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1 Einleitende Kurzdarstellung

1.1 Aufgaben und Ziele des Gesamtprojektes

Das Projekt behandelt die Prozesskette des Lichtbogendrahtspritzens (LDS), eines
Beschichtungsverfahrens aus der Gruppe des Thermischen Spritzens (TS). Die Prozesskette wird
ganzheitlich, von der Werkstoffauswahl tiber die Oberflachenvorbehandlung biariidegchichtung
analysiert und Kbeziehungsweise datengetrieben verbessert. Als Anwendungsfalle werden etablierte
Korrosionsschutzsysteme in T&3hsel sowie neu entwickelte Gleitlagerbeschichtungen in Test
Case betrachtet. Fir beide Te€ases gilt £ eine KlUberwachung der gesamten Prozesskette zu
ermdglichen. Um Auffalligkeiten und Abweichungen mittels Kl prazise erkennen zu kdnnen, ist eine
ausreichende Zahl an Trainingsdaten notwendig. Die konkreten Arbeitsziele des Teilvorhabens und
Beitrage inden Arbeitspaketen (AP) sindTiabellel.1 aufgefihrt.

Tabellel.l: ! NbSAGal AStS RS&a ¢SAft @2NKIFIoSya aDSadSA3aSNI
Entwicklungszeit beim Lichtbogendrahtspritzen von Offstigeechichtungen durch Ki
9Ayal Gl a

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

erfassten Prozessind Analysedaten AP1 zur
Verfligung gestellt und gemeinsam interpretiert.
Sensorvalidierung Vergleich von entwickelten Sensoren gegentber 5
eigenen Prozessind Analysedaten.
Vorbehandlung Untersuchung der automatisierten
Oberflachenvorbehandlung und ermittelten 4
Sensordaten hinsichtlich gemessenen
Oberflachenkennwerten.
Prozessdatenerfassung Prozessdatenerfassung wahrend der Herstellung vo
wahrend Schichtentwicklung | Korrosionsschutzschichten und der Schichtentwickly
und Charakterisierung der Gleitlagerbeschichtungen. AnschlielRende 5
Charakterisierung der Gleitlagerschichtsysteme mittg
tribologischen Untersuchungen.
Validierung Validierung der Schichtsysteme anhand tribologisch 5
Gleitlagerbeschichtung Prufstanduntersuchungen an Demonstratorgleitlagel
Validierung Validierung der Schichtsysteme anhand 6
Korrosionsschutzschicht Haftzugversuchen an Demonstratorbeschichtungen.

Beide TesCases des abschlieBenden Arbeitspakets 6 eint das Ziel, qualitativ hochwertige,
reproduzierbare Beschichtungen mit einer stabilen Prozessfiihrung zu erzeugen und zusétzlich aus den
gewonnenen Daten und Erkenntnissen der jeweils anderen Anwengugschlisse fur weitere
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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. Fur jedes
Arbeitspaket ist ein Projektpartner federfilhrend verantwortlich. Die Projektpartner werden im
Weiteren wie folgt abgekuirzt:

A Arbeitsgruppe Big Data Analytics der Philijssversitat Marburg; UMR

FURTHRresearch GmbH & Co¢IKGRTHR

GrilloWerke AG; Grillo

Institut fir Geratesysteme und Schaltungstechnik der Universitat RogtG&k

Institut fir Oberflachentechnik im Maschinenbau der RWTH Aachen Univet€ily

Krebs Korrosionsschutz Gmhirebs

Linde GmbH, Linde

Plasmatic Franken GmigHPlasmatic

Miba Industrial Bearings Germany GmMIliba

> > > > > D> D> P

Letztgenannter Partneiliba, ist kein geforderter Partner des Verbundprojekts sondern assoziierter
Partner.Linde bernimmt die Koordination des Projektverbunds. Um die Zusammenarbeit zwischen
den Projektpartnern hervorzuheben, werden diese weiterhin in fett markiert.

1.2.1 Arbeitsplanung

Das Gesamtvorhaben ist in insgesamt sechs Ubergeordnete Arbeitspakete gliedert. In der
Gesamtvorhabenbeschreibung sind die Zusammenhange der Arbeitspakete dargestellt und die
federfihrenden Projektpartner den Arbeitspaketen wie folgt zugeordnet:

AP1: Datenbankund KiEntwicklungg UMR

AP2: Sensorkonzeptionierung und ImplementierunGS

AP3: Werkstoffentwicklung und DrahtherstellurggGrillo

AP4: Entwicklung der Oberflachenvorbehandlugérebs

AP5: Entwicklung der Beschichtungsprozesse LDS uAdH/ Linde

AP6: Validierung fur die OffshorAnwendungen im Korrosionsschutz und Gleitlagerb&ir

1.2.2 Zeitplanung

Der Projektbeginn war der 01.10.2021. Die Projektlaufzeit betrug ursprunglizhrd, wurde
allerdings zuwendungsneutral um sechs Monate verlangert. Der Verlauf der ARItilicungl.1 zu
sehen.
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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

on]am T e s s
EOEEEEEEECEECE

]

] [ ]
E—
[ |
[ 1
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] |
I || [
[ — ——
[ 1 [ |
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I FURTHR Bl Linde [ Grillo I Marburg
mm 10T C1GS 1 Krebs [ Plasmatic 3 Miba (assoziiert)

Abbildungl.1: Darstellung der Arbeitsprogramms des Gesamtvorhabens als-Gagtamm
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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 Verfligbarkeit von
Werkstoffen und Sensortechnik drastisch veréndert. Aufgrund der Coronakrise waren Lieferketten
teilweise unterbrochen und die Beschaffung des urspriinglich an@sididserscansystems durch das
GSnicht moglich. Gleiches gilt fur die geplante Beschaffung von Flldrahten Guitth

Eine kurze Recherche ergibt keine neuen Publikationen auRerhalb des Projekts zur Verwendung von
Maschinellem Lernen bei der LIP&zessfuhrung insbesondere nicht mit Hilfe von Anomaliedetektion.
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2 Eingehende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten sind im Folgenden den Arbeitspaketen nach aufgelistet. Die Vorstellung
jedes Arbeitspakets ist gemal3 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 gegentbergestellt. Im zweiten
Punkt wird auch auf die Zusammenarbeit der Projektpartner untereinander eingegangen. Die
Verwertbarkeit der erzielten Ergebnisse wird in Kaf8tgesondert erortert.

2.1 Arbeitspaket 1: Datenbank - und KI -Entwicklung

2.1.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP1

Im ersten Arbeitspaket soll eine flexible Datenbanklésung aufgebaut werden, die sowohl Zeitreihen als
auch kontinuierliche Auswertungen erméglicht. Zielsetzung ist aul3erdem, die Schnittstellen zwischen
den Forschungspartnern klar zu definieren, um Rohdaggfiigbar zu machen. Mit Hilfe der Rohdaten
sollen die kModelle eine automatisierte Parametrisierung durchfiihren, um den Erfolg bestimmter
Prozesseinstellungen vorherzusagen und mittels Bayesian Optimization optimale Prozessparameter zu
empfehlen. In @iem weiteren Schritt sollen auch die Vorbehandlungsd Beschichtungsprozesse
online Uberwacht werden. Die Prozesssignale sind atudiéR mittels neuentwickelter Musterbzw.
Anomalieerkennung#lgorithmen zu Kklassifizieren, sodass Bauteile im Fall unzulassiger
Abweichungen in der Datenbank automatisiert als auffallig oder fehlerhaft markiert werden.
AnschlieRend soll eine nachgelagerte &ifiderende Kl ausgewéhlte Proben mit einem Qualitatsindex
bewerten. Dieser Qualitatsindex soll auf einem probendEehen NFd ag gespeichert werden, um

eine systematische Nachverfolgung der Probenqualitat entlang der Prozesskette zu gewahrleisten.
Waéhrend der Datenbankaufbau durétURTHRjeschieht, liegt die Hauptverantwortung fir den Kl
Ansatz beimMUMR GSdefiniert die relevanten Sensorspezifikationen, wahrend die Industriepartner
Linde Plasmati¢ Krebsund daslOT prozess und oberflachenrelevante Daten in die Datenbank
einspeisen und damit zum Training der Kl beitragen.

2.1.2 Umsetzung des AP1 im Projekt

FURTHRchtet dieFURTHRmirdatenbank an dedMRein und untersttitzt bei der Implementierung.
Daruber hinaus forcierFURTHRdie projektiibergreifende Verwendung voRURTHRmindurch
Mitarbeiterschulungen bei dem Konsortium. Im Projektverlauf werden FORTHRIOT und UMR
Programme geschrieben, die beispielsweise das Hochladen von Rohdaten und das Erstellen von neuen
Experimenten automatisieren.
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UMR entwickelte im Rahmen des AP1 da§ Bl a (i yhiFargé @ogniForgdst eine webbasierte
Anwendung, die KVerfahren zur Analyse von LB8&zessen implementierCogniForgererwendet

die FURTHRminMessdateninfrastruktur zur Auswertung samtlicher Ramd Metadaten. Das
benutzerfreundliche Interface bietet neben den auf EBY8zesse zugeschnittenenWérfahren auch
zentrale Funktionen zur Datenvisualisierung fur die Datenvorverarbeitung beispistswarch
Zeitreihenbereinigung und Bildzuschnitt. Asgzu den Schritten der Beschichtungsprozesskette sind
die KiVerfahren in funf Gruppen eingeteilt:

Data Preprocessing
Wire Quality

Steel Surface
Layer Quality
Outlier Detection

o~ wnh e

Die Darstellung dieser Gruppen in der grafischen Nutzeroberflach€egniForgést in Abbildung2.1
ersichtlich. Im Folgenden werden die Funktionsgruppen, mit Blick auf die zugrundeliegerden Ki
Modelle sowie die Nutzung bei LIP®zessen beschrieben.

Q Home
Data Preprocessing
8 Time Series
Wire Quality
‘ Wire Quality
Steel Surface
s Rust Detection
A Roughness Estimation
Layer Quality
%D Layer Thickness

Outlier Detection
FET Analysis

n Anomaly Detection

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

2.1.2.1 Data Preprocessing

In der Funktionsgruppe DatenvorverarbeituggData Preprocessing stellt CogniForgewichtige
Funktionen zur allgemeinen Vorbereitung von Daten fur die verschiedenen Analyseschritte bereit.
Dazu gehéren das Explorieren, Importieren, Visualisieren und Abspeichern von Daten sowie Methoden
zur Glattung beziehungsweise dem Entfernen von Reamsdetrendingverfahren zur Korrektur von
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Verzerrungen oder Trends in Zeitreihen und Samgiiethoden zur Anpassung der Messauflésung.
AuBerdem lassen sich Zeitreihendaten verschiedener Sensoren mit den angebotenen Funktionen
kombinieren. Abbildung 2.2 zeigt die Darstellung dieser Funktionsgruppe aus Nutzersicht. Im
Projektverlauf hat sich gezeigt, dass die in der Datenvorverarbeitung zusammengefassten
Funktionalitaten fur alle Prozessschritte relevant sind, sodass NutzeCegniForgdei der Analyse

von LDSrozessen mehrfach auf diesen Schritt zurtickgreifen kénnen. Eine reproduzierbare und
automatisierte Vorverarbeitung der Messdaten ist entscheidend, da viele Sensordaten in
unterschiedlichen Auflésungen vorliegen und teilweise wescht oder unverbunden sind. Alle
notwendigen Vorverarbeitungsschritte wurden in CogniForge implementiertFdRTHRmindls
DatenbankSoftware derartige algorithmische Datentransformationen nicht anbietet und auch nicht
auf derartige Funktioneausgelegt ist.

[ull Plot Data

> [llHow to Use

Current Dataset Information
g

Dataset Name: TS_PL_40_01_analysed_20250312_2042.csv

Time Series Tools

B overview “

& Load Data

[ Plot Data

@ Detrend Data

Downsample

@ Smooth Data

@ Downsample Data

o Upload Results

{satbL e g
N

ML A A A (010040

Abbildung2.2: Grafische Nutzeroberflache zur Datenvorverarbeitung

2.1.2.2 Wire Quality

Bei sonst gleichen Prozessparametern und stabiler Regelung desPraf@Sses kdnnen
Prozessabbriiche oder Unterbrechungen auf die Drahtqualitat zurtickgefuihrt werden. In der Praxis
wird die Qualitdt der hergestellten Drahte haufig stichprobenartig getesidr Prozess des
Lichtbogendrahtspritzens kann bereits durch einfache Sensoren zur Spannungs
Stromstarkenmessung sehr gut Uberwacht werden. Die Sensordaten werden hinsichtlich der
Prozessstabilitat miCogniForgeausgewertet. Das K8ystem erkennt unadahlt dabei sogenannte
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Abschmelzaussetzer, die beim Verspritzen eines Drahtes durch Unreinheiten, unsaubere
Drahtoberflachen oder andere Méngel entstehen kénnen. Besonders stabil eingestelRrdadeSse

bei denen Drahte mit hoher Qualitat zugeflhrt werden, zeigen nur weniger dkkine
Abschmelzaussetzer. Die Identifikation gelingt GogniForge zuverlassig. Auch wenn diese
Funktionalitat nicht zu einer wissenschaftlichen Publikation fiihrte, deckt es dennoch eine Analyse ab,

der in der industriellen Praxis von grof3ter Bedeutistg Zur Unterstiitzung der Drahtherstellung in

AP3 wurden durciCogniForgaeben den Abschmelzaussetzeanch Anomalien und Auffalligkeiten

im Herstellungsprozess selbst untersucht, um mdgliche Qualitatsprobleme bereits vor der Anwendung

T dzZ SNYISYyySyd® 54AS SyGaLINBOKSYRSY Cdzy1iA2ySy 6SNRS

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

Zeit[(ms)] v

Abbildung2.3: Grafische Nutzeroberflache zur Analyse von Prozess und Drahtqualitat

2.1.2.3 Steel Surface

Zur Vorbehandlung der Oberflaichen werden die zu beschichtenden Werkstiicke gestrahlt. Die
Verklammerung zwischen Oberflache und gespritzter Beschichtung gelingt nur bei ausreichender
Rauheit der Oberflache. Neben dem Aufrauen stellt auch das Entfernenlwgrmogt, der sich bei
unlegierten Baustahlen schnell bildet, eine zentrale Funktion der Vorbehandlung durch Strahlen dar.
Anforderungen an gestrahlte Oberflichen sind daher die Rostfreiheit und eine ausreichende
Oberflachenrauheit.
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Um beide Bedingungen in der Prozesskette automatisiert prifen zu konnen, habeiM&eand das

GSin Kooperation entsprechende-Klodelle zur Rosterkennung und Rauheitsabschéatzung entwickelt
und in CogniForge integriert. Die, aBSentwickelte, Sensoriberwachung liefert hochauflosende
optische Bildaufnahmen, auf deren Basis eiivilitlell Roststellen identifiziert. Diese Klassifikation von
vorbehandelten Proben in i.0O / n.i.O gelang mit einer hohen Genauigkeit von mehr %s Bib
weiteres Regressionsmodekermoglicht die Abschatzung der Oberflachenrauheit, sodass die
Qualitatskontrolle weitgehend automatisiert erfolgen kann. Das notwendige Bildmaterial sowie die
speziell fur jedes Anwendungsszenario trainierteaMidtlelle werden vonCogniForgein der
FURTHRmindatenbank gespeichert.

Deploy

Rust Prediction

Choose Model Choose Images

Pre-trained models

Predicted label

Abbildung2.4: Grafische Nutzeroberflache zur Vorhersage von Rost und Rauheit der vorbehandelten
Oberflachen

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 miissen
derzeit noch manuell und mit hohem Aufwand von ExperteinlDoméanenwissen kontrolliert werden.
CogniForgeinterstitzt diese Prifungen mit einem-Kbdell zur Schichtdickenabschatzung: Mit den

von den Sensoren gemessenen EingangsgrofRen, wie Spannung, Stromstarke, Drahtgeschwindigkeit
berechnet CogniForgemittels Regressionsverfahren und einer TransforaModellierung einen
Schatzwert fur die aufgetragenen Schichtdicken. Dieser Ansatz ist schematisdibiidung 2.5
veranschaulicht. Aus der links dargestellten Relativbewegung resultiert das im rechten Bild illustrierte
Spritzprofil, der sogenannte Footprint.

Seitel8von91l



Nozzle moves in this direction

>

Parallel
Constant distance { [ A l
"}' Elevation Profile
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Abbildung2.5: Schematische Darstellung der Bewegung einesBdagheitungskopfes tUber dem
Substrat links, aufgetragener Footprint rechts

Abbildung2.6 zeigt das Ergebnis eines Tests mit der Oberflachenposition auf-flehse und der
Schichtdicke auf der-#chse. Durch einfache Grenzwerte kénnen somit von Nutzern Bereiche im
Werkstlck identifiziert werden, die beispielsweise die Mindestschichtdickasatteeiten. Zusammen

mit der Anomalieerkennung und den zuvor berechneten RauheitseigenschafterCkgmiForgein

umfassendes Bild der Oberflachenqualitat erstellen. Die Schichtdickenschatzun@ aginif-orgen

RSNJ Cdzy | O ALaygraTHickiizidlJ3 y @ SINR SNI  dzy R -Mbdelfe (fiB diese? S Nk OK |
Aufgabe an. Da die Genauigkeit der Schatzungen stark von den vorhandenen Sensoren und deren
Préazision abhangt, wurde das ModelGogniForgaicht festgelegt. Vielmehr kdnnen Benutzer selbst

die Modelletesten und das bei der aktuellen Anwendung optimale weiterverwenden.

' — Actual
6:25 1 m"S\[EE 88?28 ‘ —— Predicted
RMSE: 0.1097
6.00 { |R-Squared: 0.8277
5.754
5.50 1
5254
5.00
4.75 1
4.50

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Abbildung2.6: Durch das Transforméviodell geschéatzte und tatsachliche Schichtdicke
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Die Experimente, die fur diesen Schritt &ivIR durchgefuhrt wurden, basieren auf den Messungen

des IOT in AP5 und auf speziell zu diesem Zweck generierten Versuchsdaten. Daten aus dem
industriellen Betrieb konnten im Projektverlauf nicht bertcksichtigt werde@dgniForgsind daher
mehrere trainierte kModelle sowie eine Infrastruktur fiir das einfache Trainieren zukinftiger Modelle
implementiert. Sollten die bestehenden Modelle aufgrund sich stark andernder Umgebungsparameter
im Betrieb nicht ausreicheh gut funktionieren, kénnen so von Anwendern unkompliziert neue
Modelle erstellt und eingesetzt werden. Bbbildung2.7 ist die grafische Benutzeroberflache zur
Auswahl des Modells und der entsprechende Output, die Schichtdickenschéatzung in Abhéngigkeit von
den MessgroRen, zu sehen. Die wissenschaftliche Publikation der Ergebnisse zur
Schichtdickenschéatzung steht noch aus.

£ Home Layer Thickness Prediction

Layer Thickn

Model_elevationProfile.pth

B Anomaly Detectic Predict Layer Thickness

B Photo views Prediction Results

77.4402

Abbildung2.7: Grafische Nutzeroberflache zur Modellauswahl fiir die Schichtdickenschatzung und
entsprechender Output

2.1.2.5 Outlier Detection

die FastFourierTransformation (FFT). Mit Hilfe einer FAifTalyse der Rohdaten wird die
Prozessstabilitat bewertet. Dazu wird aus dem Spektrogramm einer FFT der im Rahmen dieses
Vorhabens entwicke® Y S y i Befedhliet. Die Idee dieses Kennwertes besteht darin, dass stabile
LDSProzesse ein charakteristisches Frequenzprofil aufweisen. Deutliche Abweichungen weisen
dagegen auf Fehler und Instabilitaten hin und sind im Spektrogramm als Streuung um die
Fundament#frequenz zu erkennen. Das Vorgehen zur gemeinsamen Entwicklung und
Implementierung von Kennzahlen zur Bewertung der Prozessstabilitat dilvtfRund IOT ist als
wissenschaftliche Publikation im Journal of Thermal Spray Technology eingereicht und bédimdet s
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derzeit in Begutachtung. Die Ergebnisse der FFT werden dem NutzeCatpeiForgeur Verfligung
gestellt, wie inAbbildung2.8 zu sehen ist.

Deploy

£ Home

Data Preprocessing FFT AnalySis

R Time Series

Choose a group
Wire Quality

W, Wire Quality Test .

Steel Surface Choose an experiment

B Rust Detection

A Roughness Estimation

Test v

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
TS_PL_40_01_analysed_20250902_1511.csv

[ Photo Viewe v

predicted_output.csv

~ [ Upload FFT Results to FURTHRmind

FFT Analysis: predicted_output

104 ¢ —— FFT Magnitude

Upload Result for: Test
Choose a group 081

LDS-Beschichtungen |

Choose an experiment

TS-PL-31

Upload Results

o 2000 4000 6000 8000 10000

Abbildung2.8: Grafische Nutzeroberflache zur FA&alyse von Rohdaten in CogniForge

Die Sensordaten der LBPBozessschritte werden auflerdem anhand von einschlagigen
Anomalieerkennungsalgorithmen auf Abweichungen und Auffélligkeiten hin untersucht. Die
Anomalieerkennung unterstiitzt damit die Arbeitspakete &4&B6 und kann sowohl zur Ubergbaing,

also dem Melden von Anomalien, als auch zur Ergebnisbewertung im Sinne einer Quantifizierung der
Prozessstabilitat eingesetzt werden. Insbesondere aufgrund Cdredimgter Lieferverzégerungen

bei den Sensoren konnten echte Messdaten erst in deriteweHalfte des Projekts aufgezeichnet
werden. Dementsprechend war die Datenlage zunachst begrenzt, sodass auf die Generierung
synthetischer Daten zurtickgegriffen wurde. Insgesamt standen zunachst synthetische allgemeine
Sensordaten, multivariate Sensordat speziell fir LDBrozesse geeignete multivariate Sensordaten
sowie Daten zur Stahlklassifizierung zur Verfudu8P24]Um die Passgenauigkeit der entwickelten
KiVerfahren fur reale LDBrozesse sicherzustellen, wurden zahlreiche Experimente im spéteren
Verlauf des Projekts mit echten Messdaten wiederholt. Die in CogniForge implementierten Verfahren
zur Anomalieerkennungtellen eine Auswahl besonders leistungsfahiger Algorithmen dar, die bereits
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vor Projektstart im Rahmen einer umfangreichen wissenschaftlichen J&ii®22hachgebaut und
evaluiert worden waren. In der StudiSWP22]wurden insgesamt 158 verschiedene Verfahren
untersucht und 71 davon intensiv getestet, wieAihbildung2.9 illustriert. Die fir die Anwendung im
Bereich LDS performantesten Verfahren stehe@agniForgeur Verfligung

RobustPCA[101]  Eros-SVMs [74]  k-Means[151]  XGBoosting[34] KNN[110]

SR[112] DWT-MLEAD[134] U-GMM-HMM [68
NetworkSVM [160] MS-SVDD [149] sequenceMiner [23] AOSVM [48] FHMM[127] e8]
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 Stochasti
Random Black Forest [165 assic i mline - FFT[111 GLA[84 tochastic
andom Black Forest [165] PCA[121]  S-SVM([11] MLEAD [133] (i [84] 5 EoBN[107]
Hybrid K-Means [140] g 1o Farest Regressor[165) EMHMM[0s]  Learning
. Normalizing Flow[116]
SLADE-MTS [142] PCC[121] A £ -
HBOS[47] Hybrid KNN[124] oo W 4 EncDec-AD[88] MultiivMm[78]  HSMM [129] CxDBN[137)
STOMP([164] ' DeepLSTM [31]  S5A[155] VAE-GAN [98] DAE[117] LAMP[166] FuzzyDNBC [136]
Series2Graph , o TCN-AE [135] HMAD [49]
eries2Graph [16] DeepNAP[72]  [§TM-VAE[106]
. " ) MAD-GAN[77]  OmniA Iy[125
GrammarViz[120] TwoFinger [90] CoalESN[99] . 3AN([77]  OmniAnomaly[125]
Torsk[60] . AD-LTI[148] Conlnd [5]
KnorrSeqz[102]  Left STAMPi[156] STORN[123] |\ o1 Deep Learning PAD33] pyoonT(94] S-H-ESD[62]
TSBitmap[144 DADS[119 MSCRED[159 . . CES
- f [D ! L AI[ []] (191 OceanWNN[143] MultiHTM [146] Telemanom[64]  LSTM-AD[89] FAST-MED[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] & MTAD-GAT([161] HealthESN[32] ANODE [96] AR[18]
X Image-embedding-CAE [44] ~ ]
BoehmerGraph[13]  yaryop(s2)]  psT[128) MGDD [126] Statistics peif157]
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] DAD [154] LOCVALOCI[103]  Subsequence IF(83]  Subsequence LOF(22] EWMA-STR [162] Holt-Winter's[1]
. SurpriseEncoding [26] Py
NormA-smpl [15] 1O . . corop(so] DSPOT[122
IF-LOF[36] Outlier Detection ARIMA [65] [122]  RepAD[76)
SCRIMP++[163] Ensemble GI[43] Hybrid Isolation GeckoFSM [118] ‘ ) '
Forest[91] ~ COF[130] BLOF[59] DBStream[55] LOF[22] DILOF[95] AMD Segmentation [153]  Holt’s [65]

Abbildung2.9: 158 Time Series Anomaly Detection (TSAD) Algorithmen, 71 im Projekt getestete in
blau

Speziell fir die Anomalieerkennung in LEY8zessen wurde in diesem Projekt das Verfahren AutoTSAD
[SNP24Entwickelt. AutoTSAD ist ein holistisches Hybridverfahren, das automatisch unterschiedliche
Strategien und Modelle zur Anomalieerkennung kombiniert und durch diese Kombination
unterschiedlichste Anomalien in Messdaten identifiziert. Mit Hilfe von AutoT@&Rien die
Zeitreihenmessungen mit einem Anomatieore bewertetAbbildung2.10 stellt schematisch dar, wie
unterschiedliche Algorithmen auf derselben Zeitreihe abweichende AnoiBatiees angeben.
AutoTSAD vereint die Starken verschiedener Algorithmen um besonders heterogene Anomalien in
unterschiedlichen Daten zu identifizieren t&USAD unterstitzt damit effektiv die Analysen in den vier
Arbeitspaketen ARAPSG.

Flip Amplitude Outlier

—— Timeseries
—— Sub-LOF
—— GrammarViz

1 K-Means

] b e l,
0 lemal N : : /St S . Rt
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Abbildung2.10: AnomalieScores dreier Verfahren, die je unterschiedliche Anomalien

anzeigen

Seite22von91



Nach der Bewertung der Messdaten durch AutoTSAD erfolgt eine dynamische Thresholdsetzung. Diese
wiederum erzielt eine binare Klassifizierung der Messpunkte in hormale und anormale Werte. Der
Schritt der Threshholdsetzung und damit der Einteilung in norenadeanormale Werte im Sinne einer
subjektiven Toleranz fur Anomalien ist @ogniForgein die Anomalieerkennung integriert und
interaktiv ausgestaltet Abbildung 2.11 zeigt das entsprechend€ogniForgénterface zu diesem
Schritt.

o Anomaly Detection

Data Preprocessing Welcome to the Anomaly Detection tool. Here you can detect anomalies in your layer data using various

R Time Serie algorithms.

Upload your data to the FURTHRmind database. Then, here, you can choose the correct dataset and let

our algorithms tell you the quality of your layer.

v Download Data from FURTHRmind
Data downloaded

Data Preview Plot Data

Choose an anomaly detector for TS_PL_40_01_analysed_20250902_1511.csv

KMeans

Anomaly Detection
a u Choose columns for TS_PL_40_01_analysed_20250902_1

250902_1511.csv
[ Photo Viewe

Run KMeans on TS_PL_40_01_analysed_20250902_1511.

Set anomaly threshold

Anomaly Score Visualization

e

Abbildung2.11: Grafische Nutzeroberflache zur interaktiven Anomaliedetektion durch
AutoTSAD

Zur Auswertung der entdeckten Anomalien entwickelte HIMR ein neuartiges hierarchisches
ClusteringVerfahren. Mit dem sogenannten JBIgorithmus [WHP24] kénnen Anomalien
hocheffizient geclustert und damit gleichen oder ahnlichen Ursachen zugeordnet werden. Da die
Auswertung und Ursachenforschung flir Anomalien in-BE&essen ein manueller Prozess ist, muss
das Clustering besonders schnell und mogliamsraktiv durchgefiihrt werden. Daher spielt gerade

in diesem Bereich die Performanz der Algorithmen in Bezug auf die Laufzeit eine zentrale Rolle.
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2.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP1

FURTHRhat eine FURTHRminDatenbank beiUMR eingerichtet. Der Austausch von Messdaten
erfolgt Uber diese DatenbanlkEURTHRInd 10T entwickelten Programme zum Automatisieren des
Hochladens von Messdaten und der Erstellung von Experimenten.

Mit CogniForgevurde von detUMRein KiSystem als WebApp entwickelt, das moderne Verfahren zur

Analyse von LDBrozessen integriert und auf der FURTHRAmifichstruktur basiertCogniForgetellt

eine Reihe zentraler Funktionen bereit:

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

A Schmelzaussetzer: Verfahren zur Uberwachung der Drahtqualitét

A Substratoberflachen: KWlodell vonGSund UMR zur Klassifizierung in erfolgreich gestrahlte und
ungestrahlte Substrate auf Basis von Bildern, sowie Abschéatzung der Rauheit

A Schichtdickenschatzung: Regressionsd TransformeiModellierung fir Abschatzung von
Schichtdicken durch aufgezeichnete Prozessparameter

A AusreiRererkennung: FETY | f @ aS YA (G y SdzSNJ t NiRdAScinaligdétekdok f A (0 N { 2
durch neuartiges, holistisches AutoTS¥&fahren

CogniForgeist mit einer grafischen Benutzeroberflache ausgestattet und bietet Uber zahlreiche
Schnittstellen Interaktionen mit dem Nutzer an. Das Tool stellt damit ein umfassendes Werkzeug zur
automatisierten Datenaufbereitung, Qualitatskontrolle und Prozessubdmueg entlang der
gesamten LDBrozesskette dar und 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

5AS %AStaSHT dzy3d @2y !'tu af{Syaz2N] 2yl SLIGA2YyASNHzy3
Implementierung eines ganzheitlichen Sensorkonzepts zur Erfassung wichtiger
Werkstlickeigenschaften wie Oberflachenrauheit, Schichtdicke und Oberflachentempenatir;
Mdglichkeit jeweils in situ. Hierzu wird zu Projektbeginn ein Lastenheft in Abstimmung mit den
Partnern erstellt das Anforderungen an Werkstoffauswahl, Messbereiche, Genauigkeiten, Toleranzen,
Messgeschwindigkeiten sowie die Datenbereitstellung defini Auf Basis einer Vorauswahl
geeigneter Messmethoderg bevorzugt optische und elektromagnetische Verfahrerwerden
Sensoren unter Laborbedingungen anhand bereitgestellter Produktmuster getestet und vergleichend
bewertet, wobei die industriellen Umgebgabedingungen bertcksichtigt werden. Die erfolgreich
evaluierten Sensoren bilden die Grundlage fiir die Entwicklung eines umfassenden Sensorkonzepts,
das unter realen Fertigungsbedingungen optimiert und in einer finalen Projektphase auf
Demonstratorebene ibeiden TesCases implementiert wird.

Die Konzeptionierung erfolgt federfihrend a@Sin enger Zusammenarbeit mit den anderen
Projektpartnern.GSlegt die relevanten Messgréf3en, Wertebereiche und Auflésungen fest, wahrend
der Projektpartner Krebs die industriellen Anforderungen bei der Substratvorbehandlung adressiert.
Linde 10Tund Plasmaticunterstiitzen LD®rozessseitig, durch die Integration von Sensoren in den
Lichtbogendrahtspritzprozess. Die Prozessd Analysedaten kénnen ganzheitlich Gber Feedback
Loops abgeglichen werden. DiMMR erganzt diesen Prozess durch die Auswertung der Sensordaten
mittels Kl wie in AP1 dargelegt

2.2.2 Umsetzung des AP2 im Projekt

2.2.2.1 Oberflachenanalysemessstand am GS

Die durch dassSanalysierten Sensortechnologien umfassen Kamena Farbsensoren, Laserlinien
Scanner und konfokale Mikroskopie. Diese Verfahren wurden in einem ersten Schritt unter
Laborbedingungen anhand von Musterproben ¥aebsund IOT, die inAbbildung2.12 zu sehen sind,
vergleichend getestet. Wesentliche Herausforderungen bestehen in der Kompensation storender
Einflisse wie Staub, Partikelflug und wechselnden Lichtverhaltnissen. Diesen Herausforderungen
konnte dasGSdurch die Entwicklung einer abschirmenden und steuerbarenB&t@uchtungseinheit
begegnen. Mit dem Messaufbau désgelingen stabile, reproduzierbare Aufnahmebedingungen und
damit eine entscheidende Verbesserung der Bildqualitat, die fiir die weitere Verarbeitung wichtig ist.
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Abbildung2.12: Testmuster vorbehandelter Substrate v&é@T (oben) und Krebs (unten) zur
Oberflachenanalyse a@S

Aufgrund von coronabedingten Lieferengpdssen konnte durch Gi@sur einen Linienlaser mit
reduzierter Spezifikation beschafft werden. Aus Laserli@ieanning und der spéater erganzten
Kamerabildgebung wurde a@Seine kombinierte Sensoreinheit aufgebaut. Dazu wurde durctGias

ein eigens zu diesem Zweck entwickelter Messstand aufgebaut. Bei der Nutzung des Messstands zeigte
sich bei Proben des Partners Krebs, dass der Laserscanner wegen der Krimmung der Oberflache
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zusatzlich in der-Achse variiert werden muss. Daher erganzte @&auf dem XXSchlitten eine
zusatzliche beweglichefchse. Hierzu wurde eine neue Steuerelektronik implementiert, welche alle

o YFLYNES Ay 9O0KGT SAG FyadSdzs8SNYy 1 y¥yND théBie[edy RSNJI |
sowie die Steuersoftware auf dem PC um die dritte Dimension erweitert. Zugleich wurde eine
teilautomatisierte Messung programmiert um grof3e Prifobjekte nach anfanglicher Parametrisierung
automatisiert vermessen zu koan.

Nach der Entwicklung des-a&hsigen Messaufbaus wurde parallel zum Laserscanner eine
Industriekamera mit steuerbarer LE®Ingbeleuchtung montiert, wie iAbbildung2.13 zu sehen ist.

Diese nimmt das Messobjekt hochauflésend und unter gleichbleibender, reproduzierbarer Belichtung
auf. Die Pixeldaten werden erganzend zu den Hoheninformationen des Laserscanners abgespeichert.
Die Halteplatte des Laserscanners wurde hienzuainen frei montierten Arm erweitert, an dem die
Kamera mit einer speziellen Halterung befestigt wurde. Nach der Montage wurde der Offset zwischen
Kamera und Laserscanner bestimmt und per fixem Kalibrierparameter in die Steuersoftware
eingebunden.

B & - ,' " P
Abbildung2.13: Am GSMessstand installierte Kamera mit Ringlichtinstallation neben dem
Laserscanner

Um nicht nur eine reproduzierbare und stabile, sondern auch parametrisierbare Beleuchtung zu
erzielen wurde aus einer 32x8 LED RGB Matrix ein Ringlicht konstruiert. Durch die
Ringlichtkonstruktion kdénnen Beleuchtungswinkel, Beleuchtungshéhe, Lichtintensith ¢farbe
beliebig eingestellt werden. Somit kénnen die Proben mit verschiedenen Beleuchtungsparametern in
der Messphase analysiert werden. Die Steuerung erfolgt direkt Uber das Kameramodul der
Steuersoftware.

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 entfernt oder korrigiert werden. Diese entstehen durch eine
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fehlende Datenerfassung im Laserscanner, wenn die Reflexion des Lasers auf der Prifoberflache nicht
auf den CCEensor geworfen wird und resultiert inf (infinite)-Werten im Hohenprofil. Die Anzahl

der Fenhlstellen ist abhangig von verschiedenen Belichtungsparametern des Laserscanners. Mit Hilfe
der fur den Messstand entwickelten Software, ist eine vollstdandige Parametrisierung des
Laserscanners mdoglichieDflir die Messung der gestrahlten Platten geeigneten Parameter sind in
Tabelle2.1 zu finden.

Tabelle2.1: Optimierte Parameter zur Vermessung von Stahlsubstraten durch den Laserscanner

Parameter 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 korrigiert wurden, muss nach DIN EN 1SO4287 das
gemessene Priméarprofil mittels®perator berechnet werden. Hierbei wird eine Deformation oder
Fehlplatzierung des Priifobjektes ausgeglichen. In der Analysekomporem$ediersoftware wurde

dies sowohl fir Linienprofile sowie Flachenprofile umgesetzt. Nach der Vorfilterung kbnnen nun aus
den Datensatzen verschiedene Rauheitsparameter berechnet werden. Eine Auswahl der zur
Oberflachencharakterisierung untersuchten Keatmen, 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 Abbildung2.14zu sehen ist. Dort kann tber ein RegadrnterestFenster

(ROI) ein Bereich fur eine genaue Analyse ausgewahlt werden. In der unteren Detailansicht kann dann
erneut mittels ROLinie oder-Fenster der Bereich fur die Rauheitsanalyse ausgewahlt werden. D
Rauheitsprofil der Prifstrecke wird anschliefend im unteren Fensterbereich angezeigt. Alle
Darstellungen lassen sich als Grafik und -D&éi fir eine Analyse in einer externen Software
exportieren.

Tabelle2.2:  Analysierte Kennzahlen zur Oberflachencharakterisierung Analyseparameter der
Rauheitsmessung

Parameter  Beschreibung

Inf Anzahl der ungultigen Daten als Parameter fur eine glatte (spiegelnde) Oberfli
R Gemittelte Rautiefe (DIN EN 1SO 4287)

Re1,max Maximale Rautiefe der Einzelmessstrecke von Rz (DIN EN ISO 4287)

R Rautiefe (DIN EN 1SO 4287)
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R, Arithmetischer Mittenrauwert (DIN EN 1SO 4287)
Ry Quadratischer Mittenrauwert (DIN EN ISO 4287)
S Arithmetischer Flachenmittenrauwert (ISO 25178)
S Quadratischer Flachenmittenrauwert (ISO 25178)

Sk Schiefe des Histrograms der Flache (ISO 25178)
Su Kurtosis des Histrograms der Flache (ISO 25178)
S Maximale Flachenspitzenhthe (ISO 25178)

S Maximale Flachensenkenhdhe (ISO 25178)

S Maximale Flachenrautiefe (ISO 25178)

Histogramm Hohenverteilung fur Flache oder Linie

Neben den Héheninformationen des Laserscanners kann auch ein Overlay aus den aufgenommenen
Kamerabildern eingeblendet werden. Hierbei wird ein gleichmé&Rig beleuchteter Bereich aus der Mitte
des Kamerabildes zu einem Mosaik zusammengesetzt. So kann nebehgeé¢asteten Oberflache

auch eine visuelle Uberprifung der Oberflache erfolgen. Aus dem optischen Eindruck in
Zusammenhang mit der Falschfarbendarstellung der Flachenhdhenprofile kbnnen weitere, qualitative
Ruckschlisse auf die Oberflachenbeschaffergezibgen werden. Die Kamerabilder lassen sich sowohl

im Analysemodul als auch in der Steuersoftware in Echtzeit anzeigen und exportieren.
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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 : Export Raster from ROI
Export HDF5 Import HDFS Export ROI as CSV Clear
Abbildung2.14: Nutzeroberflache des Analysemoduls der SteuersoftwareGtes

2.2.2.3 Ergebnisse der Laserscanner-Messungen am Oberflachenanalysemessstand

Fur die Auswertung der Parameter wurden verschiedene Ansatze verfolgt. Im einfachsten Fall sollen
die gemessenen Rauheitsparameter als Indikator einer gut oder schlecht/ungeniigend gestrahlten
Metallplatte dienen. SeitenKrebswerden hierfiir zahlreiche gestrahlte Proben in unterschiedlicher
Qualitat und GroRe sowie mit unterschiedlich verwendetem Strahlgut, Strahlparametern und
Strahlverfahren zur Verfiigung gestellt. Nach einer Stichprobenartigen Analyse der verschiedenen
Proben ist klar, dass zur Klass#flon in Gut/Schlecht die Kennzali®, ein ausreichendes
Unterscheidungskriterium darstellt. Proben mit einem Wert>=100um werden als gut, respektive

in ausreichendem Malf3e gestrahlt, eingeordnet. Umgekehrt sind Proben mit WerteR, w00 um
als ungenugend oder ungestrahlt zu klassifizieren.
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2.2.2.4 Ergebnisse der CCD-Kamera-Messungen am Oberflachenanalysemessstand

Die Bildgebung per C&{amera bietet eine besonders wirtschaftliche Alternative fir eine einfache
gut/schlecht Klassifikation. Hierbei kommt es primér auf die Helligkeitsverteilung innerhalb des Bildes
an. Eine ungestrahlte Metallflache reflektiert dashti entsprechend des Einstrahlwinkels der
Lichtquelle. 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 Vorteil des steuerbaren
und variabén Beleuchtungssystems zu tragen. Im Bereich der Dunkelfeldbeleuchtung mit einem
9 Ay ail NI k#58 2uyOp&fache erfolgen fast keine Reflexionen in die Kamera. Das Histogramm
zeigt eine hohe Verteilungsdichte im Bereich der dunklen Pixel. Je leissanetallische 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
Bildeindruck. Das Hisgpamm zeigt entsprechend eine Normalverteilung der Helligkeitswerte um
einen Mittelwert p YA G SAYSNJ K2 KSy { (Abbifding RIS lverdeslizhO dedzy 3
Unterschied in der Verteilungsdichte von gut gestrahlten Proben in der oberen Zeile und nicht
gestrahlten Proben in der unteren Zeile.

300x246 pixels; RGB; 288K 300x246 pixels; RGB; 288K 300x246 pixels; RGB; 288K

Intensity (unweighted) Intensity (unweighted) Intensity (unweighted)
N: 89401 Min: 66 N: 80000 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 (22456)
Value: 242 Count: 21 Walue: — o Count—4 o Value: 7 Count: 0
List | Copy | Log | Live | ReB | List | Copy | Log | Live | ReB| List | Copy | Log | Live | ReB |
300x246 pixels; RGB; 288K 300x246 pixels; RGB; 288K 300x246 pixels; RGB; 288K

h

I 200 | ||| 0 |

0 Intensity (unweighted) 255 0 Intensity (unweighted) 0 Intensity (unweighted) 255
| M: 89401 Min: 83 M: 80000 Min: 62 M: 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)
Walue: 215 Count: 0 Walue: — Count: — Value: 2 Count: 0
List | Copy | Log | Live | ReB| List | Copy | Log | Live | ReB | List | Copy | Log | Live | ReB |
Abbildung2.15: Auswertung der Kamerabilder durch Histogramme unterschiedlich

behandelter und gefilterter Bilddaten mit der Analysesoftware Fiji; gut
gestrahlte Proben in der oberen, ungestrahlte Proben in der unteren Zeile

Die linke Spalte zeigt ein ungefiltertes Histogramm, die mittlere Spalte eines nach der Anwendung
eines Sharpeffrilters und die rechten Spalte nach der Anwendung eines-BdtgetionFilters. Neben
der Verteilung lasst sich auch die Form des HistogrammdaniParametern Wdélbung (kurtosis) und
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Steilheit (skewness) beschreiben. Wie anhand wdbildung 2.16 erkennbar ist, sind diese drei
Parameter als Entscheidungskriterium relevant, sowohl im Ausgangszustand wie auch nach
Anwendung der Filter.

Standardabweichung Skewness (Steilheit) Kurtosis (W6lbung)
80 1,4 3
70 1,2 25
60 1 2

50 15

0,8

1
40 0.6
30 0,5
20 0,4 0 =
10 0,2 I 05 Ohne Iharpen IEdges
0 i 1

Ohne  Sharpen Edges

Ohne Sharpen  Edges -0,2 15

m Gut m Gut_SWm Nicht = Nicht_SW m Gut mGut_SWm Nicht = Nicht_SW m Gut m Gut_SWm Nicht m Nicht_SW

Abbildung2.16: 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/weiR) an.

Vorteilhaft an dieser Messmethode ist die gleichzeitige Betrachtung von Rost auf der Oberflache der
Stahlplatten. Auch Rost fuhrt zu einer Abnahme der diffusen Reflexion und somit zu Bereichen mit
niedriger Reflexion im Kamerabild. Gleichzeitig kann udiegwendung der Farbinformatianspeziell

im roten Farbkanat eine hohere Konzentration von hellen, roten Pixeln im betreffenden Bereich
erkannt werden. Wie in Kapitel2.1.2 zu AP1 beschrieben, dienen die Kklassifizierten
Oberflachenaufnahmen in den weiteren Arbeiten v@8und UMRzum Training von KWlodellen zur
automatischen Bildklassifikation. Daftir wurden Random Forest Classifier und Convolutional Neural
Networks eingesetzt.

2.2.2.5 Implementierung einer LDS -Sensorbox am IOT

Am IOT wurde eine Sensorbox implementiert und fiir die Erfassung von Prozessdaten verwendet.
Dafir wurde an der Lichtbogendrahtspritzanlage des I|OT durch die Firma GTV eine
Anlagenerweiterung durchgefiihrt. Nach der Anlagenerweiterung konnten Tempé&ratur
Prozesabstandd, akustische Emissionen, Drahtvorschubgeschwindigkeit Spannund) und
Stromstarkd Uber ein Oszilloskop mit hohen Abtastraten von bis z80MHz erfasst werden. Zur
Messung der Temperatur T liegen zwei HochgeschwindigkeitspyromeseCT 4M der Firma Optris
GmbH, Berlin, Deutschland vor. Zur Bestimmung des Spritzabstands wird der konfokale
Universalsensor IFS24@8 der Firma Micré&psilon Messtechnik GmbH & Co. KG, Ortenburg,
Deutschland verwendet. Fir den Schutz dieses Sensors @in Schutzglas mit einer Breite
vonb=1mm mit einem Durchmesser vam=50mm von der Firma Edmund Optics Ltd, Nether
Poppleton York, Vereinigtes Kdnigreich montiert. Zur Aufzeichnung des Schalls wird gjin 1/4
Messmikrofonvorverstarker MV 302 flr deBetrieb der Messmikrofonkapsel MK 301 der Firma
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Mircotech Gefell GmbH, Gefell, Deutschland verwendet. Gehalten wird das Mikrofon von dem MH
64.2 1/mMikrofonhalter. Die Bestimmung des Drahtvorschubes ist durch einen direkten Zugang zum
Schaltschrank und dem entsprechenden Signal méglich. Dieser Zugang wird Uber &alBN@it

dem Oszilloskop verbunden. Die Aufzeichnung der Spannung erfolgt (ber aééwen
Differentialtastkopf Testec T3l 9001 der Firma TESTEC Elektronik GmbH, Dreieich, Deutschland. Fur
die Strommessung wird der Stromsensor LF 181@er Firma EM Holding SA, Freiburg, Schweiz
verwendet Alle Sensoren wurden zunachst in Betrieb genommen, falls notwendig kalibriert und

getestet.

Zur Anbringung einzelner Sensoren wurden HDT im Projektverlauf verschiedene Halterungen
konstruiert und mit einem 3D Drucker hergestellt. Da sich dice B8 und LDSSpritzpistolen in den
Abmessungen unterscheiden, wurden separate Halterungen hergegtbbildung2.17 zeigt die fur
H\LLDS konstruierte Halterung.

a) I b) |
Abbildung2.17:3D-gedruckte Konstruktion zur Anbringung der Abstandsl Temperatursensoren
an den Brennerkopf der HLDS a) alleinstehend b) mit dem Brennerkopf

Neben der 3Bjedruckten Klemmverbindung werden auch Montagebolzen fiir die Aufnahme des
Abstandssensors und der Temperatursensoren konstruiert undiGingefertigt. Die Montagebolzen
ermdglichen einen weiteren Freiheitsgrad, in rotatorischer Richtung. Die Montagebolzen sind in

Abbildung2.18 dargestellt.

Abbildung2.18:Montagebolzen fir die Abstandand Temperatursensoren zur Positionierung an der
Konstruktion
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Die Halterungskonstruktionen werden Uber die Projektlaufzeit iterativ verbessert. Der Fokusbereich s
des Abstandssensors ist mit=220248mm allerdings nur fir den HMDS Prozess geeignet.
AuBerdem sollten die Temperatursensoren aufgrund der Messflé8legeinen maoglichst kleinen
Abstand zum Messobjekt aufweisen. Andererseits kénnten die Pyrometer bei zu geringem
Messabstand durch den Warmeeinfluss beschadigt werden.

Der vollstandige Aufbau der Sensoreinheit am Beispiel deDBEpritzpistole ist ilAbbildung2.19
dargestellt. An der 3igedruckten Halterung befinden sich die Montagebolzen, die die Abstands
Temperatursensoren halten. Die Stromstéarke wird tber einen induktiven Sensor erfasst und die
Spannung Uber den Kupferkontakt an den Disen.

Montagebolzen

Brennerkopf ~ 3D-gedruckte Konstruktion

Montagebolzen
9 Montagebolzen

Mil:r\ofon

Temperatursensoren

Abbildung2.19:Brennerkopf der HLDS mit der -8f@druckten Konstruktion, den Montagebolzen und
einigen Sensoren

Fur den LD8renner wurde analog eine integrierte Halterung konstruiert und mittelsD8lck
gefertigt. Diese wird mit dem Gehause des Brennerkopfes verschraubt, Aibildung2.20zu sehen
ist.
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Abbildung2.20:Riickseitige Ansicht der integrierten Halterung am-BoEhnerkopf

Die mittigoben liegende Buchse ermdglicht eine feste, reproduzierbare Positionierung des Mikrofons.
Um eine Reproduzierbarkeit der Messdaten zu gewahrleisten, muss die Position des Mikrofons zum
Brennerkopf gleichbleiben.

Die ersten Versuche (13 bis T9L-39) wurden mit der Software PicoScope6 durchgefuhrt. Fir

die Datenaufzeichnung wurde zunachst eine Abtastrate ve00kS/s und ein Mafistab von

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

von 32 Stacks ergab sich eine Aufnahmezeit vof4ms. Die maximale Anzalhbn Bits wurde auf

n =12 festgelegt. Die aufgenommenen Daten wurden zunachst als .pBddéaen abgespeichert und
konnten spater in .csvoder .tf-Dateien umgewandelt werden. Die mit der Sensoreinheit
aufgenommenen Daten werden direkt im .devmat abgespeichert. Nach der Auswertung der
Uberwiegend im Rahmen des AP5 erzeugten Messreihen, kdnnen folgende Schliisse im Hinblick auf die
Notwendigkeit @r 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 Ausrichtungraimetey sind
Oberflachentemperaturen von ca200°C wahrend des Beschichtens zu beobachten. In
praktischer Hinsicht bietet der Pyrometereinsatz kaum einen Mehrwert.

A Messung des Spritzabstands durch einen Distanzsensor: Der Distanzsensor weist zwar eine sehr
K2 KS aSaa3sS y+7dan aif, diekelist afezdifigstangesichts der starken Vibrationen der
Spritzpistole am Roboterkopf nicht nutzbar. Eine in situ Messl@sgSpritzabstands ist bei dem
konventionellen LD8earbeitungskopf aufgrund der Fokuslénge nicht méglich. Eine Messung der
Schichtdicke ist auch beim H\DS Prozess nicht zu realisieren.

A Drahtrollendrehzahl: Die Drahtrollendrehzahl wird durch eine Schnittstelle im Steuerschrank
erfasst. Tatsachlich zeigt das Signal jedoch ein durch die Regelung verursachtes, stets ahnliches
Muster. Prozessschwankungen, Spratzer oder ahnliches werden assndMessdaten nicht
sichtbar. Aus der Drahtrollendrehzahl kdnnen keine Erkenntnisse zur Prozessstabilitdét oder
Beschichtungsqualitat gewonnen werden, wie aucBidJ24publiziert.
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A Messung der Schallemissionen durch ein Mikrofon: Wie ebenfalls in der PublikBtitl24]
beschrieben, ist in den Messdaten des Schalls zwar ein Signal auszumachen, das-Bmynsth
Verhdltnis fallt allerdings sehr unglinstig aus. Die Absaugung der Spritzkabine sorgt fur ein starkes
Grundrauschen und insbesondere der H¥8zess emittiert émgegeniber vergleichsweise wenig
Schall. Die Messwerte sind au3erdem nicht zwischen unterschiedlichen Bearbeitungskopfen und
Spritzkabinen Ubertragbar.

A Messung der Stromstarke durch einen induktiven Stromsensor und der Spannung durch einen
aktiven Differentialtastkopf: Stromstéarke und Spannung sind die bei weitem bedeutendsten
GrofRen zur Charakterisierung der Stabilitdt des -P@2esses. Beide Grolien kén mit
hervorragendem Signal-Rausch/erhaltnis gemessen werden und verschiedene aus diesen
Grof3en berechnete Kennwerte korrelieren mit den Prozessparametern und der Prozessstabilitét.
Anhand von Stromstérke und Spannung kdnnen Prozessanomalien meritikierden.

Zur besseren Nutzung des Distanzsensors wurde diesé®@m 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 dagellt und geglattet werden, wie ikbbildung2.21 unten zu sehen. Ein
Algorithmus erkennt den grof3ten Peak und bestimmt Uber diesen eine Basislinie. Die Qualitat des
Peakfits wird Gber das Bestimmtheitsma® bestimmt. Die Basislinie dient als Nulllinie fur die
Gaulzkurve. Auf diese Weise werden fliinf Messungen an derselben Probe vergleichbar. AuRerdem wird
dem Einfluss einer moglichen Schieflage der Probe entgegengewirkt. Nach der Bestimmung der
Gaul3kurve fur alle funf Mesungen wird ein Mittelwert der Kurvenverlaufe gebildet, um einen
aussagekraftigen Querschnitt zu erhalten.
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Abbildung2.21: 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 fiinf, bei gleichen Parametern hergestellioben weichen stark
voneinander ab. Demgegeniber sind kaum Schwankungen bei den gemessenen Gewichten zu
beobachten wielabelle2.3 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

Reproduzierbare, validierte Messungen des Schichtdickenverlaufs konnten mit diesem Messaufbau
nicht erzielt werden. Die Ursache dafir kdnnten Nivellierung und Verkippungen der Proben sein. Mit
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dem Messaufbau konnte nur eine zuverlassige Messung der hdchsten und niedrigsten Schichtdicke
erreicht werden.

2.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP 2

Verschiedene Sensortechnologien fur die Analyse und Prozessiiberwachung wurden systematisch
untersucht. Daflr wurde zum einen die Oberflachencharakterisierung von Substraten und zum
anderen die Prozessiiberwachung durch eine Sensoreinheit am Brennerkagufhietr

Das GS hat mit ersterer Zielsetzung einen modularen Messstand entwickelt, der Kanue
Farbsensoren, LaserliniStanner sowie eine anpassbare iHibgbeleuchtung integriert. Mit dem
Messstand kdnnen Oberflachentopografien unter steuerbarer Beleuchtung &sseyl und
reproduzierbar erfasst werden. Herausforderungen die in der Kompensation stérender Einfliisse wie
Staub, Partikelflug und wechselnde Lichtverhéltnisse bestanden, wurden damit Gberwunden. Die
durch das GS entwickelte steuerbare LERingbeleubtung schafft stabile, reproduzierbare
Aufnahmebedingungen geschaffen werden. Eine umfassende Messsoftware ermdglicht die
Rohdatenkorrektur, weitere Vorverarbeitung, bis hin zur automatischen
Rauheitskennwertberechnung. Als Kenngréi3e fiir die Beurteilusyaddter Metallsubstrate genigt

die gemittelte Rautiefe RProben mit Rx100um lassen sich als ausreichend gestrahlt klassifizieren,
wahrend niedrigere Werte auf ungeniigende Oberflachenvorbereitung hinweisen. Die Bildgebung per
CCkBKamera stellt einebesonders kostenginstige Alternative dar: Zur Klassifikation mit- CCD
Kameraaufnahmen in Guund SchlechiTeile werden Proben anhand von Helligkeitsverteilungen
unter definierten Einstrahlwinkeln analysiert. Gut gestrahlte Oberflachen zeigen eine diéffleriéh

mit hoher Standardabweichung in der Intensitatsverteilung. Neben der Rauheitsanalyse erméglicht die
Kamera die Detektion von Rost Giber Farbinformationen, insbesondere im roten Kanal.

Am 10T wurde eine Sensoreinheit in die Lichtbogendrahtspritzanlage integriert, welche
Prozessparameter mit hohen Abtastraten von bis 80 MHz aufzeichnen kann. In einem ersten Schritt
wurden alle Sensoren montiert und getestet. Dies umfasst zwei Pyrometer, eisemiZensor, ein
Mikrofon, sowie Sensoren fur Drahtvorschub, Spannung und Strom. Fir die Montage wurden 3D
gedruckte Halterungen und Montagebolzen entwickelt und iterativ verbessert, angepasst an
unterschiedliche LDSund HVLDSBrennerkdpfe. Aus eten Messungen geht hervor, dass die
Aufzeichnung von Stromstarke und Spannung die hochste Relevanz hat. Mit Hilfe der Sensoren wurden
Messdaten fir die weitere Analyse und das Training vevd€lellen geschaffen.

2.3 AP 3: Werkstoffentwicklung und Drahtherstellung

2.3.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP

Das Arbeitspaket AP3 widmet sich der Entwicklung und Bereitstellung geeigneter Drahtwerkstoffe fuir
die beiden industriellen Anwendungsfalle des Projekts, namlich Korrosionsschutz im OBsheieh
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und Gleitlagerbeschichtungen. Ziel ist es, Drahte zu entwickeln, die nicht nur den prozessseitigen
Anforderungen des Lichtbogendrahtspritzens genligen, die gewiinschten Schichteigenschaften er. Der
Werkstoffentwicklungsprozess ist durch eine enge Kopplungn v/erkstoffherstellung,
Verarbeitungstests und prozessseitiger Evaluierung gekennzeichnet. Hierbei Uber@intlmtdie
zentrale Rolle bei der Herstellung und Lieferung der Drahtmaterialien, wahi@mdLinde und
Plasmaticdie prozessseitige Verarbeitungnd Untersuchung vornehmen. Ergdnzend biijba
anwendungsnahe Anforderungen aus dem Bereich der Gleitlagertechnik ein und definiert dabei
wichtige Zielparameter fur die Werkstoffentwicklung.

2.3.2 Umsetzung des AP3 im Projekt

Fir die Korrosionsschutzschichten aus des ersten-Gasés wird die etablierte Legierung ZnAl15
verwendet. Zu diesem Zweck stelgrillo Massivdrahte aus ZnAl15 mit Durchmessern von

v ={1,6mm. 2,0mm, 2,5mm} her und den Partnerhinde Plasmaticund IOT zur Verfiigung. Mit
diesen Drahten wurden in groBen Umfang Spritzversuche zum Generieren von Messdaten fir die
Entwicklungen des AP1 unternommen. Fir die Gleitlagerbeschichtungen im zweite@abest
existieren hingegen noch keine etablierten Werkstoffeg®e, sodass hier zusatzlicher
Forschungsbedarf besteht.

Die Entwicklung von Legierungen fur den zweiten -CGzste, die Gleitlagerbeschichtung, ist
herausfordernder als zunachst erwartet. Als Zielwerkstoff wird in Ricksprachdlitvat AISn20
definiert. Nach intensiven Bemihungen duf@tillo steht allerdings fest, dass die Herstellung massiver
AISn20Drahte technisch mit den verfligbaren Mitteln nicht umsetzbaiGsillo hat folgende Schmelz
und Umformrouten getestet.

Zuerst wurde der Drahtguss getestet. Der Prozess gliedert sich in folgende Schritte:

- Erschmelzen und Legieren
- Abguss in Stabkokille
- Walzen von Staben auf dem Produktionswalzwerk

- Drahtziehen

Dazu wurde die Legierung erschmolzen und in eine Kokillenform gegasske den gleichen
Querschnitt wie die Giel3anlage in der Produktion aufweist.
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Abblldungzz Links: Kokillenguss der Stabe, rechts gebrochene Stabe aus AISn20 mit S|chtbaren
Oberflachenfehlern (Einfallstellen)

Es konnten keine ganzen Stabe, sie sollen ca. d@dang werden, gegossen werden. Mehrere
Probleme traten auf. Zum einen fillte sich die Form nicht vollstédndig da das Material friihzeitig
erstarrte. Vorheizen der Form schaffte nur bedingt Abhilfe. Aufgmer geringen Solidustemperatur

der Legierung, 228C, experimentell bestimmt, sollte die Form nicht starker vorgeheizt werden. Zum
anderen rissen die Stabe noch in der Form; vermutlich aufgrund starker Erstarrungsschrumpfung
gepaart mit der geringen Fegkeit des noch warmen Materials.

Die Versuche mit diesem GielRverfahren wurden wegen der nicht l6sbaren Probleme nicht
weitergefuhrt.

Es wurde daher der Prozess verwendet, mit dem auch die-S2mduSnZ_egierungen verarbeitet
werden. Dabei werden Bolzen fur das Strangpressen gegossen und der Draht Uber Strangpressen
hergestellt.

Es wurde versucht die Bolzen auf der im Betrieb vorhandenen horizontalen Strangpresse zu Draht zu
Pressen. Die Bolzen konnten nicht gepresst werden. Die Kraft der Presse reichte nicht auf, der Bolzen
staute sich vor der Matrize auf und wurde im Rezipierfesstgepresst.

Nach dem die Bolzen aus der Presse entfernt werden konnten, wurden sie metallografisch untersucht.
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Abbildung23 Querschliff durch den festgesteckten AISn20 Bolzen nachdem er aus der Presse
entfernt wurde. Geétzt um die Struktur sichtbar zu machen.

Im unteren Bereich ist eine knapp Ir#in dicke Zone zu erkennen welche deutlich heller erscheint als

der Rest. Diese Zone ist im Rand des Bolzens. Im Schliff ist gut zu erkennen, dass nur der Rand, der
helle Bereich und einige Millimeter weiter, verformuwrden.

Am Schliff wurde die Harte gemessen. Zum verformten Randbereich hin steigt die Harteld0,20

auf 55HVO0,1 an. Im Gusszustand hatte die Legierung eine Harte vétv20ies zeigt, dass das
Material eine Verformungsverfestigung aufweist. Es ist fragtthdie Legierung Uberhaupt mittels
Strangpressen verarbeitet werden kann, wenn das Material durch die Verformung so stark verfestigt.
Eine weitere Temperaturerh6hung beim Pressen wurde auch ausgeschlossen da die Zinnphase in der
Legierung nicht schmelzetarf was unweigerlich Hei3risse am Strang zur Folge hatte.

Aufgrund dieser Probleme wurde dieser Herstellungsweg nicht weiterverfolgt.

Als Alternative zur AlumininwdinnLegierung wurde eine mdglichst harte ZitiknLegierungen als

Draht hergestellt. Der Anteil von Zink wird vorerst als unproblematisch angesehen da es auch
Gleitlagerlegierungen mit Zink gibt. Es wurde Draht mit der @osensetzung ZnSn47 in 2ybn
Durchmesser hergestellt und fur Spritzversuche an das IOT geliefert. Zusatzlich wurde der verfugbare
SnCu3 Draht vom IOT getestet.

Die beiden Zinndrahte wurden auf ihre Eignung fur das Thermische Spritzen bei Grillo getestet. Es
zeigte sich, dass beide Legierungen, alsyfybDraht prinzipiell geeignet sind, um eine Spritzschicht
herzustellen. ZnSn47 (siehe Tabelle 3 und Tabellerddwigrund seiner Dehngrenze von 1Ig®a gut

zu verarbeiten. SnCu3 hingegen hat eine Dehngrenze von 38MPa und ist dadurch wenig steif. Die
Verarbeitung dieses Drahtes stellte sich deshalb als schwierig dar. Im reineB&tisb und mit
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langen Schlauchpaketen kann der Draht nicht verarbeitet werden. Es konnten fiir beide Legierungen
Verarbeitungsparameter gefunden werden, mit denen die geforderte Spritzschichtdicke hergestellt
werden konnte.

Um fir MIBA trotzdem die gewilinschte Legierungszusammensetzung der Spritzschicht herzustellen,
wurden dem IOT Drahte geliefert und das Spritzen sogenannte Pseudolegierungen zu testen. Dabei
werden zwei verschiedene Dréhte verarbeitet welche sich nicht alssMdraht herstellen lassen. Zu
diesem Zweck wurde SnCu3 auf dem Einzelzug schrittweise amigezogen und Al99,5 in 2,5mm

an das IOT geliefert. Mit diesen Durchmesserverhéaltnissen sollte ndherungsweise AlSn20 als Schicht zu
erzeugen sein.

Parallel wurde die Mdglichkeit untersucht, Filldrahte der Legierungen zu beschaffen, die sich als
Massivdraht nicht herstellen lasseiufgrund von Lieferkettenproblemen konnte wahrend der
Projektlaufzeit kein Fulldraht mit der Zielzusammensetzung AISn20 geliefert werden. Als finale
Alternative wurden deshalb Versuche mit ungleichen Dréahten zur in situ Herstellung einer AlSn
Pseudolegierng durchgefiihrt. Bei der Verwendung von zwei 2,5 mm Drahten kann eine Beschichtung
aufgetragen werden. Aufgrund der hdleer Dichte von Sn ist hier allerdings ein Anteil vey»%0 %

in der Beschichtung zu erwarten. Eine solche Zusammensetzung ist gdibgflicht von technisch
wirtschaftlicher Bedeutung. Um den -@mteil deutlich zu senken, wird der -Bmaht durch einen
ZnSn47Draht ersetzt. Bei der Verarbeitung von By AlDraht gegen 2,5nm ZnSn47 kann die
theoretische Zusammensetzung auf Grundlage ders$énstréme berechnet werden. Diese ist in
Tabelle2.4 angegeben.

Tabelle2.4:  Kalkulierte Zusammensetzung der Gleitlagerbeschichtung
Al Sn Zn

27 gew:-% 34 gew:-% 39 gew:-%

Trotz interessanter stdchiometrischer Zusammensetzungen, die prinzipiell fur Gleitlager geeignet sind,
zeigen die Beschichtungen einschneidende praktische Nachteile. In Kontakt mit Wasser zersetzen sich
die ZnSnABeschichtungen spontan. Vermutlich verhéntdder hohe Zinngehalt eine Passivierung der
ZnAtMatrix und ermdglicht damit eine schnelle Korrosion, respektive Redoxreaktion.

2.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP3

Fur die Korrosionsschutzschichten im ersten Te&ede kommt die etablierte Legierung ZnAl1l5 zum
Einsatz.Grillo stellte hierfir Massivdrahte in unterschiedlichen Durchmessern her, dieluoade
Plasmatic und IOT in umfangreichen Spritzversuchen zur Datengenerierung fir AP1 verwendet
wurden.

Im zweiten TesCase besteht dagegen kein etabliertes Werkstoffsystem. Der Zielwerkstoff AISn20
kann mit derzeit nicht als Massivdraht hergestellt werden. Dies zeigen intensive Bemiihungen seitens

Grillo, wobei unterschiedliche Verfahren und Prozessroutamr Herstellung von AISn20

Seite42von91l



Massivdrahten getestet wurden. Griinde fur die mangelnde technische Umsetzbarkeit sind die stark
unterschiedlichen Schmelzpunkte und die mangelnde Mischbarkeit von Aluminium und Zinn, die zu
Inhomogenitaten, Segregationen und Porenbildung fihren. Fllldrétiteler Zielzusammensetzung
konnten aufgrund von Lieferkettenproblemen nicht innerhalb der Projektlaufzeit beschafft werden.

Als letzte Alternative wurden in situ Pseudolegierungen aus ungleichen Dréhten aufgespritzt. Durch
das in situ Legieren kénnen zwar potenziell geeigneten Stdchiometrien erzielt werden, die-ZnSnAl
Beschichtungen sind allerdings instabil und zerfallen sporiiai Kontakt mit Wasser. Fir die
Bearbeitung des zweiten Te®lses stehen deshalb nur kommerziell bereits erhaltliche
Gleitlagerdrahtwerkstoffe 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 fur die Qualitat und Haftung der LDS
Beschichtungen. Ziel ist die Etablierung reproduzierbarer umtahaatisierterStrahlprozessealie 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 Haftfestikeit zwischen Substrat und Beschichtung geschaffen werden. Duretiswird

eine automatische Strahlanlage zur Oberflachenvorbereitung der Grindungssegmente von
OffshoreWindenergieanlagen entwickelt.

Zur sensorischen Erfassung des Strahlergebnisses werden die in AP2 entwickelten Sensorsysteme
eingesetzt, die eine hohe Robustheit gegeniber industriellen Umgebungsbedingungen aufweisen
mussen. Die erforderliche Sensorik wird v&@&mplementiert und in Zusammenarbeit niirebsund
I0Tanhand von Oberflachenkennwerten iterativ validiert. Das in AP1 entwickeSgdtém dient auch

einer automatisierten Uberwachung der Oberflachenkennwerte.

2.4.2 Umsetzung des AP4 im Projekt

Die Konzeption einer automatischen, robotergeflihrten und staubfreien Strahlanlage Huetis

steht 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 fiihrenGShegleitete die Entwicklung

der automatischen Strahlanlage und nutzte den in AP2 entwickelten Versuchsstand zur Messung von
Oberflachenkennwerten der von Krebs warhsweise gestrahlten Proben. DR unterstitzte mit

der Entwicklung eigener und der Integration der @®entwickelten KiModelle zur Klassifizierung von
Bildern gestrahlter Proben. DakKOT brachte verschiedene beschichtete und unbeschichtete
Musterproben zur Referenzierung ein.
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2.4.2.1 Anlagenentwicklung durch Krebs

Die technische Umsetzung der Vorbehandlung bei Krebs erfolgte tber mehrere Konzeptstudien zur
Entwicklung einer Innerund Auf3enstrahlanlage. Dabei wurden verschiedene Dusengeometrien und
Strahimittel untersucht, um eine homogene Oberflachenbearbeitung bminimalem
Staubaufkommen zu gewahrleisten. Ein wichtiger Aspekt ist die Definition der Strahlparameter,
insbesondere des Strahldrucks, der Kornung des Strahimittels sowie die Uberlappung der
Strahlbahnen. Parallel dazu entwickelte Krebs ein robotergedgttrahlsystem, das in der Lage war,
komplexe Bauteilgeometrien automatisiert zu bearbeiten. Eine der Entwicklungen fir den
Labormalstab ist imAbbildung 2.24 zu sehen. Durch eine Integration der Absaugung in den
Bearbeitungskopf werden die Staubemissionen minimiert. Gleichzeitig gewéhrleistet der Einsatz eines
KukaRoboters eine hohe Wiederholgenauigkeit und das Abfahren komplexer Geometrien.

Abbildung2.24: Robotergefuhrter Laboraufbau von Krebs zum automatisierten Strahlen von
Proben mit integrierter Absaugung

Die vergleichende Testmessungen unterschiedlich gestrahlten Proben bestéatigen die Fahigkeit der
neuen Anlage eine gleichméafige Rauheit zu gewahrleisten. Neben der Rauheitserzeugung ist das
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Entfernen von Flugrost eine zentrale Funktion der Vorbehandlung. Da sich auf unlegierten Baustéhlen
unter atmospharischen Bedingungen bereits nach kurzer Zeit Korrosionsprodukte bilden, ist auch das
Entfernen von Flugrost Ziel der Oberflachenvorbehandltigder hier konzipierten Strahlanlage ist

auch dieses Ziel erreicht worden. Flugrost kann mit der neukonzeptionierten Anlage grol3flachig
eliminiert werden.

2.4.2.2 Schnittstelle zum K| -System

Zur automatischen Rosterkennung der vorbehandelten Proben wurde eingeskitzte
Bildauswertung durckMRund GSentwickelt. Mit Hilfe des KModells konnen Rost und die Qualitat
der Strahlung automatisiert analysiert und bewertet werden. Damit wird ein weiteres Element fur die
Automatisierung der Prozesskette geschaffen, das die bislang Ubliche sehr zeitaufwesdejk
Kontrolle durch Fachpersonal ersetzt.

Entscheidend dafur ist die Erkennung von Fehlstellen nach einem Strahlprozess durch KI. Dieses
Problem kann als Klassifikationsproblem des maschinellen Lernens (ML) angesehen werden. ML bietet
eine Vielzahl an Algorithmen, um dieses Problem anzugeherrstaneSchritt hatte da&Sdie Klasse

der Ensembléilgorithmen als Klassifikator eingesetzt. Dabei werden fir die Eingangsdaten eine
definierte Menge an Entscheidungsbdumen aufgespannt, welche nach dem Mehrheitsprinzip ein
Eingabebild in eine Klasse einpeth ¢ im vorliegenden Fall als bindres System in Gut/Schlecht. Hierzu
wurden fir jede Klasse eine Menge von etwa 1.400 Bildkacheln mittels des Messstand8$ des
aufgenommen und manuell klassifiziert, um als Trainingsdaten fur die Modelle zu dienen. Da im
klassischen ML die Filterparametar priori definiert werden, wurden neben den ifabelle 2.1
aufgefihrten weitere hinzugefiigt. Letztgenannte zusatzliche Parameter Saiuelle 2.5 zu
entnehmen. Weitere Filter wieGABORwurden ebenfalls getestet, zeigten jedoch einen
vernachlassigbaren Einfluss auf das Ergebnis.

Tabelle2.5: Erganzende ML Filter fir Ensemble Klassifikation

Parameter Beschreibung Classifier Regressor
Img_r RotAnteil des Bildes Vv \Y,
Img_g GrunAnteil des Bildes Vv \Y,
Img_b BlauAnteil des Bildes Vv Vv
Img_gray In Graustufen umgewandeltes Bild Vv Vv
Entropy_mean Mittelwert der Entropie des Bildes Vv Vv
Entropy_std Standardabweichung der Entropie \% \%
Entropy_shannon ShannorEntropie des Graustufenbildes V \%
Sigma Standardabweichung des Histogramms U \%
Sobel Kantenerkennungsfilter mit 3x3 Kernel U \%
Roberts Kantenerkennungsfilter mit 2x2 Kernel U \%
GLMC GrayLevel CeDccurrence Matrix U \

Seite4d5von91



In Abbildung2.25 sind die Ergebnisse der Klassifizierung durch da&8entwickelte MLProgramm
beispielhaft dargestellt. Im linken Teil befindet sich das Ausgangsbild, im rechten Teil die jeweilige
Bewertung durch den Algorithmus. Untas SNRSyYy 3Jdzi 3SaGNI KfGiS Ct NOKSyYy
Fehlstellen, wie beispielsweise die Bohrungen hingegen "rot". Im Blatkeine ungestrahlte Platte

ebenfalls korrekt als vollstandig fehlerhaft klassifiziert wordenBIBlock ist die Kachelung der Bilder
erkennbar. Jede einzelne Kachel wird hier entsprechend bewertet und Bereiche mit Fehlstellen oder
Rost entsprechend als schlecht klassifiziert markiert. Gut gestrahlte Bereiche werden auch hier richtig
erkannt.

A

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

Abbildung2.25:

Rauheitsabschatzung aus Kamerabildern

Parallel zur Bildklassifizierung in Gut/Schlecht wurde ein weiteroHell entwickelt, welches in der

Lage ist, die Rauheitswerte aus Kamerabildern abzuschatzen. Hierzu wird neben einem Ensemble
Regressor auch ein Convolutional Neural Network (CNNgsétzf. Da fir einen EnsembRegressor

die Filter manuell definiert werden missen, eignet sich dieses Verfahren nur bedingt fur die
Problemlésung. Sowohl eiRandomForrestRegressomls auch eirHistrogramGradientBoosting
Regressor (HGBYyurden zu dieesm Zweck vonGSanalysiert. Nach der Evaluation verschiedener
Parameter zeigt sich eine akzeptable Abschatzung d&ieRe, wobei der HGB Regressor eine bessere
Performance bei geringerem Fehler liefert. So ist es moglich, einen Rauheitsbereich aus den Bilddaten
abzuschéatzen. Imabelle2.6 ist ein Vergleich des Fehlers beider Modelle aufgezeigt, wobei der Fehler
als absolute Differenz zwischen Prognose und validierten Trainingsdaten definiert ist.
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Tabelle2.6: Fehler der verschiedenen Regressionsmodelle fir den Rauheitsparameter R

Fehlerparameter RandomForrestRegressor HistogramGradientBootingRegressor
Preprocess Rohdaten Rohdaten Ausreil3er bereinigt
Mittelwert 686,83 um 10,06 um 8,29 um
Standardabweichung 1.084,71 um 17,08 um 7,76 um

Maximum 8770,02 um 194,19 pum 56,35 um

Minimum 1,57 um 0,02 um 0,01 um

Median 177,99 um 6,02 um 5,85 um

MAE 686,83 um 10,06 um 8,29 um

2.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des AP4

Kernergebnis des AP4 ist die Entwicklung einer robotergefiihrten Strahlanlage zur staubarmen
Vorbehandlung von Stahlsubstraten durkhebs Mit den entwickelten Anlagenkonzepten kdnnen
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 Kjestitzte Bildauswertung vo@Sund UMRetabliert. Damit kénnen Rostind
Fehlistellen automatisiert erkannt werden, sodass die bislang erforderliche zeitaufwendige
Sichtkontrolle durch Fachpersonal entfallt. Darliber hinaus gelingt mit einem Histegradient
BoostingRegressor die Abschatzungn Rauheitswerten direkt aus Kamerabilderpkdhn mit einem

YA GGt SNBY uax3ui Shgaschatzy werden.

2.5 AP 5: Entwicklung der Beschichtungsprozesse LDS und HLDS

2.5.1 Wissenschaftliche und technische Ziele des AP5

AP5 verfolgt das Ziel, datenbasiert geeignete Prozessparameter fur die Beschichtungsprozesse LDS und
HVLDS zu entwickeln. Dazu werden Prozessdaten mit hoher Messfrequenz erfasst, in der
Projektdatenbank gespeichert und durch die in APl entwickelte Klemastet. Eine irsitu-
Uberwachung erméglicht die Erkennung unzulassiger Abweichungen und bildet die Grundlage fiir eine
fertigungsbegleitende Prozessdiagnostik.

Fir den ersten Testase werden Korrosionsschutzschichten @mnillo und Krebs hergestellt und
hinsichtlich Prozesssignalen sowie Schichteigenschaften wie Mikroharte und Porositdt ausgewertet.
Die Substratvorbehandlung erfolgt dabei mit den in AP4 entwickelten Anlagen. Im zweite©abest
werden Gleitlagerbeschichtungen vaimde IOTund Plasmaticentwickelt. Hierbei untersuchtinde
insbesondere Gasflisse ungusammensetzungen, wahrentDT und Plasmatic den Einfluss
elektrischer Einstellgrof3en fokussiert betrachten. Durch die Nutzung von Partikeldiagnostiksystemen
bei IOT, Plasmaticund Linde werden unterschiedliche Standards miteinander verglichen, wodurch
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eine Ubertragbarkeit zwischen Labamnd Industrieprozessen gepriift und zusatzliche Daten fiir das
Training der Kl generiert werden.

Zur Lebensdauervorhersage der Beschichtungen fuhrt@aklochlastTribometerversuche mit dem
RingScheibeTribometer TRM 5.000 durch. Ziel der tribologischen Versuche ist es kritische
Mischreibungsbedingungen von Anfahrvorgdngen realistisch abzubilden. Anforderungen aus
OffshoreAnwendungen werden vorMiba und Krebs fur die Testases 2 beziehungsweise 1
eingebracht, sodass die jeweils fur Korrosionsschutz und tribologisch hochbelastete Anwendungen
entwickelten Schichten zielfihrend getestet und bewesterden kdnnen.

Die in AP2 entwickelten Sensorsysteme werden fiir die Schichtherstellung eingesetzt und die dabei
generierten Messdaten Uber dEURTHRminBatenbank arUMR weitergegeben. Dort werden die
Messdaten zum Training von Kl fur die Parameterauswahl und Anomalieerkennung gé&militzt.

stellt den drahtformigen Zusatzwerkstoff fir die Beschichtungsprozesse bereit. Die Verarbeitbarkeit
neuentwickelter Dréhte wird von den Projektpartnern geprift und riickgemeldet. Insgesamt zielt AP5
auf eine umfassende Parametrisiagy Uberwachung und Weiterentwicklung der LD& HVLDS
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 Beschichtungsprozesse
LDS und HYDS. Dafir liefern die Arbeitspakete AP2 bis AP4 wesentliche Vorbedingungen:

A Die in AP2 antOTimplementiert 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 fiir eine automatisierte und datenbasierte Vorbehandlung der zu

beschichtenden Substrate

2.5.2.1 Messungen mit Particle Flux Imaging

Unter Variation von Prozessparametern wie Stromstarke, Spannung, Drahtvorschub und
Zerstaubergasstrom werden die Auswirkungen mit Blick auf Prozessinstabilitdten und Schichtaufbau
durch KiModelle systematisch untersucht. Die Arbeiten des Projektpartherde fokussierten sich

auf das sogenannte Particle Flux Imaging (PFI) Diagnostiksystem. Bei ddarféttbn werden
digitale Filter eingesetzt um gezielt relevante Bereiche wie den Plasmastrahl und die
Partikelzerstdubungszone zu erfassen. Dazu werd@rsé&ilgeometrien digital auf diese Bereiche
angepasst. Die mathematischen Grof3en, die die Ellipse beschreiben sind wiederum ein
Charakteristikum des Prozesses. Starke Abweichungen der Ellipsenform gegeniiber einer Referenz
lassen auf ProzessinstabilitdtendiRehler schlie3en.
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Erste Tests des Projektpartnersinde mit Zinkdrahten zeigen, dass das bisher genutzte
PFiDiagnostiksystem wegen der niedrigeren Lichtemissionen der Spritzpartikel keine zuverlassigen,
reproduzierbaren Daten liefert. Bei Werkstoffen mit hdheren Schmelztemperaturen funktioniert das
System detlich besser. Aufgrund starker Unterschiede im Leuchtverhalten und
Verschmutzungsanfalligkeit des Systems, besonders beMzankstoffen, wurde das bisherige PFI
System der Firmaindemodernisiert und unter anderem meiner neuen Kamera ausgestattet. Aus
denselben Griinden sowie mit dem Ziel einer guten Vergleichbarkeit von Messergebnissen wurde auch
das PFBystem desOTmodernisiert.

Ein Vergleich der Bilder, des alten mit denen des neuen Systems, zeigt deutlich, dass das neue System
eine bessere Bildqualitéat hinsichtlich des Kontrasts und der Auflosung liefert. Das hohere
Belichtungsspektrum des modernisierten{Slyktems erlaubt eingrézise und detailliertere Erfassung

der Bilddaten, wie i\bbildung2.26 zu sehen ist. Dies fuhrt zu einer verbesserten Fahigkeit, die durch
einen Algorithmus beschriebenen prozesscharakteristischen Ellipsen genauer abzugrenzen und
darzustellen. Das neue System liefert stabilere und konsistentere Ergebnisse, was die
Reproduziebarkeit und Genauigkeit der Messung erhoht.

Abbildung2.26: PFiBilder des alten System links und des modernisierten Systems rechts

Eine exemplarische Darstellung der ersten Versuchsreihen Lwote mit dem modernisierten
PFISystem ist irAbbildung2.27 zu sehen. Diese Abbildung veranschaulicht die Kombination aus der
Falschfarbenvisualisierung und dem Einschreiben der Ellipsen.

; o .

Abbildung2.27: PFiFalschfarbendarstellung links und erzeugte Ellipsen rechts
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Im Rahmen des Systemtests wurde ein besonderer Fokus auf die, aus den Ellipsen abgeleiteten,
numerischen Werte gelegt. Diese Werte dienen als Grundlage fir einen direkten Vergleich zwischen
einem zuvor erstellten Referenzbild und einem aktuellen Bild, deger veranderten
Prozessparametern aufgenommen wurde. Durch diesen Vergleich kénnen Abweichungen in den
Parametern festgestellt werden. Dies ist von essenzieller Bedeutung, um potenzielle Fehlerquellen im
Prozess friihzeitig zu erkennen und insbesondeinéeflafte Beschichtungen aktiv zu verhindern.

Im Rahmen der Systemtests wurden die aus der Ellipsenanalyse gewonnenen numerischen Werte
genutzt, um Referenz und Vergleichsbilder, die unter verschiedenen Prozessparametern
aufgenommen wurden, direkt gegenuberzustellen. Auf diese Weise kdnnen Abwesrhungl
Fehlerquellen im Beschichtungsprozess identifiziert werden. Gezielt herbeigefiihrte Anderungen, etwa
an Spannung oder Gasdruck, zeigen sich deutlich an den Ellipsenparametern: Eine Veranderung der
Spannung beeinflusst GroRe und Position der Ellipgdrend Druckanderungen die Strahlgeometrie
sichtbar verandern.

Abbildung2.28: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
GroRenanderungen dieser Werte kann eindeutig darauf geschlossen werdegicher
Prozessparameter verandert ist. Das System ermdglicht es somit, nicht nur Abweichungen
festzustellen, sondern auch deren Ursachen zu identifizieren.

In Analogie zu den RFFests von Linds wurden gemeinsame Messungen mit derByBkm de$OTs

bei Plasmaticdurchgefihrt. Insgesamt wurden jeweils neuen verschiedene Prozessparameter fir die
LDS und die HYDS Anlage dd?lasmaticgetestet. Im Gegensatz zu der d€¥, ist die LDS\nlage

von Plasmatic stromstarkengeregelt. Die Stromstarke ist dabei direkt proportional zur
Drahtforderrate. InAbbildung2.29 sind die Auswirkungen einer Erhéhung der Stromstarke auf die
Form und auch die Helligkeit des durch PFI ermittelten Spritzkegels belt®8&¥u sehen.
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Abbildung2.29: Exemplarische PMessungen des$OT bei Plasmaticmit unterschiedlichen
Stromstarken 100 A, 200 A, 300 A

Zu beobachten ist eine Langung der charakteristischen Ellipse bei gleichzeitig stark erhéhter Helligkeit.
Von den Drahtenden ausgehende separate Plasmastrome sind nur fir 100 A und 200 A zu sehen. Bei
300 A erscheint nur noch ein einzelner Strom. Gleitigze@urden im Rahmen der Messkampagne bei
PlasmaticStromstarke, Spannung und Schall mit der in AP2 am implementierten Sensorbi@XTdes
aufgenommen. Insgesamt waren die Arbeiten d€§ in AP5 auf die Arbeit mit der Sensorbox
konzentriert. Hierzu erfolgte diverse Messkampagnen und Beschichtungsversuche.

2.5.2.2 Beschichtungsversuche des IOT mit Sensorbox

Fur erste Beschichtungsversuche wurde ein Ubergang ohne meanderformige Spritzbahnen festgelegt.
Bei der Verwendung meanderformige Spritzbahnen kommt es zu Uberlagerungen der einzelnen
Schichtlagen kommen, was die Zuordnung der Anomalien aus den Senscedatbweren konnte.
AuBerdem kann anhand der auf diese Weise hergestellten Footprotien die Verteilung der
Spritzpartikel auf dem Substrat untersucht werden. Als Zielschichtdicke wird in Riicksprakhelsit
s=100um festgelegtGrilloliefert fir die Versuchsreihen einen ZnAlDBaht mit einem Durchmesser

vonk =1,6 mm. Zunachst wurde durch d&Teine Variation der Robotergeschwindigkeit, respektive
Scangeschwindigkeitoy untersucht.

Die eingestellten Prozessparameter sirabelle2.7 zu entnehmen. Eine Analyse der Sensordaten zeigt
keinen signifikanten Einfluss der Robotergeschwindigkeit auf die MessgréRen Stromstarke, Spannung,
Schall und Drahtvorschubgeschwindigkeit. Die Stabilitat dels8/Prozesses ist dementsprechend in
den gevéhlten Grenzen von der Robotergeschwindigkeit unabhangig.
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Tabelle2.7: Eingestellte Prozessparameter fir die Beschichtung mit ZieA15,6 mm

Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U \% 35
Zerstaubergasmenge 6 SLPM 2.500
Drahtvorschub VDraht m/min 4,5
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit VRob mm/s 10; 25; 50; 100

Fur die Beschichtungsproben wurden Schliffbilder durch metallographische Probenpraparation
hergestellt. Anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen dieser Schliffbilder kann eine erste
Schichtcharakterisierung vorgenommen werden. Adbbildung 2.30 sind die Aufnahmen der
verschiedenen Querschliffe dargestellt. Dabei handelt es sich um zusammengesetzte Bilder mit jeweils
50-facher VergroRerung. Aufgrund des einzelnen Robotertibergangs ist die Schichtdicke Uber den
Querschnitt nicht konstant und ein Sgdichteprofil ist zu erkennen. Die Schichtdicke s ist in der Mitte

am hochsten und nimmt zu den Seiten hin ab. Das Spritzdichteprofil kann naherungsweise durch eine
Gaul3Kurve beschrieben werden.

Abbildung2.30:Lichtmikroskopaufnahmen der Querschliffe mit einer ZnA&Schichtung mit 50
fachen VergroRerung bei unterschiedlichen Robotergeschwindigkeiten

Ebenfalls deutlich zu erkennen ist, dass die Schichtdicke s mit abnehmender Robotergeschwindigkeit
Vrob ZUNIMMt. Der Spritzvorgang dauert mit abnehmender Robotergeschwindigkgibei einer
gleichen Strecke langer.

Fur weitere Tests der Sensorbox wird vergleichend ein X2CrNHU®2-Draht verwendet. Die daflr
verwendeten Prozessparameter sindTiabelle2.8 dargestellt. Dieser Werkstoff eignet sich nicht um

eine ausreichende Schichtdicke bei nur einem Ubergang zu erhalten. Aufgrund der Sprodigkeit und der
Eigenspannungen treten mit dem X2CrNiMdl72-Draht Risse und Delaminationen auf. Die Proben
eignen sib daher auch nicht fir eine weitere Betrachtung. Die Messdaten konnten durch die
Sensorbox jedoch auch mit diesem Draht reproduzierbar erfasst werden.
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Tabelle2.8: Eingestellte Prozessparameter fir die Beschichtung mit X2CrNHU&2R = 1,6 mm

Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U V 30-38
Zerstadubergasmenge + SLPM 1.500
Drahtvorschub VDraht m/min 1,53,5
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit VRob mm/s 25

Zur weiteren Validierung wurde ein ZnAl15 Draht mit einem Durchmessel @0 mm getestet.
Auch dieser Draht wurde va@rillo geliefert und ist kommerziell erhéltlich. Bei dieser Versuchsreihe
wurden Robotergeschwindigkeit rg¢ und Zerstaubergasmenge: variiert. Die eingestellten
Prozessparameter sind rabelle2.9 dargestellt.

Tabelle2.9: Eingestellte Prozessparameter fir die Beschichtung mit ZieAE15,0 mm

Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung ) \% 35
Zerstaubergasmenge * SLPM 700-1.500
Drahtvorschub VDraht m/min 2,0
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit  Vrob mm/s 1-100

Bei zwei Parametereinstellungen ist der Beschichtungsvorgang vorzeitig unterbrochen. Zum einen
unterbricht der Zindungsvorgang bei einer Zerstaubergasmenge wrt&®&00SLPM. Zum anderen
fuhren besonders niedrigere Robotergeschwindigkeiten zu sehr hohen Schichtdicken, die zu einer
Schichtdelamination fiihren.

Eine erste Untersuchung der gespritzten Oberflachentopologie zeigt deutliche Unterschiede in
Abhangigkeit von der Parametervariation. Der Footprint beschreibt die Breite des Spritzstrahls, der
Uber die Probe geht. Der Footprint wird schmaler bei den Probmit zunehmender
Robotergeschwindigkeitzw, und zunehmender ZerstaubergasmengeDie Aufnahmen dazu sind in
Abbildung2.31 dargestellt. Die schwarz gestrichelten Linien zeigen die Grenzen der Spritzflache an.
Mit zunehmender Zerstaubergasmengaimmt die Partikelgré3e ab. Die kleineren Spritzpartikel sind
aufgrund ihrer geringeren Masse leichter ablenkbar. Zusatzlich koénnte die geringere
Partikelgeschwindigkeit am Rand des Spritzstrahles zu einer geringeren kinetischen Energie und damit
zu wenigr anhaftenden Partikeln fuhren.
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Robotergeschwindigkeit vp,,

Abbildung2.31:Spritzflache in Abhangigkeit der Zerstdubergasmenged der
Robotergeschwindigkeitw,

Die Rauheit der Proben wurde d@Tmit dem konfokalen konfokalen Laserscanningmikroskop- VKX

210 der Firma Keyence Corporation untersucht. Fur die Messung wurde efaer#VergréRerung

dzy R SAy S { OKNJ05ims\&rvénBet. P¥@ Paraid®er wurden drei Messungen an
verschiedenen @sitionen gemacht, sodass eine statistisch signifikante Aussage getroffen werden
1Fryy® . SA RSNJ ! dzagSNIidzy3d 6dz2NRS RA2EmDNBger @St f Sy £ N
off s SAY SY 2 SNA8 eidsfellt. Die Ergebnisse sindAbbildung2.32 dargestellt. Pro
Parameterkombination wurden drei Messungen durchgefihrt und daraus wurden der Mittelwert

sowie die Standardabweichung berechnet. Die Probe mit der Parameterkombination von
Robotergeschwindigkeitzyo=25mm/s und Zerstadubergasmengs=1.300SLPM besitzt die hdchste

{41 yRINRI 0 ¢ S #1QIRumEd zugleidh/auch den héchsten Mittelwert mit=R3,81um.

Die Probe mit der Parameterkombination von Robotergeschwindigkgib=¥5mm/s und
Zerstaubergasmenge=1.300{ [t a 0SaAAGT G RAS yASRNIEDRWSung G yRIE N
einem Mittelwert von R=2,99um. Die Mittelwerte der Proben mit der Zerstaubergasmenge
+=900SLPM sind mit R3,62um und R=3,68um nahezu gleich. Eine ho@here
Zerstaubergasmenge verursacht kleinere Spritzpartikel. Diese sollten eine geringere Rauheit der
Beschichtung erzielen. In dieser Untersuchung wird die RauheitidRt signifikant durch die
Veranderung der Zerstaubergasmengeder der Robotergeschwindigkeitos beeinflusst. Eine klare

Tendenz ist unter Berticksichtigung der Standardabweichung allerdings nicht zu erkennen.
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Abbildung2.32:Rauheitswert Rin Abhangigkeit der Parametervariation

Ein Uberblick tiber die Querschliffe der verschiedenen Parameterkombinationerisbildung2.33
dargestellt. Dabei nimmt mit zunehmender Robotergeschwindigkgitte Schichtdicke s ab.

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

50 mm/s,
1.100 I/min

100 pm 100 um

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

Abbildung2.33:Lichtmikroskopische Aufnahmen der Querschliffe mit ZnA&é&Schichtung bei einer
1.000fachen Vergréf3erung

Ein wichtiges Schichtmerkmal ist die Anbindung der Beschichtung an das Substrat. So zeigen die
Querschliffe mit der Robotergeschwindigkeion=75mm/s eine Delamination der Schicht. Der
ZnAll15Draht mit einem DurchmesseB=2,0mm wurde auflerdem an der konventionellen
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Lichtbogendrahtspritzanlage dé&3Tgetestet. Dabei wurden zunachst die Parameter Spannung U und
Drahtvorschub arane variiert. Als Versuchsplan wurde ein Central Composite Design verwendet. Die
Prozessparametergrenzen sindTliabelle2.10 dargestellt.

Tabelle2.10: Eingestellte Prozessparameter fiir die Beschichtung nach CCD mit ZrA218 mm

Parameter Symbol Einheit Wert
Spannung U V 1927
Zerstadubergasmenge + SLPM 1.300
Drahtvorschub VDraht m/min 3,59,5
Spritzabstand d mm 100
Robotergeschwindigkeit  Vrob mm/s 25

Alle Parameterkombinationen ergeben einen stabilen Spritzprozess. Um einen instabilen Lichtbogen
zu erzeugen wurde ein weiterer, zehnter Parameter verwendet. So kdnnen Daten aufgezeichnet
werden, die wahrend des Lichtbogenzusammenbruchs auftreten. AnBehlie kann der stabile
Prozessparameter A, der den Mittelpunkt der GADametervariation darstellt mit dem instabilen
Parameter B, der einen provozierten Lichtbogenabbruch bei niedrigen Spannungen liefert, verglichen
werden.

Tabelle2.11: Eingestellte Prozessparameter bei der Gegenliberstellung des stabilen und instabilen

Parameters
Parameter Spannung U inV Drahtvorschub wtant in m/min
Stabiler Parameter A 23 6,5
Instabiler Parameter B 18,5 6,5

Abbildung2.34 zeigt die Sensordaten fiir den stabilen Parameter A und den instabilen Parameter B
Uber einen Zeitbereich von=t4 ms. Es werden die Daten fur den Strom | und die Spannung U
aufgezeichnet. Starke Schwankungen von minimalen zu maximalen Werten fir dézecifgete

{ LI Yy dzy F 302 ydzykRl F NNJ R Fy7AsindNR erkendeh yFiriden Parameter B mit
dem provozierten Lichtbogenabbruch zeigen sich im Vergleich zu A geringere Schwankungen der
{ LI yydzy3d @2 NJ RS22V. bieoSdtizankungdeSya k{!(i NP Y &F 66/AS\Weitdred Sy Kk L
Werte fir den Median, die Standardabweichung, die genaue Differenz vom Minnah
Maximalwert und den Variationskoeffizienten sindliabelle2.12 angegeben. Fir A wurden die Werte

fur den gesamten ibbildung2.36 sichtbaren Datenbereich ermittelt. Fir B wurden nur die Werte

vor dem Einbruch 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 zunachst unintuitiv erscheint, sind die starkeren Schwankungen des

Parameter A, die durch die hdheren Standardabweichungen und die héheren Variationskoeffizienten
angezeigt werden, gut erklarbar. Die Standardabweichung erfas$tt mur Instabilititen des
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Lichtbogens, 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 tiber die Schwankungen des Stroms | und der Spannung | des Mittelwertes,
der Standardabweichung, der Differenz zwischen Mininmadl Maximalwert und des
Variationskoeffizienten flir die Parameter A und B

Parameter A Parameter B
Mittelwert 21,2 17,9
_ Standardabweichung 3,6 1,8
Spannung U inV _
Max - Min 30,2 22,1
Variationskoeffizient 0,17 0,10
Mittelwert 166,9 148,3
_ Standardabweichung 7,2 4,4
Stromlin A )
Max- Min 77,4 63,9
Variationskoeffizient 0,04 0,03

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

wichtiges Merkmal des Lichtbogendrahtspritzsystems ist die interne Regelung. Bei dem stabilen
Parameter A gibt es einen weiten Bereich von Spannungswertemitiedlem Strom | geregelt

werden kann. Bei dem Parameter B ist kein ausreichendes Regeln mdglich, der Lichtbogen bricht ab
und kann nicht neu geziindet werden.
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Abbildung2.34: Sensordaten der Spannung U (oben) und des Stroms | (unten) fiir den

stabilen Parameter A (links) und den instabilen Parameter B (rechts)

Da der Zeitbereich vort4 ms nur ein kleines Fenster des gesamten Beschichtungsprozesses darstellt,
werden drei verschiedene Zeitbereiche der betrachteten Parameter und Sensordaten durch ein
Histogramm inAbbildung 2.35 verglichen. Das Histogramm stellt die Anzahl von Stromd
Spannungswerten dar, die Uber die Zeitreihe aufgetreten sind. Das Zeitintervall zwischen den
verschiedenen Zeitbereichen t1, t2 und t3 betragt30 ms. Ein Zeitbereich entspricht*2 ms. Bei B

endet der Zeitbereichstkurz vor dem Abbruch des Lichtbogens. Ein Vergleich der Spannung U in
Abbildung2356 SAGNGAIG RASAS . S20F OKGdzydz RI RSNJ . SNBA
allen drei Zeitbereichen signifikant breiter ist als fir den Parameter B. Fir den Strom | ist der Bereich
des Histogramms ahnlich grof3. Wahrend fir den Parameter A nugenmge Verschiebung zwischen

t1 und den beiden anderen Zeitbereichen t2 und t3 vorhanden ist, ist fir B eine starke Verschiebung
des Stroms fur t3 zu erkennen. Unmittelbar nach t3 kommt es zum Zusammenbruch des Lichtbogens.
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(oben) und Strom | (unten) bei stabilem Parameter A (links) und instabilem
Parameter B (rechts); Jeder Zeitbereich entspricht2 ms

Zusatzlich wird fur B eine starke Veranderung der Schwankungsbreite des Stroms | kurz vor dem

Lichtbogenabbruch gemessen. Die Beobachtungen sind auch physikalisch plausibel und kdnnen wie

folgt erklart werden:

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

A Folglich wiirden die Drahtenden naher aneinander laufen

A Wahrend Prozessschwankungen abnehmen, steigt die Wahrscheinlichkeit fir einen
Lichtbogenzusammenbruch durch Kurzschluss

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

Es kann insofern davon ausgegangen werden, dass mit der Sensorbox das Ubergeordnete Ziel der
Vorhersage von Beschichtungsfehlern oder unzureichendem Beschichtungsauftrag erreicht werden
kann. Die ersten Messergebnisse zur Implementierung der SensorbobO@rsind in [BHB+23]
publiziert.

Fir die Datengenerierung wurden im Rahmen einer weiteren Messkampagne Freistrahlmessungen
unternommen. Dafir wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit Variationen von
Zerstaubergasvolumenstrom, Spannung und Drahtvorschub erstellt. Die Faktoren und Stwvéen

die mit dem Drahtvorschub korrespondierende Abschmelzleistung sificglelle2.13 aufgefiihrt.
Demnach wurden insgesamtup=4°=64 Parameterkombinationen getestet. Zur 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 Baparameters sind beispielhaft Abbildung2.36 dargestellt.
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Tabelle2.13: Stufen und Faktoren des vollfaktoriellen Versuchsplans

Stufe Spannung [V] Zerstaubergas  Drahtvorschub  Abschmelzleistung
[SLPM] [m/min] [ka/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 vom286:d <244 mm bestimmt werden,

was bei variierenden Spritzabstanden nicht sinnvoll ist. ¥kiih sind auch die Schwingungen des
Bearbeitungskopfes bei laufendem Beschichtungsprozess in einer Grof3enordnung, die die Genauigkeit
RSa ! 6ail yRa a®duhabeiNEeiten® Bbgrsteigt. Wahrend die Drahtrollendrehzahl
regelmafigen unteren und oberempi&en ohne prozessbhezogenen weiteren Trend unterliegt, ist ein
solcher bei den anderen MessgrofRen zu beobachten. Der Wellenverlauf von Spannung und
Stromstérke erscheint hier phasenverschoben und kann auf die Bewegung des Lichtbogens
zuriickgefihrt werdenEin Zusammenhang mit dem Schall ist zun&chst nicht zu erkennen.
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Abbildung2.36: Prozessdaten des Referenzparameters A (y5)

Durch die Referenzmessung bei ausgeschaltetem Brennerkopf kann einZsigaaischverhaltnis
(engl. signal to noise ratio, SNR) berechnet werden. Daflr wird die Formel:
U2, |
SNR > signa
U
background
Um die Qualitdt der Messungen bewerten zu kénnen, ist die SNR erforderlich. Diese wird, Gber alle

Versuchspunkte gemittelt, iAbbildung2.37 dargestellt.
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Abbildung2.37: Histogramm der SNR der aufgenommenen Prozessdaten zu Spannung

(Voltage), Stromstarke (Amperage), Drahtvorschub (Wire Feed),
Schallemissionen (Noise)

Neben den aussagekraftigen Werten fir die Erfassung der Spannung, Stromstarke und
Drahtrollendrehzahl im Bereich von SNRC® fallt 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 Wirkflichen zu, wie in
Abbildung2.38 zu sehen. Bei der Darstellung im Wirkflachendiagramm (engl. Response Surface)
werden zwei Préadiktoren grafisch dargestellt. Die U0brigen Préadiktoren werden auf dem
korrespondierenden Mittelwert konstant gehalten. Dies ermdglicht eine Auswertung der Bmflus
dargestellter Pradiktoren auf die Schwankung der ZielgrolRe. Die Standardabweichung des
Lichtbogenwiderstands R wird hier als MaR fir die Prozessstabilitat herangezogen. Dieses Zielkriterium
weist mit R =94% das hochste BestimmtheitsmaR unter den getesteten ZielgroRen auf. Demzufolge
kann bei hohen Drahtvorschiben von mehr als m/Bin und Zerstdubergasmengen unter
1.250SLPM eine maximale Prozessstabilitat, respektive niedrige Schwankung der Spameighd)
werden. Dabei ist allerdings zu beachtdass mit einer Erhéhung des Drahtvorschubs eine Steigerung
der Stromstarke einhergeht. In der Folge nimmt bei gleicher Spannung der Lichtbogenwiderstand ab.

Seite61von91



1,400 F 0.034
s 0.032
& 1,350 ff
v [ 0.030
£
2 1,300 0.028
9
“ &
© 1,250 F 0.026 Z
(W)
g 0.024
*é 1,200 g 0.022
£
S 1,150 0.020
<
0.018
1,100
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Wire Feed Rate in m/min
Abbildung2.38: Wirkflachendiagramm zur Standardabweichung des Lichtbogenwiderstands

bei konstanter Spannung <222V, R=90%

Durch FasFourierTransformationen (FFT) kann der genannte Wellenverlauf von Stromstérke und
Spannung charakterisiert werden. Wahrend die hohe Abtastrate ¥98GMHz nach dem Nyquist
ShannorTheorem die FFBerechnung von Frequenzen bis zuuki<40MHz ermoglicht, kbnnen
niedrigere Frequenzen nicht mit hoher Genauigkeit erfasst werden. Da jede Messreihe=rtums
umfasst, kdnnen Frequenzen lediglich in Schritten wap=200Hz berechnet werden, was bei
niedrigeren Frequenzen, z.B<1kHz nicht ausreicht. Um tiefere Grundfrequenzen préziser zu
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
ausreihiende Uberlappung von konsistenten Datenpunkten der zu verschmelzenden Vektoren
erreicht werden. Damit werden Unstetigkeiten an den Verbindungspunkten der Messreihen
vermieden. Zu diesem Zweck wurde ein Algorithmus entwickelt und implementiert. Die wiehtig
Schritte des Verbindungsalgorithmus 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
gewahrleistet wird

3. Berechnen der Steigung am Schnittpunkt beider Vektoren

a. Zusammenfiihren am Achsenabschnitt, wenn beide Steigungen das gleiche mathematische
Vorzeichen aufweisen
b. Sprung zum néachsten Schnittpunkt und Wiederholung, bis a. erreicht ist
4, Iterative Verbindung aller folgenden Vektoren

Die Funktionsweise dieses Verfahrens isiliildung2.39 beispielhaft dargestellt. Beide Messreihen
sind aufeinanderfolgend, jedoch zeitlich verschoben, im selben Durchgang beim LDS von ZnAll15

Seite62von91l



aufgenommen wordenDer obere Teil zeigt das einfache Aneinanderreihen der Vektoren und der
untere Graph den beschriebenen Algorithmus zum Verbinden der Messreihen.

35 4 45 5 55 6
30 | Merged without R
>
£ 55| overlap » _r.me" :' ! M&J
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& 20 / \'Aud—w m_ 1|, m
i
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> 30| Merged with
£ 55 | overlap A WM”\,M n
T A,
E 15 MJ m1 m2 \\)’_J
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Time in ms

Abbildung2.39:  Aneinandergereinte Messreihen ;mund 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 hinterleddie 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 sicheEstellt.
Nachteil dieses Verfahrens ist der Verlust von Daten. Im Durchschnitt gel#énd&® Werte fur die
Stromstarke und 18 % der Spanggdaten verloren. Aul3erdem sind verschiedene Signale zu
Zeitschritten t nicht mehr vergleichbar. Naturlich wird der elektrische Widerstand auf jedem
Messstapel vor der Verbindung der Messreihen berechnet. Beide Diagramme sind mit einem
gleitenden Median ler 50 Werte geglattet, wodurch die starken Ausschlage, didlildung2.36 zu

sehen sind, eliminiert werden.

Das Vorgehen zur Verbindung der Messreihen ermdglichiBeFachnungen mit vielfach héherer
Auflésung. INMAbbildung2.40 ist ein solches FFSpektrum dargestellt. Dieses basiert auf denselben
Rohdaten, wieAbbildung2.36 und Abbildung2.39. Mit Hilfe der FFT kénnen die Grundfrequenzen
0Sa0GAYYUl G6SNRSY® %dzy NOKad S6ANR RSNJ aAddSt ¢SNI
Vektoren entstehen. Die zuvor erwahnten periodischen Ausschlage und Wellen, sind Schwingungen
mit einer Frequenaon fs.=20kHz. Diese Schwingungen fiilhren zu Oberschwingungen, d. h. zu
Vielfachen vondt,, die inAbbildung2.40 markiert sind. Diese sich wiederholenden Spitzen lassen sich
auf den Leistungsregler zurlckfiihren. Signifikante hohe Frequenzen in der GréRenordnung von uber
einem MHz wurden nicht detektiert. Der technisch interessante Frequenzbereich (region of interest
ROI) liegt augenscheinlich bei weniger adsf10kHz.
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Abbildung2.40: FFTSpektrum der verbundenen Spannungsmessreihe des Referenzprozesses

Ein gleitender Medianfilter Gberene: =50 Werte wird angewandt, um die mit der Leistungsregelung
zusammenhangenden Werte sowie AusreiRer abzuschwachen. FFT werden fur alle 64
Parameterkombinationen des Versuchsplans durchgefiihrt. Frequenzen aufRerhalb des ROI, d. h.
Frequenzen, die nicht imeBeich von 0,3 kHz < f <10 kHz liegen, werden abgeschnitten. Mittelwert,
Standardabweichung, Maximalund Minimalwert dieser Grundfrequenzen sind Tabelle 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
Stromstarke 711 100 971 520
Widerstand 701 134 1,013 501

Bemerkenswert ist, dass die Grundfrequenzg@gnf fmainu, fmainrlediglich Maxima von €1,1kHz
erreichen. Im Gegensatz dazu berichf€rRiIK17{on deutlich hbheren Werten firfinr Dies lasst sich

durch den Unterschied in der Zerstaubungsgasstromung im Vergleich zu konventionellem LDS
erklaren:

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

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

Grundlegende Arbeiten Uber derartige HY2S Versuche wurden von Paczkowski et al. durchgefuhrt
[PRW12]Diese untersuchen den Einfluss der Zerstaubergasstrémung auf den elektrischen Widerstand
im Vergleich zu einem konventionellen LBP¥®zess. Auch dort werden beim HBS eine Korrelation

zu héheren Werten von:qfin rRbeobachtet. Die Ergebnisse der #3iT durchgefihrten Messkampagne

sind in[BHJ24publiziert.
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Unter Berlcksichtigung der industriellen Anwendung bei dem Projektpartdeabs ist die
Verarbeitung von ZnAll5 mit dem konventionellen & ess aufgrund des niedrigeren
Gasverbrauchs vorzuziehen. A@Twurden deshalb systematisch FootprRtoben hergestellt und

die korrespondierenden Prozessdaten erfasst. Dafiir wurde konventionelles LDS mit einem 1,6
ZnAl15Draht genutzt. Durch niedrigere Relativbewegungen des Spritzkopfes Uber dem Substrat
zeichnetsich ein deutlicher Spritzkegel ab.

Die Substrate bestehen aus dem Baustahl C45 mit den MaBen E cn . Zim Aufrauenyd¥r
Oberflache wird die Probe mit druckluftbeschleunigten Edelkorund F20 Partikeln bestrahlt. Vor 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
VersuchsplanungAls Faktoren werden die, imabelle2.15, dargestellten, vier Prozessparameter

Spannung, Zerstaubergasvolumenstrom, Drahtvorschub und Spritzabstand gewahlt.

Tabelle2.15: Faktorgrenzen der Footprinfersuchsreihe

Faktor Symbol Einheit Faktorbereich
Spannung 5 N} K V 20-30
Zerstaubergasvolumenstror +p; x SLPM 900-1.400
Drahtvorschub @ NI K m/min 4-8
Spritzabstand RoLNg 1 mm 70- 150

Die Auswahl der Faktorgrenzen basiert auf den zuvor durchgefiihrten Versuchsreihen. In den Grenzen
des Versuchsraums wird kein Prozessabbruch erwartet, da diesdBiddB4hls stabil angenommen
werden kdnnen. Neben den variablen Faktoren wurde eine feste Robotergeschwindigkeit von
@,2F Hp b¥r¥cknt, um mindestens eine Schichtdicke VpRz g N andeine ausreichend

lange Messperiode zu erhalten. Ziel der Versuchsreihe ist ein Response Surface Obijective, also der
Modellierung des Einflusses (Response) der Faktoren auf eine Zielgrél3e. Fir den Versuchsplan mit vier
Faktoren kommen ein Central CompiesDesign CCD oder ein BoBehnken DesigrB8D in Frage

[Nis12] Bei 4 Faktoren ist deshalb das CCD zu bevorZihish2] Das CCD kann nochmals in die 3
Modelle: Circumscribed (CCC), Inscribed (CCI) und Face Centered (CCF) untertei[Nisi2eDer

Vorteil des CCI liegt darin, dass die Grenzen des Faktorraums nur einzeln getestet werden, wahrend
die anderen Faktoren den Mittelwert annehmen, sigkigbildung2.41.
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Abbildung2.41:CCBModelle fir 2 Faktoren nadBha21]

Im Vergleich zum CCF werden auf diese Weise keine extremen Faktorkombinationen modelliert, die
zu einem Prozessabbruch fuhren kdnnen. Bei vier Faktoren werden bei eineDesigl 24
verschiedene Kombinationen erstellt. Der Versuchsplan wird durch sediter@unts erweitert.

Durch die Centerpoints kdnnen nach dem Versuchsdurchlauf unvermeidbare, prozessimmanente
Standardabweichungen bestimmt, und in der gesamten Versuchsreihe bertcksichtigt werden. Die
Faktoren nehmen bei diesen Punkten den Mittelwert davor inTabelle2.15 festgelegten Grenzen

an. Nach der Erstellung eines Versuchsplans mit insgesamtr8dl&ufen wird die Reihenfolge der
Versuche zuféllig angeordnet, um eine Beeinflussung durch vorherige Messversuche zu verhindern.

Zur Bewertung der Ergebnisse der ersten Footprint Versuchsreihe, wird eine zweite Versuchsreihe zur
Validierung vorgenommen. Im Gegensatz zur ersten Versuchsreihe wird fur die Validierungsversuche
ein FullFactorialDesign (FFD) verwendet. Die Faktoranrafd aufgrund der Auswertung der ersten
Versuchsreihe auf drei festgelegt. Der Spritzabstand wird wahrend der Validierungsversuche konstant
bei s=110mm gehalten. Die neuen Faktorgrenzen sindambelle2.16 dargestellt.

Faktor Symbol Einheit Faktorbereich
Spannung | 5 N} K i \% 19¢ 21,5
Zerstaubergasvolumenstrom +p ;. x SLPM 1.300¢ 1.500
Drahtvorschub @ NI K m/min 7¢9

Tabelle2.16: Faktorgrenzen der Validierungsversuche

Ein FFD mit drei Faktoren und zwei Stufen bildet acht verschiedene Faktorkombinationen. Diese acht
Kombinationen entsprechen den Eckpunkten deélibildung2.42 dargestellten Wiirfels. Zusatzlich

zu den acht Versuchsdurchlaufen werden dem Versuchsplan wieder Centerpoints hinzugefiigt.

Aufgrund des kleineren Versuchsumfang im Vergleich zur ersten Versuchsreihe, werden nur drei
Centerpoints hinzugefigt.
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Abbildung2.42:Schematische Darstellung eines FFD ribeitl9]

Die FootprintProben werden vor und nach dem Beschichten gewoddohildung2.43 zeigt eine
beschichtete Probe. Durch die Gewichtsbestimmung vor und nach dem Beschichten kann das
aufgetragene Beschichtungsgewicht bestimmt werden.

Abbildung2.43:Beschichtete Probe (TS_PL_131)

Die FootprintProben werden durch die in AP2 entwickelten Messaufbauten vermessen. Mit Hilfe des
Messstandes arsSkonnen dabei Hohenprofile und Rauheiten préazise ermittelt werden.

Als ZielgroBen von Regressionsmodellen werden die Standardabweichung der Spannuhe
Standardabweichung des Widerstandég, und der Variationskoeffizient des Widerstandes
O 2,&erwendet, da diese ein hohes Bestimmtheitsmaifz aufweisen. Die BestimmtheitsmaRe der
ZielgréRen sind deifabelle2.17 zu entnehmen. Zusatzlich enthaltabelle2.17 die Werte des
korrigierten W', um den Vergleich der Modelle unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen
Pradiktoren zu ermdglichen.
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ZielgroRe w! korrigiertesw'

, 98,66% 97,84%
W 98,87% 98,27%
02,0 89,66% 85,01%

Tabelle2.17: Bestimmtheitsmalie der Zielgrofien

Unter den untersuchten ZielgréRen weist, das hochste Bestimmtheitsmald und die groRte
physikalische Bedeutung auf. Aus diesem Grund werden nur die Auswertungen,wariter
betrachtet. In Abbildung2.44 stimmt das Minimum von,, mit dem von', Uberein. Dieses liegt bei

G N3 TEY K Y Bind! 5 g ki £ Zu erkennen ist, dasg \; igen deutlich groReren Einfluss ayf

als auf ; hat. Dieser grof3ere Einfluss ist durch den absoluten Widerstand zu erklaren. Ahnlich wie der
Einfluss der absoluten Spannung auf befindet sich der absolute Widerstand bei minimaleg
ebenfalls an einem Minimum. Wahrend die Stromstérke aufgrund der Proportionalitit zwigeherk
und L5 n3 &R Maximum erreicht, nimmt di&pannung einen Minimalwert an. Der Einfluss 1g; « ¢

auf den minimalen Widerstand ist aufgrund des deutlich groReren Wertebereichs im Vergleich zu
Lo g RNKSof AOK 3INI GSNI
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n
r

Das Minimum imbbildung2.45 ist konsistent mitAbbildung2.44 und liegt beitp; 5 900SLPM und

I 5 Nt ®Q0V. Hier flihrt eine Verringerung va, . i Bereich von 5 n3 %26V zu einer Verringerung

von . xp} Hat im Bereich des Minimums eineleutlich geringeren Einfluss auf als; s n3- £gdem

ist zu erkennen, dass eine lineare Approximation zwischer; fdzy R, mit steigendem! 5\ «

1 dzy SKYSYR dzy3Syl dzSNJ 6ANR® ! dzZFINHzyR RSa +SNERJzOKaZ
| 5 N1 %47,5V vorhanden. Das GLM wird in den Randbereichen des Versuchsplan deutlich schlechter
trainiert, da in diesen Bereichen nur wenige Versuche durchgefuhrt wurden. Diese begrenzte Anzahl

an Versuchen in den Randbereichen dient der Vermeidung einesS3at#®uches.
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Die Auswertung der ZielgroRe, ergibt, dass die Minimierung vdns 3 @2y R SA Y S al EA YA SN&
B kNN SAY S  a A yersifebéhdwiryist, @atginen deutlich geringeren Effekt auf die
ZielgroRe.

Bisher konnte auf Kennzahlen wie die Standardabweichungen des Lichtbogenwiderstands regressiert
werden. Auch andere Arbeiten wigTHK17, PRW212Juntersuchen Schwankungen des
Lichtbogenwiderstands und Grundfrequenzen der Spannung auf diese oder ahnliche Weise. Diese
Regressionen funktionieren zwar gut, die bis dato genutzten Kennzahlen bilden aber keine sinnvolle
Ziel und OptimierungsgroR3e:

A 1 hangt hauptsachlich von der Spannung U ugaom Lichtbogenwiderstand, respektive U und
Drahtvorschub ab. Eine Absenkung der Spannung bzw. eine Erhdhung des Drahtvorschubs
resultiert direkt in geringeren Schwankungen, auch aufgrund des niedrigeren Niveaus.

A Eine Optimierung hin zu geringeren Werten fur und ", bedeutet somit eine Senkung der
Spannung und Erhéhung des Drahtvorschubs.

A Die Kriterien ; und ", liefern nur sehr eingeschrankte Aussagekraft zur Prozessstabilitat. Wie aus
dem direkten Vergleich des stabilen Parameters A mit dem instabilen Parametekdiidung
2.34 und Abbildung2.35 hervorgeht, bricht der Prozess bei zuvor geringeren Schwankungen des
Parameters B ab. Tatsachlich wirdenund *,,im Kurzschluss bzw. bei einem Schweil3prozess
minimal, was nicht zielfihrend ist.

A Beide Kriterien beriicksichtigen Haufigkeit und Amplitude aller Schwankungen. Schwankungen in
' dzy R w a26AS RI&a a6l YRSNYa -R&éssipharénkundspl@Sy a & A
nicht minimiert werden.

A

Aus dem letztgenannten Punkt kann abgeleitet werden, dass weniger die regelmafigen

Schwankungen, die als Folge des Abschmelzens der Drahtenden und des Lichtbogenwanderns

prozessbedingt auftreten, als vielmehr unregelmafige, nicht periodische Ausbriicheeninverden

sollten. Diese nicht prozessbedingten Schwankungen stellen Stérungen dar und verhalten sich

demzufolge antiproportional zur Prozessstabilitat. Diese Thematik wird in der eingereichten aber zum
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jetzigen Zeitpunkt noch nicht veréffentlichen Publikation 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 LEE®hichten fir Gleitlager ihestCase Ztellt eine zuséatzliche Herausforderung der
Parameterfindung fir den LEF8ozess dar, da hier a. auch der Einsatz von Neuentwicklungen, wie
speziellen Fulldrahten, nach der Werkstoffauswahl in AP3G#ilio vorgesehen ist. Die durdiiba
vorgegebene chemische Zusammensetzung konnte allerdings nicht als Massivdraht hergestellt
werden. Aufgrund von coronabedingten Lieferkettenproblem wurde auch kein d@dho
beauftragter Fulldraht innerhalbler Projektlaufzeit hergestellt. Als Alternative wurde vé@T die
Herstellung einer Pseudolegierung durch das Verspritzen vomakit gegen ZnSn4Jraht, jeweils in

der Starke 2,5nm getestet. Tatsachlich konnten nach einigen Iterationen Beschichtungen aufgetragen
werden. Die Prifung der Beschichtungen durch XRip klar einkomponentige Phasen aus Sn, Al, Zn
unter vernachlassigbarer Mischkristallbildung. Beim Kontakt der Beschichtung mit Wasser reagiert
diese allerdings exotherm und zersetzt sich. Adser Ansatz fuhrt daher zu keinem Erfolg. Das
Projektkonsortium griff final auf kommerziell als Draht verfigbare Gleitlagerlegierungen zuriick. Die
Gleitlagerbeschichtungen wurden in einem iterativen Prozess durate und Plasmatichergestellt

und amlOTmit HochlastTribometerversuchen getestet.

Die Untersuchungen zur Bewertung der Beschichtungen unter tribologischer Belastung werden mittels
RingScheibeTribometer WAZAU TRM 5.000 durchgefuhrt. Hierfir kann das bereits im Projekt
WEAGLITS, FRZEK3036Lentwickelte Lastprogramm angepasst werden. Dieses Lastprogramm soll
nahe an den Endanforderungen des Ziellagers der OffsBetéebestufen liegen. In Riicksprache mit
Miba kénnen die Lasten an die Anforderungen des Demonstratorpriifstands angepasst werden, um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse &5 und AP 6 zu gewahrleisten.

In Abbildung2.46ist der Versuchsaufbau schematisch (links) und als Aufnahme (rechts) zu sehen. Als
Gegenkdorper wird der Wellenstahl 34CrNiMo6 verwendet.

ISO VG 320

Substrat: C10E

Abbildung2.46: Versuchsaufbau fiir Tribometerversuche an Gleitlagerbeschichtungen
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Das zugehdrige Prifprogramm und die Parametrisierung fiir die erste Testreihe Abtalldtung2.47
dargestellt. In der ersten Testreihe werden LgeSpritzte Proben des Projektpartndrimdegetestet.
Lindehat jeweils drei Probenkdrper mit den folgenden Beschichtungswerkstoffen bereitgestellt:

A ZnAll5
A Snzn47
A SnCu3

Die Proben werden nach demAdbbildung2.46 und Abbildung2.47 dargestellten Priifzyklus getestet.
Nach dem Tribotest werden die Proben mittels konfokaler Lasermikroskopie (Confocal Laser
Microscopy, CLSM) analysiert.

Relativ-
geschwindigkeit [m/s] Belastung [MPa] TSR 23 mm
25¢% Kraft- ve
2.0} aufbringung Normalkraft  [REEEXCO]N
20
154 | —
V, Drehzahl 0-3.000 min
1.0 Vi 10 :
0.5 Einlauf Temperatur 60°C
v1 Vz
L — A Total Carter
(] 10 20 30 PTY (VT Schmiermittel I

Abbildung2.47:Prufprogramm (links) und zugehorige Parameter (rechts) fur Tribometerversuche

In den Abbildung2.48 und Abbildung2.49 ist die qualitative und quantitative Auswertung an den
ZnAl15Beschichtungen zu sehen. Die Proben zeigen primar Abrasion, wobei starke Schwankungen im
VerschleilRvolumen zwischen den einzelnen Proben festgestellt wurden.

“Probe 1

Probe 2 Tiefe Riefen Probe 3

Riefenbildung = vermutlich durch

Topfschleifen

durch Abrasion &

Riefenbildung
durch Abrasion

. Anhaftungen,
Kaltverschwei3en

o

B g | Auctriche — 1

Abbildung2.48: Qualitative VerschleiRanalyse an ZnAl15 Proben

Seite71von9l



Aus Abbildung 2.49 kann ein homogenes Riefenbild in Laufrichtung abgelesen werden. In der
Darstellung des VerschleiRvolumens sind auRerdem links und rechts der Verschleil3spur Aufwerfungen

zu erkennen. Diese Deformationen sind auf die hohen Pressungen in der Kontaktfldatia tlie3en
des Werkstoffs zum Rand hin zurlickzufuihren.
§ PR T ;

! IA,! 1 :

. W

Abbildung2.49: Messung des VerschleiRvolumens an ZnAl15

Der Effekt der Deformation und Bildung von Aufwerfungen ist bei dem weicheren Werkstoff SnZn47

in Abbildung2.50 noch ausgepragter zu beobachten. Tatsachlich erreichen die Aufwerfungen eine
Hohe die Uber die Tiefe der Verschleil3spur hinaus geht.
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Abbildung2.50: Messung des VerschleiRvolumens an SnZn47
Analog dazu ist auch die VerschleiRspur von SnCABlidung2.51 zu bewerten. Nach ZnAI15 weist

SnCu3 das niedrigste Verschleillvolumen auf. SnCu3 hat auch den niedrigsten mittleren Reibbeiwert,
was auf den sehr hohen Zin@ehalt zuriickgefiihrt werden kann. Zinn wirkt als Festschmierstoff.

Abbildung2.51: Messung des VerschleiRvolumens an SnCu3
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Die beobachteten Deformationen wirken sich nachteilig auf das Verschlei3volumen aus, sind allerdings
in der vielfach groRRflachigere Endanwendung sowie dem Prifstandsversuch nicht zu erwarten.
Aufgrund der gravierenden Deformation in den Systemen mit Sn8d3¥nzZn47 werden Aufbau und
-Parameter des Hochla3tribometertests angepasst. Ziel der Anpassung ist es, das Pfurchen des
Gegenkdrpers in die weicheren Beschichtungen zu verhindern.

Dafir wird ein neuer Gegenkdrper mit einer grolReren Kontaktflache hergestellt. Im angepassten
Prifprogramm bleibt die Pressung wie #bbildung 2.47 bei p=20MPa. Mit der gréReren
Auflageflache des neuen Gegenkorpers vogk=240mm? wird dementsprechend auch die
Normalkraft proportional auf bis zunE4.800N erhoht. Auch der neue Gegenkorper wird aus
34CrNiMo6 hergestellt und wie folgt auf #RC vergutet:

A Durchwérmen auf 860°C
A Abschrecken in Ol

A Spannungsarmgliihen bei 200°C

Der Vergitungszustand des alten, in der ersten Versuchsreihe genutzten Gegenkdrpers war nicht
bekannt. Mit dem angepassten Prifprogramm werden Proben des ProjektpaRlzEnmaticgetestet.
Aufgebracht wurden folgende Beschichtungssysteme:

A Aluminiumbronze
A LDS
A LDS mit Festschmierstoffen (FSS)
A HLDS
A Zinnbronze
A LDS
A LDS mit FSS
A HLDS

Fur jede der genannten Werkste®rozesskombinationen werden wie zuvor drei Proben mit dem
neuangepassten Prufprogramm getestet. Die Auswertung der Proben nach dem Tribdresteeigt
einen sehr geringen Verschleil bei allen untersuchten Proben. Exésaplaind ilAbbildung2.52 die
Verschleil3spuren einer Aluminiumbronzeschicht und einer Zinnbronzeschicht, jeweils mitiel3SHV
aufgespritzt, zu sehen.
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Abbildung2.52: Laserkonfokalmikroskopieaufnahmen der Verschlei3spur von-LB
gespritzten Proben aus Alubronze und Zinnbronze; Héhenprofil jeweils rechts,
beide ohne messbaren Verschleil}

Auch nach dem Test sind noch die Riefen der mechanischen Oberflachenvorbehandlung zu erkennen
sind. Der optische Eindruck legt nahe, dass die Aluminiumbronze eine geringe Verformungsneigung
aufweist und dass die Zinnbronze sich im belasteten Bereich é#igadiat. Eine genauere Analyse

der VeschleiRvolumina war aufgrund des sehr geringen Verschleil3es und dem vergleichsweisen hohen
Einfluss der manuellen Festlegung der Nulllinie nicht sinnvoll mdglich. Fir alle déasmatic
hergestellten und anlOT analysierten Proben kann festgehalten werden, dass ein sehr geringer
Verschleild vorliegt.

Die Betrachtung der Reibkoeffizienten zeigt einerseits, dass fir beide betrachteten Werkstoffe die
Schwankungen bei HMDSSchichten geringer ausfallen, was fir die erwartete hdhere Homogenitéat
spricht. Andererseits weisen bei LBHBbronzeschichnten 2 der3 Proben sehr geringe
Reibkoeffizienten auf. Das Versetzen der Schichten mit Festschmierstoffen hat keinen messbaren
Einfluss auf den Reibbeiwert, was auf die Versuchsdurchfihrung in Ol zuriickgefihrt werden kann. Im
Einsatz werden die Beschichtungen, agalur Untersuchung am Hochlastribometer, immer in
Olschmierung genutzt.
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