandlung Untersuchung der automatisierten Oberflachen
vorbehandlung und ermittelten Sensordaten 4
hinsichtlich gemessenen Oberflachenkennwerten.

Prozessdatenerfassung Prozessdatenerfassung wéahrend der Herstellung vo

wahrend Schichtentwicklung | Korrosionsschutzschichten und der Schichtentwickly

und Charakterisierung der Gleitlagerbeschichtungen. AnschlieRende 5
Charakterisierung der Gleitlagerschichtsysteme mitts
tribologischen Untersuchungen.

Validierung Validierung der Schichtsysteme anhand tribologisch 5

Gleitlagerbeschichtung Prifstanduntersuchungen an Demonstratorgleitlaget

Validierung Validierung der Schichtsysteme anhand 5

Korrosionsschutzschicht Haftzugversuchen an Demonstratorbeschichtungen.

Beide TestCases des abschlieBenden Arbeitspakets 6 eint das Ziel, qualitativ hochwertige,

reproduzierbare Beschichtungen mit einer stabilen Prozessfiihrung zu erzeugen und zusétzlich aus den
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gewonnenen Daten und Erkenntnissen der jeweils anderen Anwendung Ruckschlisse fir weitere
Entwicklungen zu ziehen. Ziel ist die Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Qualitat der gesamten TS

Prozesskette mittels Kiberwachung und Steuerung.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Aufgaben innerhalb der Arbeitspakete werden zwischen den Projektpartnern aufgeteilt. Fir jedes
Arbeitspaket ist ein Projektpartner federfihrend verantwortlich. Die Projektpartner werden im
Weiteren wie folgt abgekdrzt:

Arbeitsgruppe Big Data Analytics der Philiggsiversitat Marburge UMR

FURTHRresearch GmbH & Co. KKFURTHR

Grillo-Werke AGE Grillo

Institut flr Geratesysteme und Schaltungstechnik der Universitat Ras®8k

Institut fir Oberflachentechnik im Maschinenbau der RWTH Aachen Univeddi§yT

Krebs Korrosionsschutz Gmb#Krebs

Linde GmbHE Linde

Plasmatic Franken Gmb&Plasmatic

> > > > > >

> > >

Miba Industrial Bearings Germany GmtitMiba

Letztgenannter PartneMliba, ist kein geforderter Partner des Verbundprojekts sondern assoziierter
Partner.Linde Ubernimmt die Koordination des Projektverbunds. Um die Zusammenarbeit zwischen

den Projektpartnern hervorzuheben, werden diese weiterhin in fett markiert.

1.2.1 Arbeitsplanung

Das Gesamtvorhabeist in insgesamt sechs Ubergeordnete Arbeitspagiideert In der Gesamt
vorhabeteschreibung sind die Zusammenhéange der Arbeitspakete dargestellt und die federfiihrenden
Projektpartner de Arbeitspaketa wie folgtzugeordnet

AP 1: Datenbank und KI-Entwicklungé UMR

AP 2: Sensorkonzeptionierung und Implementieruh&GS

AP 3: Werkstoffentwicklung und DrahtherstellurggGrillo

AP 4: Entwicklung der Oberflachenvorbehandlui(rebs

AP5: Entwicklung der Beschichtungsprozesse LDS undB%¢ Linde

AP 6: Validierung fur die Offshorddnwendungen im Korrosionsschutz und GleitlagerbdQT

1.2.2 Zeitplanung

Der Projektbeginn war der 01.10.2021. Die Projektlaufegitigurspringlich3 Jahre wurde allerdings
zuwendungsneutral ursechs Monate verlangeBler Verlauf der ARst in Abbildung1.1 zusehen

SeitelOvon 92



AP1 Datenbank- und KI-Entwicklung

AP2 Sensorkonzeptionierung und
Implementierung

AP3 Werkstoffentwicklung und Drahtherstellung

AP4 Entwicklung der Oberflachenvorbehandlung

AP5 Entwicklung der Beschichtungsprozesse LDS

und HV-LDS

AP6 Validierung fur die Offshore-Anwendungen

im Korrosionsschutz und Gleitlagerbau

Projektpartner
0 FURTHR Bl Linde B Grillo
mm 0T CJGS =3 Krebs

on]am T e s s
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Darstellung der Arbeitsprogramms des Gesamtvorhabens als Giagtamm
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B Marburg
[ Plasmatic =3 Miba (assoziiert)

Abbildung1.1:
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1.3 Voraussetzungen und Veranderungen im Stand von Wissenschaft und Technik

Mit Blick auf die Voraussetzungen hatte sich bereits zu Projektbeginn die Verfliigbarkeit von
Werkstoffen und Sensortechnik drastisch verandert. Aufgrund der Coronakrise waren Lieferketten
teilweise unterbrochen und die Beschaffung des urspriinglich ammisiestserscansystems durch das
GSnicht moglich. Gleiches gilt fur dgeplante Beschaffung von Filldréahtarrch Grillo .

Eine Recherche ergibt keine neuen Publikationen aul3erhalb des Projekts zur Verwendung von

Maschinellem Lernen bei der LEBBozessfihrung insbesondere niahit Hilfe von Anomalie

detektion.
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2 Eingehende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Die durchgefuhrten Arbeiten sind im Folgenden den Arbeitspaketen nach aufgelistet. Die Vorstellung
jedes Arbeitspaketst gemaR diesen Punkten gegliedert

1. Wissenschaftliche und technische Ziele
2. Umsetzung im Projekt, respektive erzielte Ergebnisse
3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Damit werden die Ziele jedes Arbeitspakets den Ergebnissen direkt gegentibehgestatiten Punkt
wird auch auf die Zusammenarbeit der Projektpartner untereinander eingegangen. Die Verwertbarkeit
der erzielten Ergebnisse wirdKapitel 3 gesondert erortert.

2.1 Arbeitspaket 1: Datenbank- und KI-Entwicklun g

2.1.1 Wissenschaftliche und technische Zieledes AP1

Im ersten Arbeitspaket soll eine flexible Datenbanklésung aufgebaut werden, die sowohl Zeitreihen als
auch kontinuierliche Auswertungen ermoglicht. Zielsetzung ist auBerdem, die Schnittstellen zwischen
den Forschungspartnern klar zu definieren, um Rohdagefiigbar zu machen. Mit Hilfe der Rohdaten
sollen die KiModelle eine automatisierte Parametrisieruhgchfiihren,um den Erfolg bestimmter
Prozessinstellungen vorherzusagen und mittels Bayesian Optimization optimale Prozessparameter zu
empfehlen. In imem weiteren Schritt sollen auch die Vorbehandlungsd Beschichtungsozesse

online Uberwacht werden. Die Prozesssignale sindeaUMR mittels neuentwickelter Mustebzw.
AnomalieerkennungsAlgorithmen zu  klassifizieren, sodass Bauteile im Fall unzulassiger
Abweichungen in der Datenbank automatisiert als auffallig oder fehlerhaft markiert werden.
Anschlie3end soll eine nachgelagerte klassifizierende Kl ausgewahlte Proben mQuatigitsindex
bewerten. Dieser Qualitatsindex soll auf einem prgbeziischen NFETag gespeichert werden, um

eine systematische Nachverfolgung der Probenqualitéat entlang der Prozesskette zu gewahrleisten.
Wahrend de Datenbankaufbadurch FURTHR geschiehtliegt die Haupterantwortung fur den Kl

Ansatz beimUMR. GSdefiniert die relevanten Sensorspezifikationen, wahrend die Industriepartner
Linde, Plasmatic Krebs und daslOT prozess und oberflachenrelevante Daten in die Datenbank

einspeisen und damit zum Training der Kltbagen

2.1.2 Umsetzung des AP1lim Projekt

FURTHR richtet die FURTHRmind Datenbank an derUMR ein und unterstutzt bei der
Implementierung. Dariber hinaus forcieRURTHR die projektibergreifende Verwendung von

FURTHRminddurch Mitarbeiterschulungen bei dem Konsortiunm Projektverlauf werden von
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FURTHR, IOT und UMR Programme geschrieben, die beispielsweise das Hochladen von Rohdaten

und das Erstellen von neuen Experimenten automatisieren.

UMR entwickelteim Rahmen des AP1 d&3-Sy s t GogmiFadgé CogniForgést eine webbasierte
Anwendung, die KNerfahren zur Analyse von LBozessen implementie@ogniForgeerwendet

die FURTHRmindMesslateninfrastruktur zurAuswertung samtlicher Roh und Metadaten. Das
benutzerfreundliche Interface bietet neben den auf-PBfzesse zugeschnittenen¥Werfahren auch
zentrale Funktionen zur Datenvisualisierung fur die Datenvorverarbeitung beispielsweise durch Zeit
reiherbereinigung und BildzuschnitAnalog zu den Schritten der Beschichtungsprozesskette sind die

Kl-Verfahren in funf Gruppen eingeteilt:

Data Preprocessing
Wire Quality

Steel Surface
Layer Quality

a > w DN PRe

Outlier Detection

Die Darstellung dieser Gruppen in der grafischen Nutzeroberflach€agmiForgést in Abbildung2.1
ersichtlich. Im Folgenden werden di@inktionsgruppenmit Blick auf diezugrundeliegenden Ki
Modelle sowie dieNutzung beilLDS Prozessebeschrieben.

Q Home

Data Preprocessing

8 Time Series
Wire Quality

‘ Wire Quality
Steel Surface
BB Rust Detection
A Roughness Estimation

Layer Quality

@ Layer Thickness

Outlier Detection
FFT Analysis

ﬂ Anomaly Detection

Abbildung2.1: Funktionsgruppen von CogniForge in der grafischen Benutzeroberflache
entsprechend der Beschichtungsprozesskette
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2.1.2.1 Data Preprocessing

In der Funktionsgruppe DatenvorverarbeitudgData Preprocessing stellt CogniForgewichtige
Funktionen zur allgemeinen Vorbereitung von Daten fiir die verschiedenen Analyseschritte bereit. Dazu
gehdren das Explorieren, Importieren, Visualisieren Abdoeichern von Daten sowhMethoden zur
Glattung beziehungsweise dem Entfernen von RauscbetrendingVerfahren zur Korrektur von
Verzerrungen oder Trends ifeitreihen und Samplinglethoden zur Anpassung der Messauflésung.
AuBerdem lassen sicBheitreihendaten verschiedener Sensoren mit den angebotenen Funktionen
kombinieren.Abbildung2.2 zeigt die Darstellung digseunktionsgruppewus Nutzersichtim Projekt

verlauf hat sich gezeigt, dass die in der Datenvorverarbeitung zusammengefassten Funktionalitaten fur
alle Prozessschritte relevant sind, sodass NutzeCogniForgéei der Analyse von LDBrozessen
mehrfachauf diesen Schritt zurtickgreifdtdnnen Einereproduzierbare und automatisiertéor-
verarbeitung der Messdaten ist entscheidend, da viele Sensordaten in unterschiedlichen Auflésungen
vorliegen und teilweise verrauscht oder unverbunden gile notwendigen Vorerarbeitungschritte

wurden in Cognierge implementiert, daFURTHRmind als DatenbankSoftware derartige
algorithmische Datertransformationennicht anbietet und auch nicht auf derartige Funktionen
ausgelegt ist

R Time Series l°t ata
Wire Quality > [[lHowtouse
N v
Current Dataset Information
SteelSudface e TV Y
Rust Detection Dataset Name: TS_PL_40_01_analysed_20250312_2042.csv
e
A Estimation Usinga d
Layer Quality Choose columns
$ioae i<
Beer
a
Time Series Plot (Original)
wisc
B
Time Series Tools
[ overview
& Load Data
[ Plot Data
@ Detrend Data

@ Smooth Data

wnsample Data

& Upload Results

Abbildung2.2:  Grafische Nutzeroberflache zur Datenvorverarbeitung
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2.1.2.2 Wire Quality
Bei sonst gleichen Prozessparametern und stabiler Regelung déxrdzZesSses kdnnen Prozess

abbriiche oder Unterbrechungen auf die Drahtqualitat zurlickgefihrt werden. In der Praxis wird die
Qualitat der hergestellten Drahte h&ufig stichprobenartig getestet. Der Prozess dexgémhaht
spritzens kann bereits durch einfache Sensoren zur SpannumdgjsStromstarkenmessung sehr gut
Uberwacht werden. Die Sensordaten werden hinsichtlich der ProzessstabilitdCogniForge
ausgewertet. Das #3ystem erkennund zahlt dabei sogenannttbschmelzaussetzedie beim
Vergritzen eines Drahtes durch Unreinheiten, unsaubBrahtoberflachen oder andere Méngel
entstehen konnenBesonders stabil eingestellte LP®zesse bei denddrahte mit hoher Qualitét
zugdihrt werden, zeigemur wenige oder keindbschmelzaussetzer. Die Identifikation gelingt in
CogniForgeuverlassig. Auch wenn digSenktionalitatnicht zu einer wissenschaftlichen Publikation
fuhrte, deckt es dennoch eiA@alyseab, der in der industriellen Rxis von gréf3ter Bedeutung.igur
Unterstitzung der Drahtherstellung in AR&irden durchCogniForgaeben derAbschmelzaussetzern
auch Anomalien und Auffalligkeiten im Herstellungsprozess sefttstsucht um mogliche Qualitats
probleme bereits vor der Anwendung zu erkennen. Die entsprechenden Funktionen werden im Schritt
00Outlier Detectionf vorgestellt.

Wire Quality

Welcome to the Wire Quality tool. Here you can analyze and visualize the quality of your wire.

v Download Data from FURTHRmind

» ® ® Parameterized Analysis
Spucker Count

hoose a group

PO e

| i
|

Q

Plot Context

yyyyyyyyyyyy

Abbildung2.3:  Grafische Nutzeroberflache zur Analyse von Prozess und Drahtqualitat
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2.1.2.3 Steel Surface
Zur Vorbehandlung der Oberflachen werden die zu beschichtenden Werkstiicke gestrahlt. Die

Verklammerung zwischen Oberflache und gespritzter Beschichtung gelingt nur bei ausreichender
Rauheit derOberfache. Neben dem Aufrauen stellt auch das Entfernen von Flugrost, der sich bei
unlegierten Baustahlen schnell bildet, eine zentrale Funktion der Vorbeharttlltoiy Strahlerdar.
Anforderungen angestrahlte Oberflachesind daherdie Rostfreheit und eineausreichend@ber

flachemauheit.

Um beide Bedingungen in der Prozesskette automatisiert prifen zu kdnnen,diab#iR und das
GSin Kooperationentsprechende KModelle zur Rosterkennung und Rauheitsabschatzung entwickelt
und in CogniForge integriert. Dieam GS entwickelte Sensoiiberwachungliefert hochauflésende
optische Bildaufnahmen, auf deren Basis KI-Modell Roststelleridentifiziert. Diese Klassifikation
von vorbehandelten Probeén i.O / n.i.O gelang mit einer hohen Genauigkeit von mehr até. $n
weiteres Regressionsmodaimoglichtdie Abschétzung der Oberflachenrauheit, sodass die Qualitéts
kontrolle weitgehend automatisiert elgen kann. Das notwendige Bildmaterial sowie die speziell fur
jedes Anwendunggenario trainierten KModelle werden vornCogniForgen der FURTHRmind

Datenbanlkgespeichert.

Deploy

Rust Prediction

d by Valerie Durbach

Choose Model Choose Images

° Pre-trained models

100
0 29 o0
5 60
H
g
%0
1 108
20
0 1

Predicted label

Abbildung2.4:  Grafische Nutzeroberflache zur Vorhersage von Rost und Rauheit der
vorbehandelten Oberflachen
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2.1.2.4 Layer Quality
Ein Teilziel des Projekts ist es, durch sensorische Uberwachung und Datenanalyse die Einhaltung und

Reproduzierbarkeit definierter Schichtdicken zu gewahrleisten. Die Beschichtungsergebnisse missen
derzeit noch manuell und mit hohem Aufwand von ExpertenDoimanenwissen kontrolliert werden.
CogniForgenterstitzt diese Prifungen mit einem-Klodell zur SchichtdickeadschatzungMit den

von den Sensoren gemessenen Eingai@en wie Spannung, Stromstarke, Drgéschwindigkeit
berechneCogniForgaittelsRegressionsverfahren und einer Transforirdellierung einen Schétz

wert flr die aufgetragenen Schichtdicken. Dieser Ansatz ist schematisé&bbildung 2.5
veranschaulicht. Aus der links dargestellten Relativbewegung resultiert das im rechten Bild illustrierte
Spritzprofil, der sogenannte Footprint.

Nozzle moves in this direction
»

Pa!Tallol v
1 A

Elevation Profile
Output ‘\l-/_\

Ill
i Feature_| | |
0123+ L [TT] -

Constant distance o:

! 4
T I

Abbildung25:  Schematische Darstellung der Bewegung einesBdageitungskopfes Uber dem
Substrat linksaufgetragener Footprint rechts

Durch einfache Grenzwerte kdnnen von Nutzern Bereiche im Werkstlick identifiziert werden, die
beispielsweise die Mindestschichtdicke unterschreiten. Zusammen mit der Anomalieerkennung und
den zuvor berechneten Rauheitseigenschaften k&uwgniForgeein umfassendes Bild der
Oberflachenqualitat erstellen. Die Schichtdickenschatzung BbgniForgén der Funktionsgruppe
oLayer Thicknefs i ntegri ert und -Modeletfle tdieses Aufgabe lan. ©d dia e
Genauigkeit der Schatzungen stark von den vataan Sensoren und deren Prazision abhéngt, wurde
das Modell incCogniForgeicht festgelegWielmehr kénnen Benutzer selbst die Modelle testen und das

bei der aktuellen Anwendung optimale weiterverwenden.

Die Experimente, die fur diesen Schritt &R durchgefiuhrt wurden, basieren auf den Messungen
deslOT in AP5 und auf speziell zu diesem Zweck generierten VersuchsdaBoyriiForgsind daher
mehrere trainierte KModelle sowie eine Infrastruktur fir das einfache Trainieren zuktnftiger Modelle
implementiert. Sollten die bestehenden Modelle aufgrund sich stark &ndernder Umgpetvangter

im Betrieb nicht ausreichend gut funktionieren, kénnen so von Anwendern unkompliziert neue Modelle

erstellt und eingesetzt werddn.Abbildung 2.6 ist die grafische Benutzeroberflaiche zur Auswahl des
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Modells und der entsprechende Output, die Schiickerschatzung in Abhéngigkeit von den
Messgrofen, zu sehen.

Layer Thickness Prediction

Model ‘transformerModel_elevationProfile.pth’ loaded successfully!

Predict Layer Thickness

& Photo Viewer Prediction Results

Download with Predictions

Abbildung2.6:  Grafische Nutzeroberflache zur Modellauswahl fur die Schichtdickenschétzung und
entsprechender Output

2.1.2.5 Outlier Detection

Die Funktiong r up pe 0 Out 3¢iAasreiReieekenaung umdasst die Anomalieerkennung

und die FastourierTransformation (FFT). Mit Hilfe einer FFAnalyse der Rohdaten wird die
Prozesstabilitat bewertet. Dazu wird aus dem Spektrogramm einer FFT der im Rahmen dieses
Vorhabens ent wi lekeehhet. Bie ldee digses kenhwerlés besteht darin, dass stabile
LDSProzesse ein charakteristisches Frequenzprofil aufweisen. Deutliche Abweichungen weisen
dagegen auf Fehler und Instabilitdten hin und sind im Spektrogramm als StreudligFrumdamental
frequenz zuerkennen Das Vorgehen zur gemeinsamen Entwicklung und Implementierung von
Kennzahlen zu Bewertung der Prozessstabilitdt durttMR und IOT ist als wissenschaftliche
Publikation im Journal of Thermal Spray Technology eingereicht und befindet sich derzeit in
Begutachtung. Die Ergebnisse der FFT werden dem Nutze€oeiForgeur Verfuigung gestellt, wie

in Abbildung2.7 zu sehen ist.
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Deploy

() Home
Data Preprocessing FFT AnalySiS

R Time Series

Choose a group

Wire Quality

W, Wire Quality Test v
Steel Surface Choose an experiment

B Rust Detection Test -

M Roughness Estimation

Perform Analysis

Layer Quality

P Layer Thickness

Outlier Detection FFT done for: Test
[ FFT Analysis

B Anomaly Detectior TS_PL_40_0l.csv View

Misc

[ Photo Viewe

TS_PL_40_01_analysed_20250902_1511.csv v

predicted_output.csv

~ u Upload FFT Results to FURTHRmind

FFT Analysis: predicted_output

Upload Result for: Test
Choose a group LER

LDS-Beschichtungen |

Choose an experiment

Mormalized Power

TS-PL-31

Upload Results

0 2000 4000 6000 8000 10000
ency (Hz}

Abbildung2.7:  Grafische Nutzeroberflache zur FARalyse von Rohdaten in CogniForge

Die Sensordaten der LEF¥ozessschritte werden aul3erdem anhand simschlagige Anomalie
erkennungalgorithmen auf Abweichungen und Auffalligkeiten hin untersucht. Die Anomalie
erkennung unterstiitzt damit die Arbeitspakete ARB6 und kann sowohl zur Uberwachung, also dem
Melden von Anomalien, als auch zur Ergebnisbewertun§immeeiner Quantifizierung der Prozess
stabilitdt eingesetzt werden. Insbesondere aufgrund Cdvedmngter Lieferverzégerungen bei den
Sensoren konnten echte Messdaten erst inzeagiten Halfte des Projekts aufgezeichnet werden.
Dementsprechend war die Datenlage zunachst begrenzt, sodass auf die Generierung synthetischer Daten
zuriickgegriffen wurddnsgesamt standen zunaclsgnthetische allgemeir@ensordatermultivariate
Sensadaten speziell fur LDSProzesse geeignete multivariate Sensordaten sowie Daten zur
Stahlklassifizierungur Verfigung]WSP24] Um die Passgenauigkeit der entwickelteriétfahren

fur reale LDSProzesse sicherzustellen, wurden zahlreiche Experimente im spateren Verlauf des Projekts
mit echten Messdaten wiederholt. Die in CogniForge implementierten Verfahren zur Anomalie
erkennung stellen eine Auswahl besonders leistungsfahiger Algorithmen dar, die bereits vor Projektstart

im Rahmen einer umfangreichen wissenschaftlichen Sigui22]nachgebaut und evaluiert worden
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waren. In @r Studie[SWP22]wurden insgesamt 158 verschiedene Verfahren untersucht und 71 davon
intensiv getestet, wie iMbbildung 2.8 illustriert. Die fur die Anwendung im Bereich LDS

performantesten Verfahren stehenG@ogniForgeur Verfiigung

RobustPCA[101]  Eros-SVMs [74]  k-Means[151] XGBoosting[34] KNN[110 o ., . P
’ NN[110] SR[112] DWT-MLEAD[134] HMM [127] U-GMM-HMM [68]
NetworkSVM [160] MS-SVDD [149] sequenceMiner [23] AOSVM [48] !
K PhaseSpace-SVM[85 NoveltySVR [86 3 : SmartSifter [152] )
RUSBoost [54] CCKED[114] aseSpace [85] oveltySVR [86] Signal Analysis LaserDBN[100]
cl ic ML SLADE-TS [141] Online DWT hasti
k Fores nline - FFT .
Random Black Forest[165] assic PCA[1Z1]  S-SVM[11] MLEAD [133] [111] GLA[84] Stoc a.stlc S
Hybrid K-Means [140] g 1o Farest Regressor[165) EMHMM[0s]  Learning
; - Normalizing Flow[116]
SLADE-MTS [142] pcc[121] . ) g o
HBOS[47] Hybrid KNN[124] | ool q EncDec-AD[88] MultiiMm[78]  HSMM[129] CxDBN [137]
STOMP[164) ' DeeplSTM[31]  SSA[155] VAE-GAN[98] 0000 LAMP[166] FuzzyDNBC [136]
Series2Grapl TCN-AE [135] HMAD [49]
eries2Graph [16] DeepNAP[72] [ §TM-VAE[106]
. o MAD-GAN[77]  OmniA Iy[125
GrammarViz[120] TwoFinger [90] CoalESN [99] MNDT]  Cantdnmaly{ 28]
Tarsk[60] . AD-LTI[148] Conlnd[5]
e . : .
KnorrSeqz [102]  Left STAMPi[156] STORN[123] = = [150] Deep Learning PAD[33] 1 onantio4] §-H-ESD[62]
TSBitmap|[144 DADS[119 MSCRED[159 3 ) -ES
(0] f [D I ) A][ []] (1391 OceanWNN[143] MultiHTM [146] Telemanom[64]  LSTM-AD[89] EAST-MCD(115] SH-ESD+ [138]
HOT SAX[70’ issimilarityAlgo [6 T
RADM [10] SR-CNN[112]  TAnoGAN[8] E(117) VELC[158] MA[18] EWMA[65]  SARIMA[52]
T MoteESN [30] g Bagel [79] e i
. Data Minin NumentaHTM[3] 8 Kalman Filter [52]
NorM[14] g MTAD-GAT[161] HealthESN[32] ANODE [96] AR[18]
X Image-embedding-CAE [44] ~ ]
BoehmerGraph[13]  yaiaop(s2]  psT[128] MGDD [126] Statistics PCI[157)
TARZAN[71] MERLIN[97]  STAMP[156] MCOD[73 CBLOFI39 ARMA [18] I
1LOF (108 31 otation Forest[83]  EIF[58) [59] pEWMA [25] MedianMethod [10]
L 1 5
NormaA-8J(15] (1051 DAD[154] LOCVALOCI[103]  Subsequence IF(83]  Subsequence LOF(22] EWMA-STR[162] Holt-Winter's[1]
. SurpriseEncoding [26] Py
NormA-smpl [15] O . . corop[so] DSPOT([122
IF-LOF[36] Outlier Detection ARIMA [65] [122]  RepAD[76)

GeckaFSM [118
SCRIMP++ [163] Ensemble GI[43] Hybrid Isolation eckoFSM [118]

Forest[91] ~ COF[130] BLOF[59] DBStream[55] LOF[22] DILOF[95] AMD Segmentation [153]  Holt’s [65]

Abbildung2.8: 158 Time Series Anomaly Detection (TSAD) Algorithmen, 71 im Projekt getestete
in blau

Speziell fur die Anomakkennung in LDSProzessen wurde in diesem Projekt das Verfahren
AutoTSAD [SNP24] entwickelt. AutoTSAD ist ein holistisches Hybridverfahren, das automatisch
unterschiedliche Strategien und Modelle zur Anomalieerkennung kombiniert durdh diese
Kombination unterschiedlichste Anomalien Messdaten identifiziertMit Hilfe von AutoTSAD
werden die Zeitreihenmessungen mit einem Anomatere bewertefbbildung2.9 stellt schematisch
dar, wie unterschiedliche Algorithmewf derselben Zeitreitebweichende Anomali&coresingeben
AutoTSAD vereint die StarkewerschiedeneAlgorithmen um besonders heterogene Anomalien in
unterschiedlichen Daten zu identifiziereAutoTSAD unterstitzt damit effektiv die Analysen in den

vier Arbeitspaketen AEZ\P6.

Flip Amplitude Outlier
—— Timeseries
—— Sub-LOF
—— GrammarViz
1 K-Means
BRIV IV
ol /. W\ y e, Jel)

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Abbildung2.9:  Anomalie Scores dreier Verfahren, die je unterschiedliche Anomalien anzeigen
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Nach der Bewertung der Messdaten durch AutoTSAD eratgtlynamische ThreshosgtzungDiese
wiederum erzielt eindinare Klassifizierung der Messpunkte in normale und anormale Weete.
Schritt der Threshholdsetzung und damit der Einteilung in normale und anormale Werte im Sinne einer
subjektiven Toleranz fur Anomalieist in CogniForgen die Anomalierkennung integriert und

interaktiv ausgestalteAbbildung 2.10zeigt das entsprechen@egniForgdnterface zu diesem Schritt.

Deploy }

A ly Detection
Data Preprocessing Welcome to the Anomaly Detection tool. Here you can detect anomalies in your layer data using various
R Timese algorithms.
Wire Qualit Upload your data to the FURTHRmind database. Then, here, you can choose the correct dataset and let
4 i our algorithms tell you the quality of your layer.

v Download Data from FURTHRmind

A Roughness Estimatior Data downloaded

Data Preview  Plot Data

Choose an anomaly detector for TS_PL_40_01_analysed_20250902_1511.csv

KMeans

Anomaly Detection
a " Choose columns for TS_PL_40_01_analys:

ch ed_20250902_1511.csv

Run KMeans on TS_PL_40_01_analysed_20250902_15114

Anomaly Score Visualization

Abbildung2.10  Grafische Nutzeroberflache zur interaktiven Anomaliedetektion durch AutoTSAD

Zur Auswertung der entdeckten Anomalieantwickelte dieUMR ein neuartiges hierarchisches
ClusteringVerfahren. Mit dem sogenannten JAIgorithmus [WHP24] kbnnen Anomalien hoch
effizient geclustert und damit gleichen oder ahnlichen Ursachen zugeordnet werden. Da die Auswertung
und Ursachenforschung fiAnomalien in LDSProzessen ein manueller Prozess nstiss das
Clustering besonders schnell und maoglichst interaktiv durchgefiihrt werden. Daher spielt gerade in
diesem Bereich die Performanz der Algorithmen in Bezudiaufufzeit eine zentrale Rolle.
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2.1.3 Zusammenfassungder Ergebnissedes AP1

FURTHR hat eineFURTHRmindDatenbank belUMR eingerichtet. Der Austausch von Messdaten
erfolgt Uber diese DatenbankURTHR und IOT entwickelten Programme zuutomatisieren des
Hochladens von Messdaten und der Erstellung von Experimenten.

Mit CogniForgevurde von detJMR ein KI-System als WebApmmtwickelt das moderne Verfahren zur
Analyse von LD®rozessen integriert und auf der FURTHRmindrastruktur basiert.CogniForge

stellt eine Reihe zentraler Funktionen bereit:

A Datenvorverarbeitung: Importieren, Visualisieren, Glatten etc. von Sensordaten

p>N

Schmelzaussetzer: Verfahren zur Uberwachung der Drahtqualitét

A Substratoberflachen: KWodell vonGSund UMR zur Klassifizierung in erfolgreich gestrahlte und
ungestrahlte Substrate auf Basis von BildBrkennung von Roststellesowie Abschatzung der
Rauheit

A Schichtdickenschatzung: Regressionsid TransformerModellierung fur Abschatzung von
Schichtdicken durch aufgezeichnete Prozessparameter

A AusreiBererkennung: FFAnal yse mit neuer PrundAsomaiedetektion | i t &t ¢

durch neuartiges, holistisches AutoTSAerfahren

CogniForgeist mit einer grafischen Benutzeroberfliche ausgestattet und bietet Uber zahlreiche
Schnittstellen Interaktionen mit dem Nutzer an. Das Tool stellt damit ein umfassendes Werkzeug zur
automatisierten Datenaufbereitung, Qualitatskontrolle und Prdibessachung entlang der gesamten
LDSProzesskette daund bietet neben dem offensichtlichen praktischen Nutzen auch zahlreiche

wissenschaftliche Neuerungen, wie die Publikationshistorie bestatigt.
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2.2 Arbeitspaket 2: Sensorkonzeptionierung und Implementierung

2.2.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP2

Die Zielsetzung von AP2 dSensorkonzeptionierung
Implementierung eines ganzheitlichen Sensorkonzepts zur Erfassung wichtigerstitlerk
eigenschaften wie Oberflachlanheit, Schichtdicke und Oberflachentemperataach Mdglichkeit

jeweils in situHierzu wird zu Projektbeginn ein Lastenheft in Abstimmung mit den Partnern erstellt
das Anforderungen an Werkstoffauswahl, Messbereiche, Genauigkeiten, Toleranzen, Mess
geschwindigkeiten sowie die Datenbereitstellunfiniet. Auf Basis einer Vorauswahl geeigneter
Messmethoderg bevorzugt optische und elektromagnetische Verfahremerden Sensoren unter
Laborbedingungen anhand bereitgestellter Produktmuster getestet und vergleichend bewertet, wobei
die industriellen Umgbungsbedingungen beriicksichtigt werden. Die erfolgreich evaluierten Sensoren
bilden die Grundlage fir die Entwicklung eines umfassenden Sensorkonzepts, das unter realen
Fertigungsbedingungen optimiert und in einer finalen Projektphase auf Demonstraterebesiden
TestCases implementiert wird.

Die Konzeptionierung erfolgt federfihrend afS in enger Zusammenarbeit miden anderen
ProjektpartnernGSlegt die relevanten Messgrof3en, Wertebereiche und Auflosungen fest, wddrrend
ProjektpartneiKrebs die industriellen Anforderungéei der SubstratvorbehandluagressiertLinde,

IOT und Plasmatic unterstiitzenLDSprozessseitig, durch die Integration von Sensoren in den
Lichtbogemirahtspritzprozess Die Prozess und Analysedaterkdnnen ganzheitlichiber Feedbaek
Loopsabgeglichen werdeie UMR erganzt diesen Prozess durch die Auswertung der Sensordaten
mittels Klwie in AP1 dargelegt

2.2.2 Umsetzung des AP2 im Projekt

2.2.2.1 Oberflachenanalysemessstand amGS

Die durch dasGSanalysierterSensortechnologien umfassen Kamenad Fartsensoen, Laserlinien
Scanner und konfokal®likroskopie. Diese Verfahren wurden einem ersten Schritinter Labor
bedingungen anhand von Musterprobean Krebs und IOT, die in Abbildung 2.11 zu sehen sind,
vergleichend getesteiWesentliche Herausforderungen ledmtn in der Kompensation stdrender
Einflisse wie Staub, Partikelflug und wechselnden Lichtverhaltnissen. Diesen Herausforderungen
konnte dassSdurch die Entwicklung einer abschirmenden und steuerbarenB&Buchtungseinheit
begegnen. Mit dem Messaufbau @&3gelingen stabile, reproduzierbare Aufnahmebedingungen und

damit eine entscheidende Verbesserung der Bildqualitat, die fur die weitere Verarbeitung wichtig ist.
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Abbildung2.11: Testmuster vorbehandelter Substrate M@ (oben) und Krebs (unten) zur
Oberflachenanalyse a@S

Aufgrund von coronabedingten Lieferengpassen konnte durchGfsur einen Linienlaser mit
reduzierter Spezifikation beschafft werden. Aus LaserliBiEanning und der spéater erganzten Kamera
bildgebung wurde anGS eine kombinierte Sensoreinheit aufgebaut. Dazu wurde durci&8asn
eigens zu diesem Zweck entwickelter Messstand aufgebaut. Bei der Nutzung des Messstaicts zeigt
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bei Proben des Partners Krebs, dass der Laserscanner wegen der KrittenQirgrflache zusatzlich

in der zAchse variiert werden muss. Daher erganzte@@asuf dem XY¥Schlitten eine zusatzliche
bewegliche Achse. Hierzu wurde eine neue Steuerelektronik implementiert, welche alle 3 Kanale in
Echtzeit ansteuern kann. Ne b e rgrdd rdnAditgdt sdwieadiee wu r ¢
Steuersoftware auf dem PC um die dritte Dimension erweitert. Zugleich wurde eine teilautomatisierte
Messung programmierum grof3e Prifobjekte nach anfanglicher Parametrisierung automatisiert
vermessen zu kdnnen.

Nach der Entwicklung des-&hsigen Messaufbaus wurde parallel zum Laserscanner eine
Industriekameramit steuerbarer LEERingbeleuchtungnontiert, wie inAbbildung 2.12 zu sehen ist
Diesenimmt das Messobjekt hochaufloseadd unter gleichbleibender, reproduzierbarer Belichtung
auf. Die Pixeldaterwerdenerganzend zu den Héheninformationen des Laserscanngespadichet.

Die Halteplatte des Laserscanners wurde hierzu um einen frei montierten Arm erweitert, an dem die
Kamera mit einer speziellen Halterubgfestigtwurde. Nach der Montage wurde der Offset zwischen

Kamera und Laserscanner bestimmt und piem Kalibrierparameter in die Stewsaftware

eingebunden.

Abbildung2.12 Am GS Messstand installierte Kamera mit Ringlichtinstallation neben dem
Laserscanner

Um nicht nur eine reproduzierbare und stabile, sondern @acametrisierbare Beleuchtung erzielen

wurde aus einer 32x8 LED RGB Matrix ein Ringlicht konstrulBdrch die Ringlichtkonstruktion
kdnnenBeleuchtungswinkel, Beleuchtungshftiehtintensitat uncéfarbe beliebig eingestellt werden.
Somit kdnnen die Proben mit verschiedenen Beleuchtungsparametern in der Messphase analysiert

werden. Die Steuerung erfolgt direkt tber das Kameramodul der Steuersoftware.
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2.2.2.2 Analyse und Verarbeitung der Oberflachendaten
Nach Aufnahme der Rohdaten vom Laserscanner missen diese weiterverarbeitet werden. Im ersten

Schritt missen Fehlstellen im Datensatz entfedwr korrigiert werden. Diese entstehen durch eine
fehlende Datenerfassung im Laserscanner, wenn die Reflexion des Lasers auf der Priifoberflache nicht
auf den CCBSensor geworfen wird und resultiertini (infinite)-Werten im Hohenprofil. Die Anzahl

der Fehdtellen ist abhéngig von verschiedenen Belichtungsparametern des Laserscanners. Mit Hilfe der
fur den Messstah entwickelten Software, ist eine vollstandige Parametrisierung des Laserscanners
maglich. Die fir die Messung der gestrahlten Platten geeigneten Parameteisibelie?.1 zu finden.

Tabelle2.1: Optimierte Parameter zur Vermessung von Stahlsubstraten durch den
Laserscanner
Paranete Wert
Framerate 142 fps
Exposure 7 ms
Threshold 20 (min. Black Level Wert + 10)
Line Width 1
Filter Center of Gravity (COG), neutral
Black Level 10
Invalid Data Handling Neighbor Mean
Filter Polynominal Degree 1 (linear)

Nachdem die Rohdaten um die Fehlstellen korrigiemtden, muss nach DIN EN 1SO4287 das
gemessene Primarprofil mittels@perator berechnet werden. Hierbei wird eine Deformation oder
Fehlplatzierung des Priifobjektes ausgeglichen. In der Analysekomponente der Steuersoftware wurde
dies sowohl fiir Linienprofile sowiFlachenprofile umgesetzt. Nach der Vorfilterung kénnen nun aus
den Datensatzen verschiedene Rauheitsparameter berechnet .wé&ienAuswahl der zur
Oberflacheoharakterisierung untersuchten Kennzahlen, insbesondere im Hinblick auf die Rauheit, ist

in Tabelle2.2 aufgefiihrt.

Das Analysemodul der Steuersoftware bietet eine Vorschau der Messdaten in Falschfarbendarstellung
fur eine 2,5D Ansicht, wie lbbildung2.13zu sehen ist. Dort kann tGiber ein RegmfrinterestFenster

(ROI) ein Bereich fiir eine genaue Analyse ausgewahlt werden. In der unteren Detailansicht kann dann
erneut mittels ROLinie oder-Fenster der Bereich fir die Rauheitsanalyse ausgewahlt weaten. D
Rauheitsprofil der Prifstrecke wird anschlieBend im unteren Fensterbereich angezeigt. Alle
Darstellungen lassen sich als Grafik und @#¥ei fir eine Analyse in einer externen Software

exportieren.
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Tabelle2.2: Analysierte Kennzahlen zur Oberflachencharakterisierung Analyseparameter der

Rauheitsnessung

Parameter  Beschreibung

Inf Anzahl der ungtltigen Daten als Parameter fur eine glatte (spiegelnde) Oberfl:
R; Gemittelte Rautiefe (DIN EN ISO 4287)
R 1,max Maximale Rautiefe der Einzelmessstrecke von Rz (DIN EN ISO 4287)

R Rautiefe (DIN EN ISO 4287)

Ra Arithmetischer Mittenrauwert (DIN EN 1SO 4287)

Ry Quadratischer Mittenrauwert (DIN EN ISO 4287)

S Arithmetischer Flachenmittenrauwert (ISO 25178)
S Quadratischer Flachenmittenrauwert (ISO 25178)

S« Schiefe des Histrograms der Flache (ISO 25178)
S Kurtosis des Histrograms der Flache (ISO 25178)
S Maximale Flachenspitzenhdhe (1ISO 25178)

S Maximale Flachensenkenhdhe (ISO 25178)

S Maximale Flachenrautiefe (ISO 25178)

Histogramm HOoOhenverteilung fur Flache oder Linie

Neben den Hoheninformationen des Laserscanners kann auch ein Overlay aus den aufgenommenen
Kamerabildern eingeblendet werden. Hierbei wird ein gleichm&Rig beleuchteter Bereich aus der Mitte
des Kamerabildes zu einem Mosaik zusammengesetzt. So kann neddegetesteten Oberflache auch

eine visuelle Uberpriifung der Oberflache erfolgen. Aus dem optischen EimilAugammenhang mit

der Falscfarbendarstellung der Flachenhdhenprofile kdnnen weitgualitativeRickschllisse auf die
Oberflachebeschaffenhegezogen werdeie Kamerabilder lassen sisbwohlim Analysemodubls

auch in der Steuersoftware in Echtzeit anzeigehexportieren.
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B | Analyze Measurement ? X

Roughness Parameter

F-Operator: 1-Dimensional (linear) ~ IQR Coeff: 1,50 '3 None ~ Param f 0,01250 < Param delta 0,60 3 Calculate \

Parameter: 1-Dimensional (line) v Smoothing: None v Param f 0,01250 $ Param delta 0,60 5| (] Show diff plot

Coeff: [5.63178385e-05 9.91927613e-05 1.30819200e+01] Show ROI Plot Zmin -0,26978 mm |5 Zmax 0,26948 mm %
Show Camera Overlay [ Static I Update View magma

Raster size: 0,00 mm < 0,00 mm 3 Export Raster from ROI

Export HDF5 Import HDFS Export ROI as CSV Clear

Abbildung2.13  Nutzeroberflaiche des Analysemoduls der Steuersoftwa@Sles

2.2.2.3 Ergebnisse der LaserscannefMessungen am Oberflachenanalysemessstand

Fur die Auswertung der Parameter wurden verschiedene Ansétze verfolgt. Im einfachsten Fall sollen die

gemessenen Rauheitsparameter als Indikator einer gut oder schlecht/ungeniigend gestrahlten Metall

platte dienen. Seite&ebswerden hierfiirzahlreichegestrahlte Proben in unterschiedlicher Qualitat

und GroRRe sowie mit unterschiedlich verwendetem Strahlgut, Strahlparametern uneestahinén

zur Verfigung gestellt. Nach einer Stichprobenartigen Analyse der verschiedeneniftidagrdass

zur Klassifikation in Gut/Schlecht die KennzdRl ein ausreichende$/nterscheidungskriterium

darstellt Proben mit einem WerR,3 100pm werdenals gut respektive in ausreichendem Malflie

gestrahlt,eingeordnet Umgekehrt sindProben mit Werten vorR, <100um als ungeniigend oder

ungestrahlt zu klassifizieren.
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2.2.2.4 Ergebnisse der CCBEKamera-Messungen am Oberflichenanalysemessstand
Die Bildgebung per CCIBamera bietet eine besonders wirtschaftliche Alterndtiveine einfache

gut/schlecht Klassifikation. Hierbei kommt es primar auf die Helligkeitsverteilung innerhalb des Bildes
an. Eine ungestrahlte Metallflache reflektiert das Licht entsprechend des Einstrahlwinkels eer Licht
guelle. Je flacher dieser Einstrahlwinkel, desto geringer die Reflexion in Richtung der Kamera, welche
sich im 90° Winkel zur Oberflache befindet. An dieser Stelle kommt der Vorteitedesbaren und
variaden Beleuchtungsystems zu tragenlm Bereich der Dunkelfeldbeleuchtung mit einem
Einstrahlwinkel < 45° zur Oberflacherfolgenfast keine Reflexionen in die Kamera. Das Histogramm
zeigt eine hohe Verteilungsdichte im Bereich der dunklen Rigdiesser eine metallische Oberflache
gestrahlt wurde, desto chaotischer wird die Oberflache und desto diffuser streut das reflektierte Licht.
Somit wird an vielen Stellen das Licht in Richtung der Kamera reflektiert und ergibt einen helleren Bild
eindruck. Das Hitogramm zeigt entsprechend eine Normalverteilung der Helligkeitswerte um einen
Mittelwert p mit einer hohen Standaedb we i ¢ Ahbitdgng 214 verdeutlicht den Unterschied in

der Verteilungsdichte von gut gestrahlten Proben in der oberen Zeile und nicht gestrahlten Proben in

der unteren Zeile.

Gestrahlt

[
Intensity (unweighted) 0 Intensity (unweighted) 255 Intensity (unweighted)
N: 89401 Min: 66 N: 90000 Min: 33 N: 80000 Min: 10
Mean: 143.873 Max: 255 Mean: 148.460 Max: 255 Mean: 144.064 Max: 255
StdDev: 30.495 Mode: 133 (1281) StdDev: 46.357 Mode: 120 (817) StdDev: 58.164 Mode: 255 (2246)
Value: 242 Count: 21 Value: — o Count—p o Value: 7 Count: 0

) st ) cdges )

A

HEEE—— 0000 ]

o
o
H =

0 Intensity (unweighted) 0 Intensity (unweighted) 255 0 Intensity (unweighted)
N: 89401 Min: 83 N: 90000 Min: 62 N: 90000 Min: 3
Mean: 130.024 Max: 230 Mean: 136.041 Max: 255 Mean: 61.544 Max: 255
StdDev: 14.049 Mode: 131 (2565) StdDev: 18.507 Mode: 142 (2037) StdDev: 32.218 Mode: 39 (1460)
Value: 215 Count: 0 Value: — Count: — Value: 2 Count: 0

Ungestrahlt

Abbildung2.14  Auswertung der Kamerabilder durch Histogramme unterschiedlich behandelter und
gefilterter Bilddaten mit der Analysesoftware Fiji; gestrahlte Proben in der oberen,
ungestrahlte Proben in der unteren Zeile
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Die linke Spalte zeigt ein ungefiltertes Histogramia mittlere Spalte einesach der Anwendung eines
SharpenrFilters und de rechten Spalte nach der Anwendung eines HigfectionFilters.Neben der
Verteilung lasst sich auch die Form des Histogramms mit den Parametern Wélbung (kurtosis) und
Steilheit (skewness) beschreiben. Widasmd von Abbildung 2.15 erkennbarist, sind diese drei
Parameter als Entscheidukggerium relevant, sowohl imAusgangszustandvie auch nach
Anwendung der Filter.

Standardabweichung Skewness (Steilheit) Kurtosis (W0lbung)
80 15 3
60 1 ' m 2 —
40 0,5 || i m 1 —
20 m O ™ | 0 [—
L
0 -0,5 -1 Il
< Q el (% Q el (4 Q 5
< 2 & < e 2 N e 4
N Q ") S Q O N Q O
&< o & " &
mGut m Gut_SW m Gut m Gut_SW m Gut m Gut_SW
Nicht Nicht_SW Nicht Nicht_SW Nicht Nicht_ SW

Abbildung2.15.  Histrogrammparameter einer gestrahlten (Gut) und einer ungestrahlten (Nicht)
Probe, jeweils ohne Filter, mit Sharpen Filter und mit Edges Filter. SW gibt die
Umwandlung in ein Graustufenbild (schwarz/weil3) an.

Vorteilhaft an dieser Messmethode ist die gleichzeitige Betrachtung voalRaer Oberflache der
Stahlplatten Auch Rostflihrt zu einerAbnahme der diffusen Reflexion und somit zu Bereichen mit
niedriger Reflexion im Kamerabild. Gleichzeitig kann unter Verwendung der Farbinforndatpeziell

im roten Farbkanak eine hohere Konzentration von helleroten Pixeln im betreffenden Bereich
erkannt werdenWie in Kapitel2.1.2zu AP1 beschrieberlienen die klassifizierte@befflachen
aufnahmenin den weiteren Arbeiten vorsS und UMR zum Training von KiModellen zur
automatischen Bildklassifikation. Dafiir wurden Random Forest Classifier und Convolutional Neural

Networks eingesetzt.

2.2.2.5 Implementierung einer LDS-Sensorbox amIOT

Am IOT wurdeeine Sensorbox implementiemd fir die Erfassung von Prozessdaten verweDaeiir
wurde an derLichtbogendrahtspritzanlagges IOT durch did=irma GTV eine Anlagenerweiterung
durchgefuhrt. Nach der Anlagenerweiterung konnf€emperaturT, Prozessabstarmj akustische
EmissionenDrahtvorschubgeschwindigkeit..n, SpannundJ und Stronstarkel Gber ein Oszilloskop
mit hohen Abtastraten von bis zu=f80 MHz erfasst werdenZur Messung der Temperatur T liegen

zwei Hochgeschwindigkeitspyroneetdes CT 4M der Firma Optris GmbH, Berlin, Deutschland vor.
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Zur Bestimmung deSpritzabstandwird der konfokale Universalsensor IFS24#der Firma Micre
Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, Ortenburg, Deutschland verwendet. Fir den Schutz dieses
Sensorsvird ein Schutzglas mit einer Breite vior 1 mm mit einem Durchmesser van=50mm von
der Firma Edmund Optics Ltd, Nether Poppleton York, Vereinigtes Konigreiohtiert. Zur
Aufzeichnung des Schalls wird ein fdjMlessnikrofonvorverstarker MV 302 fir den Betrieb der
Messmikrofonkapsel MK 301 der Firma MircoteGefell GmbH, Gefell, Deutschland verwendet.
Gehalten wird das Mikrofon von dem MH 64.2 dj/Mikrofonhalter. Die Bestimmung des
Drahtvorschubesst durcheinen direktenZugangzum Schaltschrankind dem entsprechenden Signal
moglich.Dieser Zugang wird Gber ein BNKGabel mit dem Oszilloskop verbunden. Die Aufzeichnung
der Spannung erfolgt Gber den aktiven Differentialtastkopf Teste&ITI00L der Firma TESTEC
Elektronik GmbH, Dreieich, Deutschland. Fir die Strommessung wird der &trewar LF 1018 der
Firma LEM Holding SA, Freiburg, Schweiz verwend&lle Sensoren wurdenunéchst in Betrieb
genommenKkalibriertund getestet

Zur Anbringung einzelner Sensorerusden am IOT im Projektverlaufverschiedene Halterungen
konstruiert und miteinem3D DruckerhergestelltDa sich die N-LDS und LDSSpritzpistolerin den
Abmessungemnterscheiden, wurden separate Halterungengestellt. Abbildung 2.16 zeigt die fir
HV-LDSkonstruierte Halterung

Abbildung2.16.  3D-gedruckte Konstruktion zur Anbringung der Abstandsid Temperatu
sensoren an den Brennerkopf der HLDS a) alleinstehend b) mit dem Brennerkopf

Neben der 3Bgedruckten Klemmverbindung enden auch Montagebolzefiir die Aufnahme des
Abstandssensors und der Temperatursensécerstruiert undam IOT gefertigt. Die Montagebolzen
erm@glichen einen weiteren Freiheitsgrad, in rotatorischer Richtung. Die Montagebolzen sind in
Abbildung2.17dargestellt.
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Abbildung2.17:. Montagebolzen fiir die Abstandsnd Temperatursensoren zur Positionierung an
der Konstruktion

Die Halterungskonstruktionen vaden Uber die Projektlaufzeit iterativ verbessBdr Fokusbereich s
des Abstandssensoist mit s=220248mm allerdings nur fur den HM.DS Prozess geeignet.
AuBerdem sollten diefemperatusensoren aufgrund der MessfleckgréfRe einen moglichst kleinen
Abstand zum Messobjekt aufweisAndererseits kbnnten die Pyrometer bei zu geringem Messabstand

durch den Wéarmeeinfluss beschadigt werden.

Der vollstandige Aufbau der Sensoreinheit am Beispie\é¢.BIS Spritzpistolest in Abbildung2.18
dargestellt. An der 3gedruckten Halterung befinden sich die Montagjeen, die die Abstandand
Temperatusensoren halten. iB Stronstarke wird Uber einen induktiven Sensor erfasst und die

Spannung Uber den Kupferkontakt an den Dusen.

Montagebolzen
Abstandssensor

Brennerkopf 3D-gedruckte Konstruktion

AN

Montagebolzen
9 Montagebolzen

Mil:r\ofon

Temperatursensoren

Abbildung2.18 Brennerkopf der HLDS mit der 3Dedruckten Konstruktion, den Montagebolzen
und einigen Sensoren
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Fur den LDSBrenneg wurde analogeine integrierte Halterung konstruiert und mittels -EBuck
gefertigt. Diesavird mit dem Gehéause des Brennerkopfes verschraidtn Abbildung2.19zu sehen

ist.

Abbildung2.19  Riickseitige Ansicht der integrierten Halterung am tB¥Snnerkopf

Die mittig-oben liegende Buchse ermdglicht eine feste, reproduzierbare Positionierung des Mikrofons.
Um eine Reproduzierbarkeit der Messdaten zu gewahrleistessdie Position des Mikrofons zum
Brennerkopf gleichbleiben

Die ersten Versuche (TBL-13 bis TSPL-39) wurden mit der Software PicoScope6 durchgefihrt. Fir

die Datemufzeichnung wrde zunéchsteine Abtastrate von £500kS/s und ein Mafab von

M = 200us/div eingestellt. Die Aufteilung von 10 Division wurdebbbalten. Mit der Aufzeichnung

von 32 Stacks ergab sich eine Aufnahmezeit woddims. Die maximale Anzakbn Bits wurde auf

n =12 festgelegt. Die ggghommenen Daten wurden zun&clas .psdatdateien abgespeichert und
konnten spéater in .csvoder .titDateien umgewandelt werden. Die mit der Sensoreinheit
aufgenommenen Datemverden direkt im .csvformat abgespeichertNach der Auswertung der
Uberwiegend im Rahmen des AP5 erzeugten Messreihen, kdnnen folgende Schliisse im Hinblick auf die
Notwendigkeit der jeweiligen Sensoren hinsichtlich der Zielsetzung gezogen werden:

A Temperaturerfassung durch Pyrometer: Die Pyrometer sind nicht nur kaum reproduzierbar
auszurichten vielmehr sind auch keine signifikanten, also Uber das Grundrauschen hinausgehende,
Beziehungen zu den Prozessparametern erkennbar. Je nach Ausrichtungoteetéty sind
Oberflachentemperaturen von c200°C wéhrend des Beschichtens zu beobachten. In praktischer
Hinsicht bietet der Pyrometereinsatz kaum einen Mehrwert.

A Messung des Spritzabstands duethen Distanzsensor: Der Distanzsensor weist zwar eine sehr
hohe Mess ge ntrum apk diesetist allepdingsAngesichts der starken Vibrationen der
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Spritzpistole am Roboterkopf nichtitzbar Eine in situ Messung des Spritzabstastlbei dem
konventionellen LDSBearbeitungskopf aufgrund der Fokuslange nicht moghicke Messung der
Schichtdickest auch beim HWL.DSProzess nicht zu realisieren.

A Drahtrollendrehzahl: Die Drahtrollendrehzaklird durch eine Schnittstelle im Steuerschrank
erfasst. Tatsachlickeigt das Signgkdoch ein durch die Regelung verursachtes, stets @hnliches
Muster. Prozessschwankungen, Spratzer oder &hnliches werden aus diesen Messdaten nicht
sichtbar. Aus der Drahtllendrehzahl kdnnen keine Erkenntnisse zur Prozessstabilitat oder
Beschichtungsquigat gewonnen werden, waichin [BHJ24]publiziert.

A Messung der Schallemissionen durch ein Mikrofon: Wie ebenfalls in der PublikBti24]
beschrieben, ist in den Messdaten des Schalls zwar ein Signal auszumachen, -dasRgigscth
Verhaltnis fallt allerdings sehr ungiinstig aus. Die Absaugung der Spritzkabine sorgt fur ein starkes
Grundrauschen und insbesondere der EP®zess emittiert@mgegeniuber vergleichsweise wenig
Schall. Die Messwerte sind aul3erdem nicht zwiscimeerschiedlicherBearbeitungskdpfen und
SpritZkabinen Ubertragbar.

A Messung der Stromstérke durch einen induktiven Stromsensor und der Spannung durch einen
aktiven Differentialtastkopf: Stromstarke und Spannung sind die bei weitem bedeutendsten Gré3en
zur Charakterisierung der Stabilitat des EP¥®zesse®&eide Grélien kdnnen mit hervorragendem
Sighalzu-RauschVerhaltnis gemessen werden und verschiedene aus diesen GréRRen berechnete
Kennwerte korrelieren mit den Prozessparametemd der ProzessstabilitétAnhand von

Stromstérke und Spannutkg@nnenProzessanomalien identfert werden.

Zur besseren Nutzung des Distanzsensors wurde died@&iin einen neuen Messaufbau integriert.

Der Messaufbau ermdglicht eine Bestimmung der Schichtdicke sowie eines Schichtdickenprofils. Nach
dem Einlesen der Rohdaten in MATLAB kann der Schichtdickenverlauf und somit der Auftrag des
Spritzkegels grafisch dasgellt und geglattet werden, wie #&bbildung 2.20 unten zu sehenkin
Algorithmus erkennt den grof3ten Peak und bestimmt tUber diesen eimgirBas Die Qualitat des
Peakfits wird iiber das BestimmtheitsmBR bestimmt. Die Basslinie dient als Nulllinie fiir die
Gaulzkurve. Auf diese Weise werden fiinf Messungen an derselben Probe vergleichbar. AuRerdem wird
dem Einfluss einer moglichen Schieflage der Probe entgegengewirkt. Nach der Bestimmung der
Gaul3kurve fur alle finf Messungen wiain Mittelwert der Kurvenverlaufe gebildet, um einen

aussagekraftigen Querschnitt zu erhalten.
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Abbildung2.20.  ProfilometerMessaufbau (oben), geglattete Messkurve (unten)

Durch die Berechnung eines theoretischen Gewichts auf Basis dieser Querschnitte, kdnnen die
Schichtdickenprofile mit den Gewichtsmessungen verglichen und validiert werden. Querschnitte und
berechnete Gewichte von funf, bei gleichen Parametern hergestdfitenen weichen stark
voneinander ab. Demgegentber sind kaum Schwankungen bei den gemessenen Gewichten zu

beobachten wigabelle2.3 zeigt.

Tabelle2.3: Gewichtsunterschiede zwischen Gewichtsberechnung auf Basis der
Schichtdeckenmessung und durch Wiegen gemessene Gewichte
Probennummer Gemessenes Gewichtin  Berechnetes Gewicht in
TS PL_123 13,74 17,35
TS PL_125 13,47 11,85
TS_PL_130 13,77 16,9
TS PL_132 13,75 12,95
TS PL_133 13,77 11,04
TS_PL_134 13,65 10,97
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Reproduzierbare, validierte Messungen des Schichtdickenvekiaufisen mit diesem Messaufbau

nicht erzielt werdenDie Ursache dafiur konnten Nivellierung und Verkippungen der Proben sein. Mit
dem Messaufbau konnte nur eine zuverlassige Messung der hochsten und niedrigsten Schichtdicke
erreichtwerden.

2.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP 2

Verschiedene Sensortechnologien flir die Analyse und Prozessiberwachung wurden systematisch
untersucht. Dafiir wurde zum einen die Oberflichencharakterisierung von Substraten und zum anderen
die Prozessuberwachung durch eine Sensoreinheit am Brennerkauhbetr

Das GS hat mit ersterer Zielsetzung einen modularen Messstand entwickelt, der Kanmera
Farbsensoren, LaserliniStanner sowie eine anpassbare {Hilgbeleuchtung integriert. Mit dem
Messstand konnen Oberflachentopografien unter steuerbarer Beleuchtung agsigerlund
reproduzierbar erfasst werden. Herausforderungen die in der Kompensation stérender Einflisse wie
Staub, Partikelflug und wechselnde Lichtverhaltnisse bestanden, wurden damit Gberwunden. Die durch
das GS entwickelte steuerbare LERingbeleubtung schafft stabile, reproduzierbare Aufnahme
bedingungen. Eine umfassende Messsoftware ermoglicht die Rohdatenkorrektur, weitere Vor
verarbeitung, bis hin zur automatischen Rauheitskennwertberechmilisg.KenngréRe fir die
Beurteilung gestrahlter Metallsubstrate gentgt die gemittelte Rauti®i@Ben mit Ra 100um lassen

sich als ausreichend gestrahlt klassifizieren, wahrend niedrigere Werte auf ungeniigende Oberflachen
vorbereitung hinweisen. Die Bildgebung per G&Bmera stellt eine besonders kosfignstige
Alternative dar: Zur Klassifikation mit CGRameraaufnahmen in Guund Schlechileile werden
Proben anhand von Helligkeitsverteilungen unter definierten Einstrahlwinkeln analysiert. Gut
gestrahlte Oberflachen zeigen eine diffuse Reflexion hoiter Standardabweichung in der
IntensitatsverteilungNeben der Rauheitsanalyse ermdglicht die Kamera die Detektion von Rost Uber

Farbinformationen, insbesondere im roten Kanal.

Am IOT wurde eine Sensoreinheit in die Lichtbogendrahtspritzanlage integriert, welche
Prozessparameter mit hohen Abtastratem bis 80 MHzaufzeichnen kannin einem ersten Schritt
wurden alle Sensoren montiert und getestet. Dies umfasst Ryveimeter,einen Distanzsensorein
Mikrofon, sowie Sensoren flr Drahtvorschub, Spannung und Strom. Fir die Montage wurden 3D
gedruckte Halterungen und Montagebolzen entwickelt und iterativ verbessert, angepasst an
unterschiedliche LDSund HV-LDSBrennerkopfe.Aus ersten Mssungen geht hervor, dass die
Aufzeichnung von Stromstarke und Spannung die hdchste Relevanz hat. Mit Hilfe der Sensoren wurden
Messdaten fur die weitere Analyse und das Training vellddellen geschaffen.
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2.3 AP 3: Werkstoffentwicklung und Drahtherstellung

2.3.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AB

Das Arbeitspaket AP3 widmet sich der Entwicklung und Bereitstellung geeigneter Drahtwerkstoffe ftir
die beiden industriellen Anwendungsfélle des Projekts, Korrosionsschutz im Oftsti@ieh und
Gleitlagerbeschichtungen. Ziel ist es, Drahte zu entwickdi, nicht nur den prozessseitigen
Anforderungen des Lichtbogendrahtspritzens genlgesgndern auch die gewlnschten
Schichteigenschaftenzéelen Der Werlstoffentwicklungprozessst durch eine enge Kopplung von
Werkstofherstellung, Verarbeitunggsts und prozessseitiger Evaluierung gekennzeichnet. Hierbei
tbernmmt Grillo die zentrale Rolle bei der Herstellung und Lieferung der Drahtmaterialien, wéhrend
IOT, Linde und Plasmaticdie prozessseitige Verarbeitung und Untersuchungeonen. Erganzend

bingt Miba anwendungsnahe Anforderungen aus dem Bereich der Gleitlagertechnik ein und definiert

dabei wichtigeZielparameter fur di®Verkstofentwicklung.

2.3.2 Umsetzung des AP3 im Projekt

Fur die Korrosionsschutzschichten des ersten -Cases wird die etablierte Legierung ZnAll15
verwendet. Zu diesem Zweck ste@rillo Massivdrahte aus ZnAl15 mit Durchmessern von

{ ={1,6mm. 2,0mm, 2,5mm} her und den Partnerhinde, Plasmaticund IOT zur VerfigungMit

diesen Drahten wurden in groRen Umfang Spritzversuche zum Generieren von Messdaten fiir die
Entwicklungen des AP1 unternommefir die Gleitlagerbeschichtungen im zweiten Tease
existieren hingegen noch keine etablierten Werkstoffsysteme, sodass hier zusatzlicher Forschungsbedarf
besteht.

Die Entwicklung von Legierungen fur den zweiten J@ase, die Gleitlagerbeschichtung, ist
herausfordernder als zunachst erwartet. Als Zielwerkstoff wird in RicksprachdilmitAlISn20
definiert. Nach intensiven Bemihungen dufgfillo steht allerdings fest, dass die Herstellung massiver
AISn206Dréahte technisch mit den verfiigbaren Mitteln nicht umsetzbakistlo hat unter Anderem
mehrere Schmelzund Umformrouten getestet. Weder Strangguss noch Wader Ziehprozesse
fuhren zu einem Draht oder einer Megierung mit ausreichender Homogenitat und Verarbeitbarkeit.
Ursachen dafir ist unter anderem die gro3e Differenz der Schmelzpunkte von Aluminium und Zinn
und gleichzeitige mangelnde Mischbarkeit sowie die damit verbundene Neigung zu Inhomogenitaten,
Segegationen und Schrumpfporen. Erganzend wurden alternative Legierungen gepruft, die zwar nicht
dem urspringlichen Zielwerkstoff entsprachen, aber vergleichbare Eigenschaften in der tribologischen
Anwendung bieten. Entsprechende Drahte wurden hergestelliisawohl beiGrillo als auch in den

Anlagen vorLinde und IOT prozessiert.
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Parallel wurde die Moglichkeit untersucht, Fllldrahte der Legierungen zu beschaffen, die sich als
Massivdraht nicht herstellen lass@mifgrund von Lieferkettenproblemen konnigihrend der Projekt

laufzeit kein Fulldrahtmit der Zielzusammensetzung AlSn@6liefert werden. Alfnale Alternative

wurden deshalb Versuche mibgleicherDrahten zur in situ Herstellung einer Al&tseudolegierung
durchgefihrt Bei der Verwendung von zwei 2,5 mm Dréhtamrkeine Beschichtung aufgetragen
werden. Aufgrund der hdren Dichte von Sn ist hier allerdings ein Anteil vep>%0% in der
Beschichtung zu erwarten. Eine solche Zusansetgnng ist gema®iba nicht von technisch
wirtschaftlicherBedeutungUm den Sn-Anteil deutlichzu senken, wird der Shraht durch einen
ZnSn47Draht ersetzt. Bei der Verarbeitung varbmm Al-Draht gegen 2,B0m ZnSn47kann de

theoretische Zusammensetzung auf Grundlage der Massenstrome berechnetRies#eisin Tabelle

2.4 angegeben.

Tabelle2.4: Kalkulierte Zusammensetzung der Gleitlagerbeschichtung
Al Sn Zn
27 gew% 34 gew% 39 gew%

Trotz interessantestochiometrischeZusammensetzungen, die prinzipiell fir Gleitlager geeignet sind
zeigen die Beschichtungen einschneidende praktische Nachidflentakt mit Wassezersetzen sich
dieZnSnAlBeschichtungespontan. Vermuich verhindertder hohe Zinngehalt eine Passivierung der
ZnAl-Matrix und ermdglichtdamit eine schnelle Korrosipnespektive Redoxreaktion

2.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP3

Fir die Korrosionschutschichten im ersten Te§tase kmmt die etablierte Legierung ZnAl15 zum
Einsatz.Grillo stellte hierfur Massivdrahte in unterschiedlichen Durchmessern her, dielLvaohe,
Plasmatic und 10T in umfangreichen Spritzversuchen zur Datengenerierung fur AP1 verwendet

wurden.

Im zweiten TesCase beshtdagegen kein etabliertes Werkstoffsystear.Zielwerkstoff AISn2@ann

mit derzeit nicht als Massivdraht hergestellt werden. Dies z#itgrsive BemihungeseitensGrillo,
wobei unterschiedliche Verfahren und Prozessrouten zur Herstellung von AlfasXdvdréhten
getestet wurderGriindefir die mangelnde technische Umsetzbarkit die stark unterschiedlichen
Schmelzpunkte und dimmangelndeMischbarkeit von Aluminium und Zinn, die zu Inhomogenitéaten,
Segregationen und Porgildung fuhren Falldrahte mit der Zielzusammensetzung konnten aufgrund
von Lieferkettenproblemen nicht innerhalb der Projektlaufzeit beschafft werden.
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Als letzte Alternative wurden in situ Pseudolegierungen aus ungleichen DaglfigespritztDurch das
in situ Legieren kdnnenwar potenziell geeigneten Stochiometrien erzielt werden, die ZaSnAl
Beschichtungersind allerdingsinstabil und zerfallenspontan beiKontakt mit Wasser Fir die
Bearbeitung des zweiten T€3ases stehen deshalb nur kommerziell bereits erhaltlichéaGéeltaht

werkstoffe zur Verfiigung.

2.4 AP 4: Entwicklung der Oberflachenvorbehandlung

2.4.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP4

Das Arbeitspaket AP4 befasst sich mit der Entwicklung, Erprobung und Validierung von Verfahren zur
Oberflachenvorbehandlung als essenzieller Prozessschritt fir die Qualitat und Haftung der LDS
Beschichtungen. Ziel ist die Etablierung reproduzierbarer utahaatisierterStrahlprozesselie eine
definierte Rauheit erzeugen und gleichzeitig Korrosionsprodukte wie Flugrost zuverlassig entfernen.
Auf diese Weise sollen die Voraussetzungen fir eine stabile mechanische Verklammerung und damit
eine hohe Haftfestigit zwischen Substrat und Beschichtung geschaffen w&deat Krebswird eine
automatische Strahlanlage zur Ohtighervorbereitung der Grindungegmente von Offshore
Windenergieanlagen entwickelt.

Zur sensorischen Erfassung des Strahlergebnisses werden die in AP2 entwickelten Sensorsysteme
eingesetzt, die eine hohe Robustheit gegeniber industriellen Umgebungsbedingungen aufweisen
missenDie erforderliche Sensorik wird vo@Simplementiert und in Zusammenarbeit nkrebsund

IOT anhand von Oberflach&ennwerten iterativ validiert. Das in AP1 entwickelteS¢istem dient

auch einer automatisierten Uberwachung der @&eherkennwerte.

2.4.2 Umsetzung des AP4 im Projekt

Die Konzeption einer automatischen, robotergefiihrten und staubfreien Strahlanlag&deliskteht

im Vordergrund dieses Arbeitspakets. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf die Prozessstabilitat
gelegt, da bereits geringe Abweichungen in der Vorbehandlung zu erheblichen Unterschieden in der
Haftung der aufgebrachten Schichten fiihren. B&begleitete die Entwicklung der automatischen
Strahlanlage und nutzte den in AP2 entwickelten Versuchsstand zur Messung vdiicDeer
kennwerten der von Krebs ngeichsweise gestrahlten Proben. &R unterstitzte mit der
Entwicklung eigener und der Integration der &®entwickelten KiModelle zur Klassifizierung von
Bildern gestrahlter Proben. DakKDT brachte verschiedene beschichtete und unbeschichtete

Musterproben zur Referenzierung ein.
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2.4.2.1 Anlagenentwicklung durch Krebs

Die technische Umsetzung der Vorbehandlurgg Krebserfolgte Gber mehrere Konzeptstudien zur
Entwicklung einer Innenund AuR3enstrahlanlage. Dabei wurden verschiedene Disengeometrien und
Strahlmittel untersucht, um eine homogene Oberflachenbearbeitung bei minimalem Staubaufkommen
zu gewabhrleisten. Ein widber Aspektist die Definition der Strahlparameter, insbesonders de
Strahldrucls, der Kérnung des Strahlmittels sowie die Uberlappung der Strahlbahnen. Parallel dazu
entwickelte Krebs ein robotergefiést Strahlsystem, das in der Lage war, komplexe Bauteilgeometrien
automatisiert zu bearbeitekine der Entwicklungen fur den Labormafistab istbbildung 2.21 zu

sehen. Durch eine Integration der Absaugung in den Bearbeitungskopf werden die Staubemissionen
minimiert. Gleichzeitiggewahrleisteder Einsatz eines Kuk@obotersine hohe Wiederholgenauigkeit

und das Abfahren komplexer Geometrien

Abbildung2.21: Robotergefiihrter Laboraufbau von Krebs zum automatisierten Strahlen von Proben
mit integrierter Absaugung

Die vergleichendeTestmessungeninterschiedlichgestrahlten Proben bestéatigen die Fahigkeit de
neuen Anlage eine gleichméRige Rauheit zu gewahrleNeben der Rauheitserzeugurgy das
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Entfernen von Flugrost eine zentrale Funktion der Vorbehandlung. Da sich auf unlegierten Baustéahlen
unter atmospharischen Bedingungeereits nach kurzer Zeitorrosiongprodukte bildenjst auch das
Entfernen von Flugrost Ziel der Oberflachenvorbehandlivtiy der hier konzipierten Strahlanlagst

auch dieses Ziel erreicht wordeflugrost kann mit der neukonzeptionierten Anlaggro3flachig

eliminiert werden

2.4.2.2 Schnittstelle zum KI-System
Zur automatischeiRosterkennungler vorbehandelten Proben wurde eifiegestitzte Bildauswertung

durch UMR und GSentwickelt. Mit Hilfe des kModells konnerRostund die Qualitat der Strahlung
automatisiert analysiert und bewertet werdeamit wird ein weiteres Element flr die Automatisierung
der Prozesskette geschaffen, das die bislang Ulslidire zeitaufwendigeisuelle Kontrolle durch

Fachpersonal ersetz

Entscheidenddafir ist die Erkennung von Fehlstellen nach einem Strahlprahesh Kl. Dieses
Problemkann als Klassifikationsproblem des maschinellen Lernens (ML) angesehen Witrthastet
eine Vielzahl arlgorithmen,um dieses Proble@nzugehenim ersten Schrithatte dagscSdie Klasse
der Ensembldlgorithmen als Klassifikator eingesetzt. Dabei werden flr die Eingangsdaten eine
definierte Menge an Entscheidungsbaumen aufgespannt, welche nach dem Mehrheitsprinzip ein
Eingabebild in eine Klasse einoahé im vorliegenden Fall als binares System in Gut/Schldarizu
wurden fur jede Klasse eine Menge von etwi®Ql Bildkacheln mittels des Messstandes GS
aufgenommen und manuell klassifiziert, um als Trainingsdaten fiir die Modelle zu dienen. Da im
klassischen ML die Filterparametar priori definiert werden, wurden neben den Trabelle 2.1
aufgefuhrtenweitere hinzugeflgletztgenannte zusatzliche Parameter Siaokelle2.5 zu entnehmen
Weitere Filter wisGABORwurden ebenfalls getestet, zeigten jedoch einen vernachlassigbaren Einfluss

auf das Ergebnis.
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Tabelle2.5: Erganzende ML Filter fir Ensemble Klassifikation

Parameter Beschreibung Classifier Regressor
Img_r Rot-Anteil des Bildes \ \%
Img_g Grun-Anteil des Bildes \Y Vv
Img_b Blau-Anteil des Bildes \Y Vv
Img_gray In Graustufen umgewandeltes Bild \ \%
Entropy_mean Mittelwert der Entropie des Bildes \Y Vv
Entropy_std Standardabweichung der Entropie \Y Vv
Entropy_shannon  ShannorEntropie des Graustufenbildes V \%
Sigma Standardabweichung des Histogramms U \Y
Sobel Kantenerkennungsfilter mit 3x3 Kernel U Vv
Roberts Kantenerkennungsfilter mit 2x2 Kernel U Vv
GLMC Gray-Level CeOccurrence Matrix U V

In Abbildung2.22sind die Ergebnisse der Klassifizieratugch das anéSentwickelte MEProgramm
beispielhaftdargestellt. Im linken Teil befindet sich das Ausgangsbild, im rechten Teil die jeweilige
Bewertung durch den Algorithmubinter A werden gut gestrahlte Flachkeorrektal s dgut B mar kK
Fehlstellen, wie beispielsweise die Bohrurigegegen'rot”. Im Block C ist eine ungestrahlte Platte

ebenfalls korrekt als vollstandig fehlerhaft klassifiziert wordem Biock ist die Kachelung der Bilder
erkennbar. Jede einzelne Kachietiiier entsprechend bewertet und Bereiche mit Fehlstellen oder Rost
entspreched als schlecht klassifiziert markiert. Gut gestrahlte Bereiche weandsn hier richtig

erkannt

A

Abbildung2.22 Ergebnisse der Fehlstellenerkennung mit RandmmestClassifier. A: gut
gestrahlte Probe B: schlecht gestrahlte Probe mit Rost C: ungestrahlte Probe.
Erkannte Fehlstellen werden als rotes Overlay angezeigt

Seite43von 92



2.4.2.3 Rauheitsabschatzung aus Kamerabildern
Parallel zuBildklassifizierungn Gut/Schlechtvurde ein weiteres Kiodell entwickelt, welches in der

Lage ist, die Rauheitswerte aus Kamerabildern abzuschatzen. Hierzu wird neben einem Ensemble
Regressor auch e@onvolutional Neural NetworkCNN) eingesetzDa fir einen EnsembiRegressor

die Filter manuell definiert werden missen, eignet sich dieses Verfahren nur bedingt fir die
Problemlésung. Sowohl eiRandomForrestRegressoals auch einHistrogramGradientBoosting
Regressor (HGByurden zu dieem Zweck vomGS analysiert Nach der Evaluation verschiedener
Parameter zeigt sich eine akzeptable Abschatzung, tiéeife, wobei der HGB Regressor eine bessere
Performance bei geringerem Fehler liefert. So ist es moglich, einen Rauheitsbereich aus den Bilddaten
abzuschéatzen. habelle2.6istein Vergleich des Fehlers beider Modelle aufgezeigt, wobei der Fehler als

absolute Differenz zwischen Prognose und validierten Trainingsdaten definiert ist.

Tabelle2.6: Fehler der verschiedenen Regressionsmodelle fur den Rauheitsparameter R
Fehlerparameter RandomForrestRegressor  HistogramGradientBootingRegressor
Preprocess Rohdaten Rohdaten Ausreil3er bereinigt
Mittelwert 686,83 um 10,06 pm 8,29 um
Standardabweichung 1.084,71 um 17,08 um 7,76 um
Maximum 8770,02 pum 194,19 um 56,35 um
Minimum 1,57 pm 0,02 pum 0,01 pm
Median 177,99 um 6,02 um 5,85 um
MAE 686,83 um 10,06 pm 8,29 um

2.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP4

Kernergebnis des AP4 ist die Entwicklung einer robotergeflihrten Strahlanlage zur staubarmen
Vorbehandlung von Stahlsubstraten duréhebs Mit den entwickelten Anlagenkonzepten kénnen

komplexe Geometrien reproduzierbar vorbearbeitet werden. Durch systematische Untersuchungen zu
Dusengeometrie, Strahlmittel und Parametern wie Druck und Uberlappung ist ein Strahlsystem

realisiert worden, dadefinierte Rauheiten erzeugt und Flugrost zuverlassig entfernt.

Parallel wurde eine Kgestitzte Bildauswertung v&@Sund UMR etabliert. Damit kénnen Rostind
Fehlstellen automatisiert erkannt werden, sodass die bislang erforderliche zeitaufwendige Sichtkontrolle
durch Fachpersonal entfallt. Darlber hinausinggl mit einem HistogramGradientBoosting
Regressadie Abschatzung von Rauheitsrten direkt aus KamerabildeR, kannmit einem mittleren

Fehl e fixe<V@um algeschatz werden
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2.5 AP 5: Entwicklung der Beschichtungsprozesse LDS undHLDS

2.5.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP5

APS5 verfolgt das Ziel, datenbasiert geeignete Prozessparameter fir die Beschichtungsprozesse LDS und
HV-LDS zu entwickeln. Dazu werden Prozessdaten mit hoher Messfrequenz erfasst, in der
Projektdatenbank gespeichert und durch die in APl entwickelte Klewestgt. Eine isitu-
Uberwachung erméglicht die Erkennung unzulassiger Abweichungen und bildet die Grundlage fiir eine
fertigungsbegleitende Prozessdiagnostik.

Fir den ersten TesCase werden Korrosionsschutzschichten @millo und Krebs hergestellt und
hinsichtlich Prozesssignalen sowie Schichteigenschaften wie Mikroharte und Porositat ausgewertet. Die
Substratorbenandlung erfolgt dabei mit den in AP4 entwickelté&nlagen Im zweiten TesCase

werden Gleitlagerbeschichtungen vdnde, IOT und Plasmaticentwickelt. Hierbei untersuctitinde
insbesondere Gasfliisse undusammensetzungen, wahred®T und Plasmatic den Einfluss
elektrischer EinstellgréRen fokugsibetrachten. Durch die Nutzung von Partili@gnostilsystemen

bei IOT, Plasmaticund Linde werden unterschiedliche Standantiiteinander verglichen, wodurch

eine Ubertragbarkeit zwischen Labond Industrieprozessen gepriift und zusétzliche Daten fiir das
Training der Kl generiert werden.

Zur Lebensdauervorhersage der Beschichtungen fuhtOdaslochlastTribometeversuche mit dem
Ring-ScheibelTribometer TRM 5.000 durch. Ziel der tribologischen Versuche ist es kritische
Mischreibungbedingungen von Anfahrvorgéangen realistisch abzubilden. Anforderungen aus Offshore
Anwendungen werden vadiba und Krebs fir die Tes€ases 2 beziehungsweise 1 eingebracht, sodass
die jeweils fur Korrosionsschutz und tribologisch hochbelastete Anwendungen entwickelten Schichten
zielfihrend getestet und bewentatrden kbnnen.

Die in AP2 entwickelten Sensorsysteme werden fur die Schichtherstellung eingedetiet dabei
generierten Messden Uberdie FURTHRmindDatenbankan UMR weitergegeberDort werden die
Messdatereum Training von KI fir dieParameterauswahl und Anomalieerkennung genu@zilo

stellt den drahtférmigen Zusatzwerkstoff fiir die Beschichfpmmgesse bereit. Die Verarbeitbarkeit
neuentwickelter Drahte wird von den Projektpartnern gepriift und riickgemeldet. Insgesamt zielt AP5
auf eine umfassende Parametrigigg, Uberwachung und Weiterentwicklung der 1-D8d HV-LDS
Prozesse ab, die sowohl wissenschaftlich fundiert als auch industriell Gbertragbar ist.

2.5.2 Umsetzung des AP5 im Projekt

Das Arbeitspaket 5 behandelte die Weiterentwicklung und Optimierung der Beschighnboregse
LDS und HVALDS. Dafir liefern die Arbeitspakete AP2 bis AP4 wesentliche Vorbedingungen:
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A Die in AP2 amOT implementiert Sensorik wird zur Aufzeichnung von Prozessdaten eingesetzt

A Grillo entwickelt im Rahmen des AP3 drahtférmige Spritzzusatzwerkstoffe fiir die Verwendung in
TestCase 2

A AP4 schafft die Grundlage fir eine automatisierte und datenbasierte Vorbehandlung der zu
beschichtenden Substrate

2.5.2.1 Messungen mit Particle Flux Imaging
Unter Variation vonProzessgrametern wie Stromstarke, Spannung, DrahtvorschubZansgtduber

gastrom werden die Auswirkungenmit Blick auf Prozessinstabilitatenind Schichtaufbau durch
Kl-Modellesystematisch untersuchdie Arbeiten de®rojektpartnes Linde fokussierten sich aufas
sogenannte Particle Flux Imaging (PFI) DiagnostiksysBandem PFVerfahren werden digitale Filter
eingesetzt um gezielt relevante Bereiche wie den Plasmastrahl und die Partikelzerstaubungszone zu
erfassen. Dazu werdetligsengeometrien digital auf diese Bereiche angepasst. Die mathematischen
Grolien, die die Ellipse beschreiben sind wiederum ein Charakteristikum des Prozesses. Starke
Abweichungen der Ellipsenform gegenuber einer Referenz lassen auf Prozessinstaipitit&esmer
schlief3en.

Erste Testsdes ProjektpartnersLinde mit Zinkdrahten zeigen, dass das bishgenutzte
PFFIDiagnostiksystem wegater niedrigeren Lichtemissionader Spritzpartikelkeine zuverlassigen,
reproduzierbaren Daten liefert. Bei Werkstoffen mit htheren Schmelztemperaturen funktioniert das
System deutlich besser. Aufgrund starker Unterschiede im Leuchtverhalten und Verschmutzungs
anfalligkeit des Systems, besonders bdi-¥verkstoffen wurde dadisherigePFISystem der Firma
Linde modernisiert und unter anderem mit eineeuan Kameraausgestattet. Aus denselben Grinden
sowie mit dem Ziel einer guten Vergleichbarkeit von Megsbnissen wurdeuchdas PRSystem des

IOT modernisiert.

Ein Vergleichder Bilder,desalten mit denen des neuen Systems, zeigt deutlich, dass das neue System
eine bessere BildqualitdinsichtlichdesKontrass und der Auflosungliefert. Das héherdelichtungs
spektrum des modernisierten PFBystems erlaubt einpraziseund detailliertere Erfassung der
Bilddaten wie inAbbildung2.23zu sehen isDies fiihrt zu einer verbesserten Fahigkeit, die durch einen
Algorithmus beschriebengmrozessharakteristischekillipsen genauer abzugrenzen und darzustellen.
Das neue System liefert stabilere und konsistentere ErgebnissejewRspdbduzierbarkeit und

Genauigkeit deMessung erhoht.

Seite46von 92



Abbildung2.23 PFIBilder des alten System links und des modernisierten Systems rechts

Eine exemplarischd®arstellung der ersten Versuchsreihen vdrinde mit dem modernisierten
PFISystemist in Abbildung 2.24 zu sehenDiese Abbildung veranschaulicht die Kombination aus der
Falschfarbenvisualisierung und dem Einschreiben der Ellipsen.

Abbildung2.24  PFlFalschfarbendarstellung links und erzeugte Ellipsen rechts

Im Rahmen de Systemtests wurde ein besonderer Fokus ayfadi® denEllipsen abgeleiteten
numerischen Werte gelegt. Diese Werte dienen als Grundlage fir einen direkten Vergleich zwischen
einem zuvor erstellten Referenzbild und einem aktuellen Bild, das unter verdnderten Prozessparametern
aufgenommen wurde. Durch diesen Vergleich kénnen Abweigén in den Parametern festgestellt
werden. Dies ist von essenzieller Bedeutung, um potenzielle Fehlerquellen im Prozess friihzeitig zu
erkennen und insbesonderdferhafte Beschichtungen aktiv zu verhindern.

Im Rahmen der Systemtests wurden die aus der Ellipsenanalyse gewonnenen numerischen Werte
genutzt, um Referenmnd Vergleichsbildedie unter verschiedenen Prozessparamegerigenommen

wurden, direkt gegentberzustelleAuf diese Weise kdnneAbweichungen und Fehlerquellen im
Beschichtungsrozessdentifiziert werden Gezielt herbeigefiihrte Anderungen, etwa an Spannung oder
Gaglruck, zeigen sich deutlich an den EllipsenparameEneVerandeung derSpannung beeinflusst

GrofRe und Position der Ellipse, wahrend Druckdnderungen die Strahlgeometrie sichtbar verandern.
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Abbildung2.25  PFIBilder und Auswertung durch Ellipsen der Referenz links und aus einer
anderen Spannung resultierende Anderungen rechts

Die Analyse der Parameter und Daten liefert nicht nur einen klaren Hinweis auf die Veranderung,
sondern auch eine Einordnung des Fehlers. Durch die charakteristischen Verschiebungen und
GroRRenanderungen dieser Werte kann eindeutig darauf geschlossen westbher Prozessparameter

verandertist. Das System ermdglicht es somit, nicht nur Abweichungen festzustellen, sondern auch

deren Ursachen zu identifizieren

In Analogie zwenPFITestsvon Lindswurden gemeinsame Messungen mit dem 8ydtem delOTs

bei Plasmaticdurchgefiihrt.Insgesamt wurden jeweils neuen verschiedene Prozessparameter fir die
LDS und die HVLDS Anlage dePlasmaticgetestet. Im Gegensatzder dedOT, ist die LDSAnlage

von Plasmaticstromstérkergeregelt. Die Stromstérke ist dabei direkt proportional zur Drahtforderrate.

In Abbildung2.26sind die Auswirkungen einer Erh6hung der Stromstéarke auf die Form und auch die

Helligkeit des durch PFI ermittelten Spritzkegels beimHDS zu sehen.

Abbildung2.26¢ Exemplarische PHVessungen dedOT bei Plasmatic mit unterschiedlichen
Stromstarken 100 A, 200 A, 300 A

Zu beobachten ist eine Langung der charakteristischen Ellipse bei gleichzeitig stark erhdhter Helligkeit.
Von den Drahtenden ausgehende separate Plasmastréome sind Inarlfi®A und | = 200A zu sehen.
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Bei 300 A erscheint nur noch ein einzelner Stri@ieichzeitig wurden im Rahmen der Messkampagne
bei Plasmatic Stromstarke, Spannung und Schall mit der in AP2 am implementierten Sensorbox des
IOT aufgenommen. Insgesamt waren die Arbeitenl@8sin AP5 auf die Arbeit mit deBensorbox

konzentriert.Hierzu erfolgterdiverseMesskampagnennd Beschichtungsversuche

2.5.2.2 Beschichtungsversuche deslOTmit Sensorbox
Fur erste Beschichtungsversuahiarde ein Uberganghne meanderformige Spritzbahndastgelegt.

Bei der Verwendung meanderférmige Sprithnenkommt es zuUberlagerungen der einzelnen
Schichtagen kommen, asdie Zuordnung der Anomalien aus den Sensordaten erschwérerie
Aulerdem kann anhand der auf diese Weise hergestellten Fod®paben die Verteilung der
Spritzpartikel auf dem Substmantersuchtwerden Als Zielschichtdicke ivd in Ricksprache mKrebs
s=100um festgelegGrillo liefert fur dieVersuctsreihereinenZnAl15-Draht mit einem Durchmesser
vong = 1,6 mmZunéachst wurde durch déT eine Variation der Robotgeschwindigkeit, respektive

Scangeschwindigkei,yuntersucht.

Die eingestellten Prozgmsameter sind'abelle2.7 zu entnehmen. Eine Analyse der Sensordaten zeigt
keinen signifikanten Einfluss der Robotergeschwindigkeit aufldesgdlien Stromstarke, Spannung,
Schall und Drahtorschulgeschwindigkeit. Die Stabilitdt des HWDS Prozesses ist dementsprechend
in den gewahlten Grenzen von der Robotergeschwindigkeit unabh&ngig.

Tabelle2.7: Prozessparameter fir Beschichtangit ZnAl15-Drahtdurchmesset,6 mm
Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U \% 35
Zerstaubergasmenge 6 SLPM 2.500
Drahtvorschub VDraht m/min 45
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit VRob mm/s 10; 25; 50; 100

Fir die Beschichtungsprobenumden Schliffbilder durch metallographische Probenpraparation
hergestellt. Anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen dieser Schiliffbilder kann eine erste
Schichtcharakterisierungrorgenommen werdenln Abbildung 2.27 sind die Aufnahmen der
verschiedenen Querschliffe dargestellt. Dabei handelt es sich um zusammengesetztét Rildeils
50-fache VergroRerung. Aufgrund des einzelnen Roboterlibergangs ist die Schichtdicke tber den
Querschnitt nicht konstanind ein Spritzdichteprofil ist zu erkennebie Schichtdicke s ist in der Mitte

am héchsten und nimmt zu den Seiten hin@bs Spritzdichteprofil kann ndherungsweise durch eine

GaulsKurve beschrieben werden.
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Abbildung2.27:  Lichtmikroskopaufnahmen der Querschliffe mit einer ZnAB&schichtung mit
50-fachen VergroRRerung bei unterschiedlichen Robotergeschwindigkeiten

Ebenfalls deutlich zu erkennen ist, dass die Schichtdicke s mit abnehmender dgeetioténdgkeit
Vrob ZUNIMMt. Der Spritzvorgang dauert mit abnehmender Rolgesehwindgkeit ko, bei einer
gleichen Strecke langer.

Fir weitere Testder Sensdroxwird vergleichencein X2CrNiMo17-12-2-Draht verwendet. Dielaftir
verwendeterProzesgarameter sind imabelle2.8 dargestellt. Dieser Werkstoff eignet sich nicht um

eine ausreichende Schichtdicke bei nur einem Ubergang zu erhalten. Aufgrund der Sprodigkeit und der
Eigenspannungendien mit dem X2CrNiMo1712-2-Draht Risse und Delaminationen auf. Die Proben
eignen sich daher auch nidiit eineweitere Betrachtundpie Messdaten konnten durch die Sensorbox
jedoch auch mit diesem Draht reproduzierbar erfasst werden.

Tabelle2.8: Prozessparameter fur Beschichtangnit X2CrNiMo17-12-2 Drahtdurchmesser
1,6mm

Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U V 30-38
Zerstaubergasmenge \% SLPM 1.500
Drahtvorschub VDraht m/min 1,535
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit VRob mm/s 25

Zur weiteren Validierung wurde ein ZnAl15 Draht mit einem Durchmesserave2,0mm getestet.
Auch dieser Draht wurde vo@rillo geliefert und ist kommerziell erhaltlicBei dieser Versuchsihe
wurden Robotergeschwindigkeitzy und Zerstaubergasmeng@gé variiert. Die eingestellten Prozess
parameter sind iTabelle2.9 dargestellt.
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Tabelle2.9: Prozessparameter fur Beschichtung mit ZnAdt&htdurchmesse2,0 mm

Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U \% 35
Zerstaubergasmenge \ SLPM 7001.500
Drahtvorschub VDraht m/min 2,0
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit  Vrob mm/s 1-100

Bei zwei Parametereinstellungest der Beschichtungsvorgangrzeitig unterbrochen Zum einen
unterbricht der Zindungsvorgangei einer Zerstaubergasmenge untes 900SLPM Zum anderen
fuhren besonders niedrigere Robotergeschwindigkeiten zu sehr hohen Schichtdicken, die zu einer

Schichtdelamination fuhren.

Eine erste Untersuchung der gespritzten Oberflachentopologie zeigt deutliche Unterschiede in
Abhangigkeit von der Parametervariati@erFootprintbeschreibt die Breite des Spritzstrahls, der Uber

die Probe gehDer Footprint wird schmaldoei den Proben mit zunehmender Robotergeschwindigkeit
VrooUNd zunehmender ZerstaubergasmeXg®ie Aufnahmerdazusind inAbbildung2.28dargestellt.

Die schwarz gestrichelten Linieaigerdie Grenzen der Spritzflache. Mit zunehmender Zerstauber
gasmeng® nimmt die PartikelgroRe ab. Die kleineren Spritzpartikel sind aufgrund ihrer geringeren
Masse leichter ablenkbar. Zusatzlich konnte die geringere Partikelgeschwindigkeit am Rand ees Spritz
strahles zu einer geringeren kinetischen Energie und damit zgevemihaftenden Partikeln flhren.
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Zerstaubergasmenge V
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Robotergeschwindigkeit vp,,

Abbildung2.28 Spritzfliche in Abhangigkeit der Zerstaubergasmé&hged der Roboteage
schwindigkeit %ob

Die Ratneit der Probemvurde amOT mit dem konfokalen konfokalen Laserscanningmikroskop VKX

210 der Firma Keyence Corporation untersucht. Fir die Messung wurde diaeh20ergrofierung

und ei ne Sc hr30Bpnweeiwendet. Pro rParafieter wurden drei 80egen an
verschiedenen Positionen gemacht, sodass eine statistisch signifikante Aussage getroffen werden kann.
Bei der Auswertung wurde die Grenzwellenlange auf einen Werthm&,5mm und der CWHOff 4y

ei nen We=08 eimgestait. Dié Ergebnisse sind ibbildung 2.29 dargestellt. Pro Parameter
kombination wurden drei Messungen durchgefiihrt und daraus wurden der Mittelwert sowie die
Standar@bweichung berechnet. Die Probe mit der Parameterkombination von Roe&stawindigkeit
Vrob=25mm/s und Zerstaubgasmengd =1.300SLPM besi tzt die hoéchste S
mi t=1,8um und zugleich auch den héchsten Mittelwert mit=R,81um. Die Probe mit der
Parametdrombination von Robotereschwindgkeit \ko=75mm/s und Zerstdubgasmenge
V=1300SLPM besitzt die ni edr i=§2luneundeinamMitiiweltadnwe i ¢ h L
R.=2,99um. Die Mittelwerte der Proben mit der ZerstaumsmengeV = 900SLPM sind mit
R.=3,62um und R = 3,68um nahezu gleichEine hohere ZerstaubergasmeXgeerursacht kleinere
Spritzpartikel. Diese sollten eine geringere Rauheit der Beschichtung erzielen. In dieser Untersuchung
wird die Ramheit R, nicht signifikantdurch die Verdnderung der Zerstaubergasme¥igeder der
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Robotergeschwindigkeit ry beeinflusst. Eine klare Tendenz ist unter Berlcksichtigung der
Standardabweichung allerdings nicht zu erkennen

5
4
E
= 3
4]
e
2
1
0

25mm/s 25 mm/s 75 mm/s 75 mm/s 50 mm/s
900 I/min 1.300 I/min 900 I/min 1.300 I/min  1.100 I/min

Abbildung2.29 Rauheitswert Rn Abh&ngigkeit der Parametervariation

Ein Uberblick uber die Querschliffe der verschiedenen ParameterkombinationeAlsiiidung 2.30
dargestellt. Dabei nimmt mit zunehmender Robotergeschwindigkgilie Schichtdicke s ab.

25 mm/s, 900 I/min 25 mm/s, 1.300 I/min

50 mm/s,
1.100 I/min

100 um 100 um

75 mm/s, 900 I/min 75 mm/s, 1.300 I/min

Abbildung2.30:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Querschliffe mit ZnAB&schichtung bei
einer 1.00dachen VergrofRerung
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Ein wichtiges Schichtmerkmal ist die Anbindung der Beschichtung an das Substrat. So zeigen die Quer
schliffe mit der Robotgeschwindigkeit a4,=75mm/s eine Delamination der Schicler ZnAll5

Draht mit einem Durchmesses = 2,0mm wurde au3erdem an der konventionellen Limtgerdraht
spritzanlage del©T getestetDabei wirden zunachstlie Parameter Spannung U und Drahtvorschub
Vorane Variiert. Als Versuchsplan wde ein Central Composite Design verwend®&ie Prozess
parametegrenzersind in Tabelle2.10dargestellt.

Tabelle2.10: Prozessparameter fir die Beschichtung nach CCD mit Zriadabtdurchmesser
2,0mm
Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U V 1927
Zerstaubergasmenge \% SLPM 1.300
Drahtvorschub VDraht m/min 3,59,5
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit  Vroo mm/s 25

Alle Parameterkombinationen estgen einen stabilen Spritzprozeds einen instabilen Lichibgen zu
erzeugen wurde ein weitereehnter Parameter verwendet. $amen Daten aufgezeichnet werden, die
wahrend des Lichtbogensammenbruchs auftreteAnschlieBendkann der stabil€rozesgarameter
A, der den Mittelpunkt der CCIBParametervariation darsteittit dem instabilen ParametBr, der einen

provozierten Lichtbogenabbruch bei niedrigen Spannungen liefenglichen werden

Tabelle2.11: Prozessparameter bei der Gegeniiberstellung des stabilen und instabilen
Parameters
Parameter Spannung U inV Drahtvorschub wan in m/min
Stabiler Parameter A 23 6,5
Instabiler Parameter B 18,5 6,5

Abbildung2.31zeigt die Sensordaten fir den stabilen Parameter A und den instabilen Parameter B tiber
einen Zeitbereich vort 4 ms. Es werden die Daten fur den Strom | und die Spannung U aufgezeichnet.
Starke Schwankungen von minimalen zu maximalen Werten flr die aufgezeichnete Spannung von

XU 30V und far d e 778 tsindozm erkeonen. Rl den Parameter B mit dem
provozierten Lichbogerabbruch zeigen sich im Vergleich zu A geringere Schwankungen der Spannung

vor dem Abbj22¢h Dioem Id&Jhwankungenj iR eitBre Warttns b et r
fur den Median, die Standardabweichung, die genaue DifferenaMinimal- zum Maximalwert und

den Variationskoeffizienten sind ifabelle2.12angegeben. Fir A wurden die Werte flr den gesamten

in Abbildung 2.33 sichtbaren Datenbereich ermittelt. Fir B wurden nur die Werte vor dem Einbruch
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ermittelt. Aus diesem Vergleich geht hervor, dass der Parameter A im Vergleich zu B starkere
Schwankungen aufweist, obwohl A einen stabileren Lichtbogen im Prozess aufweist.

Obgleich diese Beobachtung zunéchst unintuitiv erscheint, sind die starkeren Schwankungen des
Parameter A, die durch die héheren Standardabweichungen und die hoheren Variationskoeffizienten
angezeigt werden, gut erklarbar. Die Standardabweichung erfalssinar Instabilitdten des Licht
bogens, sondern auch die intrinsische zyklische Ablésung von Partikeln an den Drahtenden. Die
MessgroRRen sind dementsprechend nur bedingt zur Bewertung der Prozessstabilitat verwendbar.

Tabelle2.12 Ubersicht Gber die Schwankungen des Stroms | und der Spannung | des Mittel
wertes, der Standardabweichung, der Differenz zwischen MinimdlMaximat
wert und des Variationskoeffizientéir die Parameter A und B

Parameter A Parameter B
Mittelwert 21,2 17,9
. Standardabweichung 3,6 1.8
Spannung U in V )
Max - Min 30,2 22,1
Variationskoeffizient 0,17 0,10
Mittelwert 166,9 148,3
_ Standardabweichung 7,2 4,4
Strom |in A _
Max - Min 77,4 63,9
Variationskoeffizient 0,04 0,03

Bei t= 2 ms erfolgt ein Einbruch fur den Parameter B, was zu einem Strom~@A Fihrt. Ein

wichtiges Merkmal des Lichtbogendrahtspritzsystems ist die interne Regelung. Bei dem stabilen
Parameter A gibt es einen weiten Bereich von Spannungswerten, der mit dem Strom | geregelt werden
kann. Bei dem Parametelid® kein ausreichendes Regeln mdglisdr, Lichtbogen bricht ab und kann

nicht neu geziindet werden
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Abbildung2.31: Sensordaten der Spannung U (oben) und des Stroms | (unten) fir den stabilen
Parameter A (links) und den instabilen Parameter B (rechts)

Da der Zeitbereich vonst4 ms nur ein kleines Fenster des gesamten Beschichtungsprozesses darstellt,
werden drei verschiedene Zeitbereiche der betrachteten Parameter und Sensordaten durch ein
Histogramm in Abbildung 2.32 verglichen. Das Histogramm stellt die Anzaldn Strom und
Spannungwerten dar, die Uber die Zeitreihe aufgetreten sinbas Zeitintervall zwischen den
verschiedenen Zeitbereichen t1, t2 und t3 betr&g2@ms. Ein Zeitbereich entsprichtt2ms. Bei B

endet der Zeitbereich; kurz vor demAbbruch des Lichtbogens. Ein Vergleich der Spannung U in
Abbildung232best ati gt di ese Beobachtung, da der Berei
allen drei Zeitbereichen signifikant breiter ist als flr den Parameter B. Fir den Strom | ist der Bereich
des Histogramms ahnlich grof3. Wéhrend fir den Parameter A nugeiregge Verschiebung zwischen

t1 und den beiden anderen Zeitbereichen t2 und t3 vorhanden ist, ist flr B eine starke Verschiebung des

Stroms fiir t3 zu erkennen. Unmittelbar nach t3 kommt es zum Zusammenbruch des Lichtbogens.
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Abbildung2.32  Histogramme der Zeitbereiche t1,,t3 fiir Spannung Wnd Stronstarkel bei
stabilem Parameter Aiften) und instabilem Parameter Blien
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Zusatzlich vird flir B eine starke Veranderung der Schwankungsbreite des Stroms | kurz vor dem

LichtbogembbruchgemesserDie Beobachtungen sind auch physikalisch plausibel und kénnen wie

folgt erklart werden:

A Bei geringerer Spannung und naherungsweise konstanter Stromstarke féllt die elektrische Leistung
niedriger aus

A Folglich wiirden die Drahtenden néher aneinander laufen

A Wahrend Prozessschwankungen abnehmen, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir einéodaeht
zusammenbruch durch Kurzschluss

A Im Kurzschlussteigt die Stromstérke schlagartig an, da der elektrische Widerstand beim Kontakt
der Drahtenden drastisch fallt

Es kanninsofern davon ausgegangen werden, dass mit der Sensorbox das ubergeordnete Ziel der
Vorhersage von Beschichtugislern oder unzureichendem Beschichtumgsrag erreicht werden

kann. Die ersten Messergebnisse zur Implementierung der Sensorbd®Bmsind in [BHB+23]
publiziert.

Fur die Datengenerierung wurden im Rahmen eiweiterenMesskampagne Freistrahlmessungen
unternommen. Dafiir wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit Variationen von Zerstaubergas
volumenstrom, Spannung und Drahtvorschub erstellt. Die Faktoren und Stufen, sowie die mit dem
Drahtvorschub korrespondierende Albscelzleistung sind inTabelle 2.13 aufgefihrt. Demnach

wurden insgesamt.ias = 4°= 64 Parameterkombinationen getesiir Referenzierung wurde auch der

stabile Basisparameter A (y5 des letzten Versuchsplans) und das Rauschen bei ausgeschaltetem
Brennkopf aber eingeschalteter Absaugung gemessen. Die aufgezeichneten Prozessdaten des Basis
parameters sind beispielhaftAbbildung2.33dargestellt.

Tabelle2.13 Stufen und Faktoren des vollfaktoriellen Versuchsplans

Stufe SpannungnV  Zerstaubergais Drahtvorschub  Abschmelzleistung
SLPM in m/min in kg/h

1 21 1.100 5 16,88

2 22 1.200 6 20,25

3 23 1.300 7 23,63

4 24 1.400 8 27

Referenzprozess 23 1.300 6,5 21,94

Der Abstandssensor liefert in der zunachst angedachten Funktion keinen Mehrwert. Festmontiert auf
der Spritzpistole kann der Abstand nur in einem Bereich vom#2& d < 244mm bestimmt werden,

was bei variierenden Spritzabstanden nicht sinnvoll ist. Weiterhin sind auch die Schwingungen des
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Bearbeitungskopfes bei laufendem Beschichtungsprozess in einer GréRenordnung, die die Genauigkeit
des Ab st andss7umsbeir veeitenv dberstei§t. Wahrend die Drahtrollendrehzahl
regelmafigen unteren und oberen Spitzen ohrezessbezogenen weiteren Tramderliegt,ist ein

solcher bei den anderen Mgsa3enzu beobachterDer Wellenverlauf von Spannung und Stromstéarke
erscheint hier phasenverschobam kann auf die Bewegung des Lichtbogens zurtickgefiihrt werden

Ein Zusammenhang mit dem Schallaah&chst nicht zu erkennen.
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Abbildung2.33  Prozessdaten des Referenzparameters A (y5)

Durchdie Referenzmessung bei ausgeschaltetem Brennerkopf kann eirzbifealschVerhaltnis
(engl. signal to noise ratio, SNR) berechnet werden. Daflr wird die Formel:

2

Usi nal
SNR —3°
Ubackground

Um die Qualitat der Messungen bewerten zu kénnenjesSMR erforderlich. Diese wird, Uber alle
Versuchspunkte gemittelt, itkbbildung2.34dargestellt.

x10°

SNR[]
N

2.19

Voltage Amperage Wire Feed Noise
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Abbildung2.34  Histogramm der SNR der aufgenommenen Prozessdat&pannung (Voltage),
Stromstéarke (Amperage), Drahtvorschub (Wire Feed), Schallemissionen (Noise)

Neben den aussagekraftigen Werten fir die Erfassung der Spannung, Stromstérke uradiddraht
drehzahl im Bereich von SNRLC féllt der sehr niedrige Wert der SNR des Schalls auf. Die Lautstarke
der Absaugung in Kombination mit den Messschwankungen des Mikrofons lassen offensichtlich nur
einen geringen Informationsgewinn zu.

Auf Grundlage des vollfaktoriellen Versuchsplans werden Regressionsmodelle, sogenannte Generalized
Linear Models berechnet. Diese lassen eine Darstellung als Wirkflachen zuAblédaong 2.35 zu

sehen. Bei der Darstellung im Wirkflachendiagramm (engl. Response Surface) werden zwei Pradiktoren
grafisch dargestellt. Die Ubrigen Pradiktoren werden auf dem korrespondierenden Mittelwert konstant
gehalten. Dies ermdglicht eine Auswertung der Eigliiargestellter Pradiktoren auf die Schwankung

der ZielgréRRe. Die Standardabweichung des Lichtbogenwiderstands R wird hier als Mal3 fiir die Prozess
stabilitéat herangezogen. Dieses Zielkriterium weist it 8% das héchste Bestimmtheitsmalfd unter

den getesteten ZielgréRen auf. Demzufolge kann bei hohen Drahtvorschilben von meméusr/,5

und Zerstaubergasmengen unte230SLPM eine maximale Prozessstabilitat, respektive niedrige
Schwankung der Spannung erreicht werden. Dabei ist allerdings zu bedes®emit einer Erhéhung

des Drahtvorschubs eine Steigerung der Stromstgirkeergeht. m der Folgenimmt bei gleicher
Spannung drLichtbogenwiderstand ab.
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Abbildung2.35  Wirkflachendiagramm zur Standardabweichung des Lichtbogenwiderstands bei
konstanter Spannung 822V, R=90%
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Durch FastFourierTransformationen (FFT) kann der genannte Wellenverlauf von Stromstéarke und
Spannung charakterisiert werden. Wahrend die hohe Abtastrate, ¥@0MHz nach dem Nyquist
ShannonTheorem die FFIBerechnung von Frequenzen bis gdufi<40MHz ermdglicht, kénnen
niedrigere Frequenzen nicht mit hoher Genauigkeit erfasst werden. Da jede Messreife Sunst
umfasst, konnen Frequenzen lediglich in Schritten wp=200Hz berechnet werden, was bei
niedrigeren Frequenzen, z.B< tkHz, nicht ausreicht. Um tiefere Grundfrequenzpréiziserzu
ermitteln, ist eine langere Zeitreihe notwendig. Aus diesem Grund werden die Messreihen zu einem
einzigen Vektor verbunden. Aufgrund der zeitlichen Abstande zwischen den Messreihen muss eine
ausreichende Uberlappung von konsistenten Datenpunkten desrgahmelzenden Vektoren erreicht
werden. Damit werden Unstetigkeiten an den Verbindungspunkten der Messreilraieden Zu

diesem Zweck wurde ein Algorithmus entwickelt und implementiert. Die watlktigSchritte des

Verbindungslgorithmus lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Ermitteln der Schnittpunkte beider Vektoren, d.h. zweier unterschiedlicher Messreihen

2. Ubernahme des ersten Schnittpunkts in den zweiten Vektor, wobei ein minimaler Datenverlust
gewabhrleistet wird

3. Berechnen der Steigung am Schnittpunkt beider Vektoren

a. Zusammenfihren am Achsenabschnitt, wenn beide Steigungen das gleiche mathematische
Vorzeichen aufweisen
b. Sprung zum n&chsten Schnittpunkt und Wiederholung, bis a. erreicht ist

4, Iterative Verbindung aller folgenden Vektoren

Die Funktionsweise dieses Verfahrens isAliildung 2.36 beispielhaft dargestellt. Beide Messreihen
sind aufeinanderfolgend, jedoch zeitlich verschoben, im selben Durchgand-bB&won ZnAl15
aufgenommen worderDer obere Teil zeigt dasnfacheAneinanderreihen der Vektoreand der
untere Graph den beschriebenen Algorithmus zum Verbinden der Messreihen.
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Abbildung2.36. Aneinandergereihte Messreihen, mind m, oben, algorithmisch verbundene
Messreihen unten

Deutlich wird die Unstetigkeit am Ubergang zwischen beiden Messreihen, die im oberen Graph
markiert ist. Der von m stammende Bereich ist grau hinterleDie rote Schnittstelle im unteren
Graphen zeigt, dass der Algorithmus durch Uberlappen der Messreihen nicht nur die Unstetigkeit
verhindert, sondern auch die gleiche Steigung beider Messreihen im roten Punkt sicligrsiddich

teil dieses Verfahrens ist der Verlust von Daten. Im Durchschnitt getgnde® Werte fiir die Strom
starke und 18 % der Spamysdaten verloren. AuRerdem sind verschiedene Signale zu Zeitschritten t
nicht mehr vergleichbar. Natirlich wird der elektrische Widerstand auf jedem Messabajmidr
Verbindung der Messreihen berechrBeide Diagramme sind mit einem gleitenden Median Uber 50
Werte geglattet, wodurch die starken Ausschlage, digbbildung 2.33 zu sehen sind, eliminiert
werden.

Das Vorgehen zur Verbindung der Messreihen erméglicht-B&chnungen mit vielfach hoherer
Auflésung. InAbbildung 2.37 ist ein solches FFEpektrum dargestellt. Dieses basiert auf denselben
Rohdaten, wid\bbildung 2.33 und Abbildung 2.36. Mit Hilfe der FFT kénnen die Grundfrequenzen
besti mmt werden. Zundchst wird der Mittel wert
Vektoren entstehen. Die zuvor erwahnten periodischen Aussalniégiellen, sind Schwingungen mit

einer Frequenz vonsf= 20kHz. Diese Schwingungen flihren zu Oberschwingungen, d. h. zu Vielfachen
von fs, die inAbbildung 2.37 markiert sind. Diese sich wiederholenden Spitzen lassen sich auf den
Leistungsregler zurtickfuhren. Signifikante hohe Frequenzen in der GréRenordnuridpetorinem

MHz wurden nicht detektiert. Der technisch interessante Frequenzbereich (region of interest, ROI) liegt
augenscheinlich bei weniger als &€ 10kHz.
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Abbildung2.37. FFT-Spektrum der verbundenen Spannungsmessreihe des Referenzprozesses

Ein gleitender Medianfilter Gbersr,=50 Werte wird angewandt, um die mit der Leistungsregelung
zusammenhangenden Werte sowie Ausreiller abzuschwéchen. FFT werden fur alle 64
Parameterkombinationen des Versuchsplans durchgefiihrt. Frequenzen aul3erhalb des ROI, d. h.
Frequenzen, die nicht imeBeich von 0,3 kHz < f <10 kHz liegen, werden abgeschnitten. Mittelwert,

Standardabweichung, Maximaund Minimalwert dieser Grundfrequenzen sind irabelle 2.14

angegeben.

Tabelle2.14 Auswertung der Grundfrequenzen aus 64 Versuchen
Grundfrequenz  Arithm. Mittel Standard Maximum Minimum
in Hz abweichung

Spannung 700 127 982 303
Stromstéarke 711 100 971 520
Widerstand 701 134 1,013 501

Bemerkenswert ist, dass die Grundfrequenzegn,ffmanu , fnaing lediglich Maxima von & 1,1kHz
erreichen. Im Gegensatz dazu bericHI#AK17] von deutlich héheren Werten fiwd, r Dies lasst sich
durch den Unterschied in der Zerstdubungsgasstromung im Vergleich zu konventionellem LDS
erklaren:

A 1.400 SLPM Zerstaubergasfluss verursachte in den hier durchgefilhrten Untersuckimegen
Grundfrequenz bis zu 1,1 kHz

A In [THK17] wurden bis zu 3.900 SLPM gefordert. Die hochste Grundfrequenz von fast
fmanr] 2,5kHz wurde bei 3.625 SLPM erreicht.

Grundlegende Arbeiten Uber derartig/-LDS Versuch&urden von Paczkowski et al. durchgefihrt

[PRW12] Dieseuntersucherden Einfluss der Zerstaubergadmung auf den elektrischen Widerstand
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im Vergleich zu einem konventionellen LiP8ozess. Auch dort werden betiv -LDSeine Korrelation
zu hoéheren Werten vondir beobachtetDie Ergebnisse der al®T durchgeflihrten Messkampagne
sind in[BHJ24]publiziert.

Unter Berilcksichtigung der industriellen Anwendung bei dem Projektpartieabs ist die
Verarbeitung von ZnAl15 mit dem konventionellen LP®%zess aufgrund des niedrigeren -Gas
verbrauchs vorzuziehen. AI®T wurden deshalb systematiseEbotprint-Probenhergestellund die
korrespondierendenProzessdaten erfasddaftir wurde konventionelles LDS mit einem Iy@n
ZnAl15-Draht genutzt. Durchniedrigere Relativbewegungen des Spritzkopfes Uber dem Substrat

zeichnet sich ein deutlicher Spritzkegel ab.

Die Substratdbestehen aus dem Baustahl C45 mit den Mdl3én x 9 0 . Zum 2AuWWr@uemder
Oberflache wird die Probe mit druckluftbeschleunigkelkorund F20 Partikeln bestrahitor und
nach dem Bestrahlen werden die Oberflachen mit Ethanol gereinigt, um organische Verunreinigungen

zu entfernen.

Fur die Suche nach den optimalen Prozessparametern eignet sich auch hier die statistische Versuchs
planung Als Faktoren werden dién Tabelle2.15, dargestellten, vier Prozessparameter Spannung,

Zerstaubegavolumenstrom, Drahtvorschub und Spritzabstand gewahlt.

Tabelle2.15: Faktorgrenzen der Footprif¥ersuchsreihe
Faktor Symbol Einheit Faktorbereich
Spannung Upraht \Y 20- 30
Zerstaubergasvolumenstrol Vg4 s SLPM 900- 1.400
Drahtvorschub VDr aht m/min 4-8
Spritzabstand dspritz mm 70- 150

Die Auswahl der Faktorgrenzen basiert auf den zuvor durchgefiihrten Versuchsreihen. In den Grenzen
des Versuchsraums wird kein Prozessabbruch eryadedies@mach[BHJ24]als stabil angenommen

werden konnen Neben den variablen Faktoren wurde eiieste Robotegeschwindigkeit von

VRoF 2 5 berecthret, um mindestens eine Schichtdickelkon,55 0 yndneine ausreichend

lange Messperiode zu erhalten. Ziel der Versuchsreihe ist ein Response Surface Objective, also der
Modellierung des Einfluss@Responseder Faktoren auf eine ZielgréfRe. Fur den Versuchsplan mit vier
Faktoren kommen ein Central Composite DesiGED) oder ein BoxBehnken DesigrBBD) in Frage

[Nis12]. Bei 4 Faktoren ist deshalb das CCD zu bevorZigish2]. Das CCD kann nochmals in die 3
Modelle: Circumscribed (CCC), Inscribed (CCI) und Face Centered (CCF) unterteilt wWhiid&8].
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Der Vorteil des CCl liegt darin, dass die Grenzen des Faktorraums nur einzeln getestet werden, wahrend
die anderen Faktoren den Mitvekrt annehmen, siel&bbildung2.38

+1 <-/'"‘v> —
N e S L &

CCC CCF Ccl

Abbildung2.38 CCD-Modelle fiir 2 Faktoren nadBha21]

Im Vergleich zum CCF werden auf diese Weise keine extremen kaktonationen modelliert, die

zu einem Prozessabbruch fihren kénnen. Bei vier Faktoren werden bei eineDe€igii 24
verschiedene Kombinationen erstellt. Der Versuchsplan wird durch seaterfbints erweitert. Durch

die Centerpoints konnen nach dem Versuchsdurchlauf unvermeidbarezessnmanente
Standardabweichungen bestimmt, und in der gesamten Versuchsreihe berticksichtigt werden. Die
Faktoren nehmen bei diesen Punkten den Mittelwertalivor inTabelle2.15festgelegten Grenzen an.

Nach der Erstellung eines Versuchsplans mit insgesamt 8hlBufen wird die Reihenfolge der
Versuche zuféllig angeordnet, um eine Beeinflussung durch vorherige Messversuche zu verhindern.

Zur Bewertung der Ergebnisse @esten Footprint Versuchsreihe, wird eine zweite Versuchsreihe zur
Validierungvorgenommen|Im Gegensatz zur ersten Versuchsreihe wird fur die Validierungsversuche
ein FullFactoriatDesign (FFD) verwendet. Die Faktoranzahl wird aufgrund der Auswertung der ersten
Versuchsreihe auf drei festgelegt. Der Spritzabstand wird wahrend der Validiemsughe konstant
beis=110mm gehalten. Die neuen Fakgpenzen sind iMabelle2.16dargestellt.

Tabelle2.16: Faktorgrenzen der Validierungsversuche
Faktor Symbol Einheit Faktorbereich
Spannung Uprant \% 19¢ 21,5
Zerstaubergasvolumenstrom Vg, s SLPM 1.300¢ 1.500
Drahtvorschub VDr aht m/min 7€¢9

Ein FFD mit drei Faktoren und zwei Stufleitdet acht verschiedene Fakkmmbinationen. Diese acht
Kombinationen entsprechen den Eckpunkten de8bbildung 2.39 dargestellten Wirfels. Zusatzlich

zu den acht Versuchsdurchlaufen werden dem Versuchsplan wieder Centerpoints hinzugefigt.
Aufgrund des kleineren Versuchsumfang im Vergleich zur ersten Versuchsreihe, werden nur drei
Centerpoints hinzugefigt.
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Abbildung2.39  Schematische Darstellung eines FFD riilcti19]

Die FootprintProben werden vor und nach dem Beschichten gewad¥anildung 2.40 zeigt eine
beschichtete Probe. Durch die Gewichtsbestimmung vor und nach dem Beschichten kann das
aufgetragene Beschichtungsgewicht bestimmt werden.

Abbildung2.40  Beschichtete Probe (TS_PL_131)

Die FootprintProben werden durch die in AP2 entwickelten Messaufbauten vermbitsetilfe des
Messstandeam GSkdnnen dabei Hohenprofile und Rauheiten prazise ermittelt werden.

Als ZielgréRenvon Regressionsmodefiewerden die Standardabweichung der Spannlpg die
Standar@bweichung des WiderstandesUy und der Variationskoeffizient des Widerstandes

c ozverwendet, da diese ein hohes BestimmtheitsRafufweisen. Die BestimmtheitsmaRe der
ZielgréRen sind deFabelle2.17zu entnehmen. Zusatzlich enth@tibelle2.17die Werte des korrigierten

R?, um den Vergleich der Modelle unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Pradiktoren zu
ermdglichen.
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Tabelle2.17. Bestimmtheitsmalie der Zielgréfien

ZielgroRe R? korrigiertesR?
O, 98,66% 97,84%
Uk 98,87% 98,27%
C RV 89,66% 85,01%

Unter den untersuchten ZielgréRen weiEk das hochste BestimmtheitsmaR und die groRte
physikalische Bedeutung auf. Aus diesem Grund werden nur die Auswertungeti vwaiter
betrachtetin Abbildung2.41 stimmt das Minimum voriJk mit dem vonU, iberein. Dieses liegt bei

Vbr a7 8M/ mundUp, .52 O. Zu erkennen ist, dasg, ,ginen deutlich gréReren Einfluss dif

als auf], hat. Dieser groRere Einfluss ist durch den absoluten Widerstand zu erklaren. Ahnlich wie der
Einfluss der absoluten Spannung &lyf befindet sich der absolute Widerstand bei minimelé,
ebenfalls an einem Minimum. Wahrend die Stromstérke aufgrund der Proportionalitat zwigchem,
undIp, 5 @ip Maximum erreicht, nimmt di§&pannung einen Minimalwert an. Der Einfluss ¥gn 4 p, ¢

auf den minimalen Widerstand ist aufgrund des deutlich gréReren Wertebereichs im Vergleich zu
Upragf heblich groBRer.

0,05
28 0,045
>
= 6 0,04
5 4]
g 0,035 OR
S 24 0,03
w

0,025

[
[a*]

0,02

0,015

30- ‘
20
4 5 6 7 8

Drahtvorschub [m/min]

Abbildung2.41: Uk in Abhangigkeit von Spannuridp , ,wnd Drahtvorschubvp , 4 p ¢

Das Minimum inAbbildung2.42ist konsistent miAbbildung2.41und liegt beNV g 5 5 900SLPM und

Up: a it 20V. Hier fihrt eine Verringerung vorVg, dm Bereich vonUp, 5§26V zu einer
Verringerung vorlk. Vg 5 hat im Bereich des Minimums eineeutlich geringeren Einfluss dlf als

Up, aKudem ist zu erkennen, dass eine lineare Approximation zwitkhegy, n &k mit steigendem
Uprazzynehmend ungenauer wird. Aufgrund des Versuct
Up, a% 27,5V vorhanden. Das GLM wird in den Randbereichen des Versuchsplan deutlich schlechter
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trainiert, da in diesen Bereichen nur wenige Versuche durchgefiihrt wurden. Diese begrenzte Anzahl an
Versuchen in den Randbereichen dient der Vermeidung eines Prozessabbruches.

e

0,035

N
(o2}

Spannung [V]
N
NS

N
N

20
900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400

Zerstaubergasvolumenstrom [SLPM]

Abbildung242 [k in Abhangigkeit von Spannuridp , ,und ZerstaubergasolumenstromVg , s

Die Auswertung der Zielgroé ergibt, dass die Minimierung vdt, ;4ynd ei ne Maxi mi er

Vor afhdl ' ei ne Mi Uyeérstiebenswen igtg yhatainen deutlich geringeren Effekt auf die
Zielgréie.

Bisher konnte auf Kennzahlen wie die Standardabweichungen des Lichtbogenwiderstands regressiert
werden. Auch andere Arbeiten WigHK17, PRW12]Juntersuchen Schwankungen des Lidgen
widerstands und Grundfrequenzen der Spannung auf diese oder &hnliche Weise. Diese Regressionen
funktionieren zwar gut, die bis dato genutzten Kennzahlen bilden aber keine sinnvcllendiel
Optimierungsgrof3e:

A [, hangt hauptsachlich von der Spannung U liadvom Lichtbogenwiderstand, respektive U und
Drahtvorschub ab. Eine Absenkung der Spannung bzw. eine Erhéhung des Drahtvorschubs
resultiert direkt in geringeren Schwankungen, auch aufgrund des niedrigeren Niveaus.

A Eine Optimierung hin zu geringeren Werten fll; und U; bedeutet somit eine Senkung der
Spannung und Erhéhung des Drahtvorschubs.

A Die Kriterien(J; und Uk liefern nur sehr eingeschrankte Aussagekraft zur Prozessstabilitat. Wie aus
dem direkten Vergleich des stabilen Parameters A mit dem instabilen Paramet@blildtung
2.31 und Abbildung 2.32 hervorgeht, bricht der Prozess bei zuvor geringeren Schwankungen des
Parameters B ab. Tatsachlich wiirdignund Uk im Kurzschluss bzw. bei einem SchweiRprozess
minimal, was nicht zielfihrend ist.
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A Beide Kriterien beriicksichtigen Haufigkeit und Amplitude aller Schwankungen. Schwankungen in
U und R sowie das odwander n[3 -Brezsssibharenundsoljee ns s
nicht minimiert werden.
A
Aus dem letztgenannten Punkt kann abgeleitet werden, dass weniger die regelmafRigen Schwankungen,
die als Folge des Abschmelzens der Drahtenden und des Lichtbogenwanderns prozessbedingt auftreten,
als vielmehr unregelmafiige, nicht periodische Ausbrichenmeni werden sollten. Diese nicht
prozesbedingten Schwankungen stellen Stérungen davenigialten sicldemzufolge antiproportional
zur ProzessstabilitdRiese Thematik wird in der eingereichten aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
veroffentlichen Pulikation durch Algorithmen zur Anomaliedetektion und die Entwicklung einer
neuen Kennzahl adressiert.

2.5.2.3 Entwicklung von LDS-Gleitlagerbeschichtungen fir Test-Case 2

Der Einsatz von LDSchichten fiGleitlageiin TestCase &tellt eine zusatzliche Herdoslerung der
Parameterfindung fur den LBBrozess dar, da hierat. auch der Einsatz von Neuentwicklungen, wie
speziellen Fulldrahten, nach der Werkstoffauswahl in AP3Grdlo vorgesehen ist. Didurch Miba
vorgegebene chemische Zusammensetzung konnte allerdings nicht als Massivdraht hergestellt werden.
Aufgrund von coronabedingten Lieferkettenproblem wurde awem durch Grillo beauftragter
Fulldrahtinnerhalbder Projektlaufzeit hergestellt. Als Alternative wurde YO die Herstellung einer
Pseudolegierung durch das Verspritzen adbbrahtgegen ZnSn4bDraht, jeweils in der Starke Zyin
getestet. Tatsachlich konnten nach einigen lteratioBeschichtungen aufgetragen werden. Die
Prifung der Beschichtungen durch XRD zeigt klar einkomponentige Phasen aus Sn, Al, Zn unter
vernachlassigbarer Mischkristallbildung. Beim Kontakt der Beschichtung mit Wasser reagiert diese
allerdings exotherm und zexzt sich. Auchlieser Ansatz fiihrt daher zu keinem Erfolg. Das Projekt
konsortium grifffinal auf kommerziell als Draht verfiigbare Gleitlagerlegierungen zurlick. Die Gleit
lagebeschichtungen wurden in einem iterativen Prozess duirate und Plasmatichergestellt und am

IOT mit HochlastTribometerversuchen getestet.

Die Untersuchungen zur Bewertung der Beschichtungen unter tribologischer Belastung werden mittels
Ring ScheibeTribometer WAZAU TRM 5.000 durchgefuhrt. Hierfir kardas bereits im Projekt
WEAGLITS, FKAD3EK3036AentwickeleLastprogramm angepasst werden. Dieses Lastprogramm soll
nahe an den Endanforderungen des Ziellagers der Off¢hetreebestufen liegen. In Ricksprache mit
Miba kdnnen die Lasten an die Anforderungen des Demonstratorprifstands angepasst werden, um eine

Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus AP 5 und AP 6 zu gewahrleisten.
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In Abbildung2.43ist der Versuchsaufbau schematisch (links) und als Aufnahme (rechts) zu sehen. Als
Gegenkorper wird der Wellenstahl 34CrNiMo6 verwendet.

‘ Normalkraft

; Rotation

er: 34CrNiMo6

ISO VG 320

Substrat: C10E e

Abbildung2.43  Versuchsaufbau fir Tribometerversuche an Gleitlagerbeschichtungen

Das zugehdorige Prufprogramm und die Parametrisierung fur die erste Testreihe/Aimldung 2.44
dargestelltin der ersten Testreihe werden LIQ8spritzte Proben des Projektpartneimsde getestet.
Linde hat jeweils drei Probenkdrper mit den folgenden Beschichtungswerkstoffen bereitgestellt:

A ZnAll5
A  Snzn47
A SnCu3

Die Proben werden nach demAbildung2.43und Abbildung 2.44 dargestellten Prifzyklus getestet.
Nach dem Tribotest werden die Proben mittels konfokaler Lasermikroskopie (Confocal Laser
Microscopy, CLSM) analysiert.

Reibradius

Normalkraft

Drehzahl

Temperatur

Schmiermittel

Abbildung2.44:  Prifprogramm (links) und zugehdrige Parameter (rechts) fir Tribometerversuche
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