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3 Einleitung

Durch das Beschichten von Bauteilen mit den Verfahren des thermischen Spritzens
werden deutlich verbesserte Oberflacheneigenschaften erreicht. Beispielsweise kann
die Verschlei3festigkeit erhoht und die Bestandigkeit gegentber Korrosion verbes-
sert werden /1,2/. Darlber hinaus erlauben Warmedammschichten den Bauteilein-
satz bei hoheren Temperaturen und ermdglichen so die Steigerung des Wirkungs-

grades bei bestimmten Prozessen /3/.

In Zeiten von zunehmender Rohstoffverknappung bieten die Verfahren des thermi-
schen Spritzens eine sowohl dkologische als auch 6konomische Mdglichkeit zur Op-
timierung von Bauteileigenschaften. Durch das Aufbringen der sehr diinnen Schich-
ten (100-1000 um) gelingt die Verbesserung der Oberflacheneigenschaften bei
gleichzeitiger Materialeinsparung. Zu den Verfahren des thermischen Spritzens zéh-
len u.a. das Vakuumplasmaspritzen (VPS), das atmospharische Plasmaspritzen

(APS), das Lichtbogenspritzen und das Pulverflammspritzen /4/.

Prinzipiell laufen samtliche Verfahren des thermischen Spritzens &hnlich ab. Der Be-
schichtungswerkstoff, meist in Pulver- oder Drahtform vorliegend, wird in einer War-
mequelle aufgeschmolzen. Als Warmequellen stehen z.B. eine Flamme, ein Lichtbo-
gen oder ein Plasma zur Verfligung; dabei kbnnen Temperaturen bis zu 20.000 K
erreicht werden /5/. Nach dem Aufschmelzen des Beschichtungswerkstoffs wird die-
ser durch ein Tragergas beschleunigt und auf die Oberflache des zu beschichtenden
Bauteils geschleudert /6/. Dort erstarrt der Beschichtungswerkstoff und bleibt infolge
von mechanischer Verklammerung und Diffusionsvorgangen am Grundmaterial haf-
ten /7,8/. Zur Verbesserung der Anbindung des Beschichtungswerkstoffs an das
Grundmaterial wird die Oberflache vor dem Beschichten durch Strahlen mit z.B. Ko-
rund oder Gul3kies aufgerauht und damit energetisch aktiviert /9/. Typische Anwen-
dungen fir den Bereich des thermischen Spritzens sind Motorenteile aus Aluminium,
Laufbuchsen aus Graugul3, Druckbehélter, Turbinenschaufeln und Walzen aus der
Papierindustrie /10,11,12,13/.

Bei allen Verfahren des thermischen Spritzens kann die Prozel3stabilitat nicht voll-
standig gewahrleistet werden /14,15/. Diese mul} jedoch in den nachsten Jahren er-

heblich gesteigert werden, wenn die thermische Spritztechnik bestehende Markte
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halten und zukinftige Anwendungen z.B. im Bereich des Motorensbaus erobern will.
Gerade der Einsatz der thermischen Spritztechnik bei sehr lange andauernden Be-
schichtungsprozessen oder in der Serienfertigung erfordert robuste und sichere Fer-
tigungsablaufe. Eine Moglichkeit zum Erreichen dieses Ziels besteht in der Entwick-
lung einer effizienten und praxisnahen Prozel3diagnostik, so dal3 die Vorgange wah-
rend des Beschichtens zum einen tberwacht und zum anderen besser verstanden

werden konnen.

Der Grund fir Prozel3schwankungen beim thermischen Spritzen liegt in einer Viel-
zahl nicht on-line regelbarer Prozel3parameter. Diese Parameter fihren zu einer ver-
anderten Materialaufschmelzung und kinetischen Energie der einzelnen Spritzparti-
kel. Dazu zahlen z.B. der Dusenzustand, Schwankungen der Pulverforderrate sowie
veranderte PulvereinschulRbedingungen. Die genannten, nicht on-line regelbaren
Parameter sind kaum erfal3bar und dartber hinaus ist deren EinfluR bzw. Wechsel-
wirkung untereinander nicht ausreichend geklart. Die in kommerziellen (industriellen)
Anlagen ubliche Uberwachung der HauptprozeRRparameter (Strom, Spannung, Gas-

druck, Gasflul3 usw.) gewahrleistet keine stabile Prozel3fihrung.

Aus den dargestellten Griinden wird in dieser Arbeit ein Verfahren zur Uberwachung

des thermischen Spritzprozesses auf der Basis der SEA entwickelt.



4 Stand der Technik 8

4  Stand der Technik

In der thermischen Spritztechnik existieren eine Vielzahl von Beschichtungsverfahren
/16/. Beispielhaft wird in den nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen auf zwei Verfahren eingegangen, auf das atmospharische Lichtbogensprit-
zen und auf das atmosparische Plasmaspritzen. Aus diesem Grund werden diese

Verfahren hinsichtlich ihrer Technologie und Anwendung kurz beschrieben.

4.1 Thermische Spritztechnik

Das Lichtbogenspritzen wurde in den 50er Jahren dieses Jahrhunderts bis zum in-
dustriellen Einsatz hin entwickelt. Dieses Beschichtungsverfahren zeichnet sich
durch einen hohen Wirkungsgrad aus und ist kostengunstig. Als Spritzwerkstoff die-
nen z.B. Fe-Legierungen (FeCrTi, FeCrAl, X15Cr 4 6, ), Ni-Legierungen (NiCr), unle-
gierter Kohlenstoffstahl, martensitischer rostfeier Stahl und Bronze /17,18,19/. Die
Oberflachenschichten erzeugen eine hohe Bestandigkeit gegen Verschleil3 und Kor-
rosion /20,21,22/. Als zu beschichtende Bauteile sind z.B. Papierwalzen, korrosions-
bestandige Oberflachen im Schiffsbau, Druckbehalter in der Gas- und Olindustrie,
Turbinen, Lager, Pumpengehause, Forderleitungen im Kraftwerksbau sowie Rauch-

gaswege von Mullverbrennungsanlagen zu nennen /21,23,24,25,26/.

kontaktgebende
Drahtfuhrung

~ Spritzdraht
Spritzschicht

regelbarer .
zz Drahtvorschup ~ 2erstatibergas — ——

Grundwerkstoff

im Lichtbogen
schmelzende
Drahtspitzen

~= Spritzdraht

Stromzufuhrung

Abbildung 1: Prinzip atmospharisches Lichtbogenspritzen /27/
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Das Prinzip des atmospharischen Lichtbogenspritzens (Abbildung 1) beruht auf dem
Aufschmelzen der beiden Spritzdrahte im Lichtbogen und dem anschliel3enden
Schleudern der Schmelze auf die Bauteiloberflache mittels eines Gasstromes. Als
Zerstaubergas wird Luft mit einem Druck im Bereich von 2 bar bis 7 bar eingesetzt.

Die Schmelze wird durch den Gasstrom in feine Partikel zerstaubt.

Unter den Verfahren des thermischen Spritzens hat das atmospharische Plas-
maspritzen eine weite Verbreitung und eine grol3e industrielle Bedeutung erlangt.
Bedingt durch die hohen ProzefRtemperaturen erlaubt das atmosparische Plas-
maspritzen das Verarbeiten hochschmelzender, oxidkeramischer Werkstoffe, so dal3
Warmedammschichten bevorzugt mit dieser Technologie hergestellt werden. Dar-
Uber hinaus lassen sich Metalle, Karbide, Boride und Nitride mit diesem Verfahren
verarbeiten /27,28/.

Kuhlwasser  Pulverinjektor
Plasmagas ‘ KathodeW

Plasmaflamme

')
O Anode
Abbildung 2: Prinzip atmosphérisches Plasmaspritzen /27/

Der Plasmabrenner besteht aus einer stabférmigen Wolframkathode und einer ring-
formigen Kupferanode (Abbildung 2). Zum Schutz vor thermischer Zerstérung wer-
den beide Bauteile mit Wasser gekihlt. Als Plasmagase kommen hauptsachlich Ar-
gon, Helium, Wasserstoff, Stickstoff und deren Mischungen zum Einsatz. Auf dem
Weg zur Duse passiert das Plasmagas den mittels Hochfrequenz geziindeten Licht-
bogen, welcher zwischen Kathode und Anode brennt. Hier kommt es zum Anregen,
Dissozieren und lonisieren der Gasmolekile bzw. Atome. Bei der Anregung werden
aul3erdem Elektronen auf ein hoheres Energieniveau gehoben. Beim Rucksprung

dieser Elektronen auf ihre urspriingliche Bahn wird elektromagnetische Strahlung wie
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z.B. sichtbares Licht oder UV-Strahlung emittiert. Dartber hinaus wird das Plasma-
gas stark erhitzt. Es expandiert, so daf3 ein hell leuchtender Plasmafreistrahl die Di-
se mit hoher Geschwindigkeit verlaflit /28/.

4.2 EinfluR der nicht on-line regelbaren ProzelRparameter
Beim thermischen Spritzen sind zwei Arten von Prozel3parametern zu unterscheiden:

¢ On-line-Prozel3parameter und

¢ nicht on-line regelbare ProzefRparameter.

On-line-ProzeRparameter sind - abhangig vom Spritzverfahren - z.B. Strom, Span-
nung, Gasvolumenstrom und Spritzabstand. Diese Parameter sind an kommerziellen
(industriellen Anlagen) einstellbar und werden wahrend des Spritzprozesses gere-
gelt. Der EinfluR dieser Parameter auf den Prozel3 und die entstehenden Schichten
ist stark. Zu den nicht on-line regelbaren Prozel3parameter zéhlen beim atmosphéri-
schen Plasmaspritzen z.B. der Zustand der Dise sowie die Pulverférderrate. Der
EinfluR der nicht on-line regelbaren ProzeRRparameter wird im folgenden betrachtet.
Diese hier beschriebene Begriffsdefinition gilt fir die gesamten, in den folgenden

Kapiteln gemachten Ausfuhrungen.

Die Duse verschleil3t durch die extrem hohen Gasgeschwindigkeiten und durch den
wandernden Lichtbogen. Elektrode und Duse unterliegen einer Verschleilibeanspru-
chung infolge der Erosion verursacht durch den Lichtbogenansatzpunkt. Hierdurch
wird deren urspringliche Kontur sukzessive zerstért. Insbesondere der Zindvorgang
belastet das Material. Durch die Konturverdnderung kommt es zu einer geringeren

Stromungsaustrittsgeschwindigkeit der Plasmagase /29/.

Verschlissene Disen fuhren zu veranderten Lichtbogenlangen und Stromungsver-
haltnissen. Dadurch erfolgt eine veranderte Plasmaausbildung, die Partikel werden
nicht mehr optimal aufgeschmolzen und beschleunigt. Dies fuhrt zu veranderten Pul-

vereinschuRbedingungen mit sich.

Die Schwankung der Pulverforderrate wird verursacht durch ungleichméaRlig arbei-

tende Forderer, durch Pulververklumpungen infolge Feuchtigkeit sowie kurzzeitiges
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Verstopfen der Pulverzufihrungen. Dies kann zum einen zu einem geringeren Mate-
rialauftrag und im Extremfall zur Unterbrechung der Materialzufiihrung fihren, zum
anderen bringt dies einen schwankenden Pulvereinschufd mit sich. Die Partikel wer-

den z.T. nicht vollstandig aufgeschmolzen und die Schichtgite verschlechtert sich.

Die Notwendigkeit einer Prozel3tiberwachung wird durch die Versuchsergebnisse in
Abbildung 3 dokumentiert. Dabei wurden mit der gleichen Beschichtungsanlage
(METCO EGB88 mit Pistole 9MB) und identischen On-line-ProzeRparametern (520 A
Stromstarke, 50 g/min Pulverférderrate, 10/40 H,/Ar I/min Gasvolumenstrom, 80 mm
Spritzabstand) Chromoxidschichten auf Baustahl mit dem Verfahren des atmosphéa-
rischen Plasmaspritzens an verschiedenen Versuchstagen aufgebracht. Das Ergeb-
nis sind drei Schichten mit unterschiedlicher Schichtdicke, Porositdt und Rauheit.

Darlber hinaus sind in der unteren Schicht Risse zu erkennen.

(1) Schichtdicke: 180 pm

- : . ’ " (2) Schichtdicke: 140 pm

100um
]

(3) Schichtdicke: 300 pm
Abbildung 3: Chromoxidschichten auf Stahl hergestellt bei identischen On-line-
Prozel3parametern (Querschliff): 520 A Stromstéarke, 50 g/min Pulver-
forderrate, 10/40 H,/Ar I/min Gasvolumenstrom, 80 mm Spritzabstand, 4
Uberlaufe
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4.3 Uberwachung und Regelung des thermischen Spritzprozesses

In der industriellen Praxis findet bisher die Uberwachung der On-line-
ProzeRparameter, d.h. der regelbaren Parameter, statt. Dartber hinaus werden in
Forschung und Entwicklung mehrere, z.T. recht aufwendige Verfahren zur Uberwa-
chung bzw. zur genauen Charakterisierung des Prozesses angewendet. Diese Ver-
fahren werden jedoch mit dem Ziel eingesetzt, Vorgange des Beschichtungsprozes-
ses zu verstehen oder den ProzeR zu optimieren und nicht zum Aufbau eines Uber-
wachungssystems oder einer Regelung /30/. Diese Vorgehensweise ist durchaus
sinnvoll, da die Vorgange im Plasmastrahl insbesondere in Hinsicht auf turbulente

Prozesse noch nicht ausreichend erforscht sind /14/.

Derartige Forschungsarbeiten lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Erstens wird
eine Variation der On-line-ProzeRparameter durchgefiihrt und die erzeugten Schich-
ten mittels zerstérender und zerstérungsfreier Prifmethoden untersucht. Dazu zah-
len z.B. Haftzugversuche, Stift-Scheibe-Verschleil3, Taber-Abraser-Versuche, Ras-

terelektronenmikroskopie sowie rontgenographische Phasenanalysen /30,31/.

Zweitens wird der Plasmastrahl bzw. die Plasmaflamme untersucht, um Partikelge-
schwindigkeiten, Temperaturverteilungen, Phasenumwandlungen sowie Partikelgro-
Ren zu messen. Hierbei werden Verfahren wie Kalorimetrie, Infrarottechnik, Emissi-
onsspektroskopie, Hochgeschwindigkeitspyrometrie ~ (HGP),  Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) und Phasen-Doppler-Anemometrie z.T. erfolgreich verwendet
/15,31,32,33,34,35,36/. Weitergehende Untersuchungen beziehen zusatzlich die
Zusammensetzung des Plasmagases mit in die Auswertung ein /37/. Als nachteilig
erweisen sich bei den vorgestellten Methoden der erhebliche Zeitaufwand, die teure,
empfindliche und komplizierte Mel3technik und der Bedarf an hochqualifiziertem Be-
dienpersonal /40/. Aus diesem Grund eignen sich diese Methoden nicht zu einer

ProzelRuberwachung.

Durchaus denkbar ist eine ProzelRuberwachung auf der Basis optischer Verfahren
mit Doppelbelichtung, welche die Plasmageometrie, die quantitative Anderung der
Strahlungsintensitat und die Teilchengeschwindigkeit erfal3t /38,39/. Als weiteres op-
tisches Verfahren ist die PFI(Particle Flux Imaging)-Diagnostik zu nennen. Die PFI-

Diagnostik basiert auf der Tatsache, dal3 jedem Betriebszustand eine charakteristi-
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sche Leuchtdichteverteilung des Plasmas sowie des Partikelstrahls zugeordnet ist.
Abhangig von der ermittelten Leuchtdichte kénnen Anderungen sowohl im Plasma
als auch im Partikelstrahl erkannt werden /40/. Gerade auf dem Gebiet der optischen
Verfahren bestehen z.Z. Bemihungen, eine ProzelR3diagnostik und darauf aufbauend
eine Prozel3tuberwachung zu etablieren. Ein Durchbruch ist jedoch bisher nicht ge-
lungen, eine industrielle Anwendung in Form einer integrierten Prifeinrichtung in ei-

ne Beschichtungsanlage ist nicht in Sicht.

Nahezu allen hier genannten Verfahren sind zwei Dinge gemeinsam. Zum einen sind
die notwendigen Apparaturen so kostspielig, daR bereits die Uberwachungseinrich-
tung den Preis einer kompletten Beschichtungsanlage Ubertrifft. Zum anderen wer-
den durch die hochentwickelte Plasmadiagnostik nur das Plasma und die Spritzparti-
kel charakterisiert. Der Einflu3 des Substrats und damit auch dessen Beschaffenheit

hinsichtlich der Oberflache und Temperatur wird nicht beriicksichtigt.

Verschlissene Dusen fuihren zu veranderten Lichtbogenlangen; da die Spannung
proprotional zur Lichtbogenlange ist, existieren hier Ansatze zur Uberwachung bzw.
Nachregelung des Spritzprozesses. Die Konstantstromquelle liefert unabhangig von
der Spannung, die zwischen Dise und Elektrode anliegt, den vorgewahlten Strom.
Elektrode und Duse sollten beim Erreichen eines unteren minimalen Spannungswer-

tes, der vom Hersteller vorgegeben wird, ausgetauscht werden /29/.

Der Spannungsverlust kann bei einigen Anlagen durch das Anpassen des Wasser-
stoffanteils kompensiert werden. Hierbei wird die Anlage im Konstant-
Spannungsmodus betrieben. Durch Erhdhen des Wasserstoffanteils wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit erhéht und der Lichtbogen weiter aus der Dise gedriickt, dies
fuhrt zu einer Spannungserh6hung. Nachteilig an der automatischen Spannungs-
nachregelung durch Wasserstoffzugabe ist die veranderte Warmeleitfahigkeit, Vis-
kositat und Geschwindigkeit des Plasmas. Eine weitere Moglichkeit ist der Konstant-
Leistungsmodus, hierbei wird das Produkt aus Strom und Spannung konstant gehal-
ten /29/.

Es wird deutlich, daf3 die bisher eingesetzten Methoden zur ProzeRiberwachung und
zur Prozel3diagnostik nicht geeignet sind, eine reproduzierbar hohe Schichtgute beim

industriellen Einsatz der thermischen Spritztechnik zu gewahrleisten. Folglich mus-
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sen andere Verfahren entwickelt bzw. angepaldt werden, die diese Anforderungen
erfullen kénnen. Eine Mdglichkeit zur Uberwachung von Fertigungsprozessen be-
steht im Einsatz der Schallemissionsanalyse (SEA). Dieses Verfahren wird aus die-

sem Grund im folgenden n&aher betrachtet.

4.4 Schallemissionsanalyse (SEA)

Die Beanspruchungen eines Werkstoffes durch chemische, thermische oder rein
mechanische Belastungen rufen mechanische Reaktionen im Werkstoffgeflige her-
vor. Diese Reaktionen sind Ursache flr eine meist rasche Freisetzung von elastisch
gespeicherter Energie, die sich vorwiegend als Wéarme- und Schwingungsenergie
auRRert. Die Erfassung und Weiterverarbeitung der dann in festen Koérpern entste-
henden hochfrequenten Schallimpulse wird als Schallemissionsanalyse (SEA) be-
zeichnet. Im Gegensatz zu anderen ZfP-Verfahren ist die SEA passiv, d.h. sie ist
stets darauf angewiesen, dald Vorgange im zu prifenden Bauteil hervorgerufen wer-
den, die Schall emittieren. Zum Teil sind diese Vorgange hérbar und deswegen seit
langem bekannt, wie etwa das Zinngeschrei, das bei der Verformung von Zinn durch

Hammern oder Biegen entsteht /41/.

Die SEA hat sich, nachdem deren technische Nutzbarkeit in den funfziger Jahren
erstmals von J. Kaiser aufgezeigt wurde, standig weiterentwickelt /42/. Durch den
Einsatz der Mikroprozessortechnik kénnen grol3e Datenmengen gespeichert und
schnell ausgewertet werden. Die SEA bietet gegenliber anderen ZfP-Verfahren die
Mdglichkeit "on-line" Gesamtkomponenten zu prifen, d.h. direkt wahrend einer U-
berpriifungs- oder Uberwachungsphase ein MeRergebnis bzw. eine Aussage lber
das geprufte Teil zu liefern. Mit Hilfe der SEA sind Vorgénge bis in Mikrobereich hin-
ein nachweisbar. Durch den Einsatz moderner Analyse- und Ortungsverfahren kon-
nen die Schallereignisse direkt ihrem Ursprungsort zugeordnet werden
143,44,45,46,47,48,49/.

Als Schallaufnehmer werden heute fast ausschlief3lich piezoelektrische Sonden ver-
wendet, die mittels Koppelpaste an das Bauteil geprel3t oder geklebt werden. Unter
Ausnutzung des piezoelektrischen Effekts wird die ankommende Schallwelle in ein

elektrisches Signal umgewandelt, verstarkt und weiterverarbeitet /50/.
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Wahrend in den Anfangen der SEA die ersten systematischen SE-Messungen noch
im Horschallbereich durchgefuhrt wurden, wird heute weit hoherfrequenter, etwa von

50 kHz bis zu 5 MHz, gemessen.

4.4.1 Bewertung von SE-Signalen
Bei der SE lassen sich zwei Typen der Signalform unterscheiden, kontinuierliche und
transiente SE-Signale (Abbildung 4).

Die kontinuierlichen SE-Signale sind rasch aufeinanderfolgenden statistisch ablau-
fenden Prozessen zuzuordnen, deren Signale nicht mehr getrennt werden kdnnen.
Zur Auswertung von kontinuierlichen SE-Signalen wird haufig der RMS(Root Mean

Square)-Wert des Zeitsignals angegeben.
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Abbildung 4: SE- Signalformen
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Burst-Signale entstehen bei diskreten Einzelereignissen, beispielsweise bei der Ril3-
bildung. Das gemessene SE-Signal beschreibt nicht unbedingt den urspringlichen
Impuls, da dieser von der Schallausbreitung in der Probe und von der Charakteristik

des Aufnehmers verandert wird.

Traditionell wird bei der SEA das Zeitsignal und nicht das Frequenzspektrum ausge-
wertet. Dies ist darin begriindet, daf? resonante und hochempfindliche Sensoren zum
Nachweis von Werkstoffvorgdngen eingesetzt werden, die nur geringe Energie in
Form von mechanischen Schwingungen emittieren. Die Resonanz des SE-Sensors
fuhrt dazu, dal3 die aufgenommenen Spektren nahezu identisch mit dessen Eigen-
frequenzspektrum sind. Somit enthalt das Frequenzspektrum kaum Information tber
die Signalquelle. Die Verwendung solcher SE-Sensoren bleibt nattirlich auch bei den
Zeitsignalen nicht ohne Wirkung. Insbesondere das Abklingen der Signale wird zum
grofdten Teil von den Sensoreigenschaften und nicht von Vorgdngen im Bauteil bzw.

im Werkstoff gepragt.

Liegen im Zeitbereich einzelne Burst-Signale vor, so werden diese nach in Richtli-

nien vorgegebenen Kriterien bewertet (Abbildung 5) /51/.

Maximalamplitude . Impulsflache

Uberschwingungen

AT 2
NN NS S

Schwelle

\\&Q\@ \\\\\:Q\‘:\R\\v_ =

A
RRANUNNS

<— Signaldauer
\ Signalende

“+— Anstiegszeit

Signalbeginn

Abbildung 5: Merkmale zur Beschreibung von Burst-Signalen
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Zunachst wird eine Schwelle in der SE-Mel3apparatur fest eingestellt. Sobald diese
Schwelle durch ein SE-Signal Uberschritten wird, beginnt die eigentliche Messung.
Der Zeitpunkt des ersten Uberschreitens der Schwelle ist der Signalbeginn. Wird die
Schwelle fur eine vorgegebene Zeitdauer unterschritten, so wird dem Zeitpunkt die-
ses Unterschreitens das Signalende zugeordnet. Diese einstellbare Zeitdauer ist
groRer als die Schwingungszeit, ansonsten wiirde jede einzelne Uberschwingung als
Signal gedeutet werden. Bei Echofolgen kann dies kann dies zu einer Fehlbestim-
mung in Form von grofRen Signaldauern fuhren: in Folge der Signaliiberlagerung
konnen Ausgangsignal und Echo ggf. nicht getrennt werden. Zur Bewertung von SE-

Signalen werden mehrere Parameter bestimmit.

Bis auf die Maximalamplitude hédngen alle anderen Parameter direkt von der einge-
stellten Schwelle ab. Ein Heraufsetzen der Schwelle verkirzt die Signaldauer, die
Anstiegszeit, die Uberschwingungen und die Impulsflache. Auch die Ereignisrate
wird durch diese MalRnahme berihrt, da Signale mit geringer Amplitude nicht mehr
registriert werden. Somit sind Messungen, welche mit unterschiedlichen MeR3syste-
men bzw. unterschiedlichen Einstellungen aufgenommen werden, ausschlief3lich

qualitativ vergleichbar.

SE-Merkmal Beschreibung

Uberschwingungen |Anzahl der einzelnen Uberschwingungen lber die Trigger-
(engl. Counts) schwelle

Signaldauer Zeitdauer vom ersten Uberschreiten bis zum letzten Unter-
schreiten der Triggerschwelle

Anstiegszeit Zeitdauer vom ersten Uberschreiten der Triggerschwelle bis
zum Erreichen der Maximalamplitude

Maximalamplitude maximaler Betrag der Amplitude eines Zeitsignals

Ereignisrate Anzahl Signale pro Zeit

Impulsflache Flache zwischen Zeitachse und SE-Signal

Tabelle 1: Merkmale eines SE-Signals

Diese Vorgehensweise ist sinnvoll und effizient bei transienten SE-Signalen (Burst-
Signale). Liegen kontinuierliche SE-Signale vor, so greifen diese Methoden verstand-

licherweise nicht.
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4.4.2 SignalUberlagerung

Bei ihrem Weg von ihrem Ursprungsort bis zum SE-Sensor werden die SE-Signale
durch das Werkstiick und die Resonanzeigenschaften des Sensors in ihrem Zeitver-
halten verandert. Die urspringlich diskreten Ereignisse werden durch das Nach-
schwingen des SE-Sensors derart verlangert, dal3 von Ereignissen mit einer Dauer
von einigen Mikrosekunden SE-Signale von einigen Millisekunden registriert werden.
Liegen viele Ereignisse zeitlich eng beieinander, kommt es zur Uberlagerung der
transienten SE-Signale, so dal3 der Eindruck einer quasikontinuierlichen Emission
von SE-Signalen entsteht. Reflexionen kénnen diesen Effekt begunstigen. Obwohl
ursprunglich diskrete SE-Signale vorliegen, kdénnen diese nicht mehr gezahlt und
auch nicht mit Merkmalen wie Uberschwingungen, Signaldauer und Ereignisrate be-
schrieben und klassifiziert werden, da dieses Vorgehen Fehlinterpretationen zur Fol-
ge haben kann /52/. Die Uberlagerten Schallemissionssignale erfordern eine Tren-
nung in separate Signale. Die Trennung von sich lberlagernden SE-Signalen stellt
eine Hauptproblematik in der Schallemissionsdiagnostik dar /53/. Die Analyse von
quasikontinuierlichen SE-Signalen kann durch unterschiedliche Mal3hahmen verbes-

sert werden, die im folgenden kurz dargestellt werden.

¢ Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung von gedampften Breitbandaufneh-
mern. Diese Sensoren haben zwar eine deutlich geringere Empfindlichkeit, sie er-
lauben allerdings eine bessere Trennung von zeitlich dicht aufeinanderfolgenden
Signalen /54/.

¢ Die Trennung von SE-Signalen mittels Bandfiltern tGber ihren Frequenzgehalt bei
der Diagnose von Reibvorgangen wird z.T. mit Erfolg eingesetzt /55/. Dies setzt
allerdings voraus, dald sich SE-Signale mit unterschiedlichem Frequenzgehalt,

die beispielsweise durch unterschiedliche Quellen emittiert werden, tberlagern.

¢ Kontinuierliche und transiente SE-Signale lassen sich oftmals tber die Amplitu-
denverteilung unterscheiden, wenn es sich bei den transienten Signalen um e-
nergiereiche Burst-Signale mit gegentber den kontinuierlichen Signalen erhdhter
Amplitude handelt /56/.
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¢ Wahrend der Uberwachung des WerkzeugverschleiRes beim Drehen kommt es
zu einer kontinuierlichen Schallemission durch plastische Verformungsvorgange
im Werksttick und im Span sowie durch Reibvorgange. Zusatzlich werden tran-
siente Signale (Burst-Signale) durch Spanbruchprozesse, durch das Aufschlagen
der Spéane auf das Werkstick bzw. den Werkstiickhalter und durch Werkzeug-
ausbrtiche erzeugt. Die Trennung der SE-Signale wurde in diesem Fall Uber ei-
nen speziellen Signalprozessor erreicht /57/. Dabei wird das Schallemissionssig-
nal zur Trennung des Spanbruchsignals und des Grundgeréduschsignals mit ei-
nem Schwellenwertsignal verglichen. Das Schwellenwertsignal wird aus dem
Rauschmittelwert des Grundsignals abgeleitet, indem fur die Mittelwertbildung
durch Ausblenden nur diejenigen Werte des Schallemissionssignals beriicksich-
tigt werden, die auRerhalb der den Spanbruchsignalen zugeordneten Zeitfenstern
auftreten /58/.

Darlber hinaus existieren Verfahren, mit denen die Zuverlassigkeit von SE-
Messungen bewertet und die tatsachliche Ereigniszahl bei sich tberlagernden SE-
Signalen rekonstruiert werden kann /59,60/. Diese Verfahren basieren auf der An-
nahme, dafld bei einer grol3en Anzahl von gemessenen SE-Signalen die Haufigkeit
des zeitlichen Signalabstandes einer statistischen Poisson-Verteilung unterliegt. Auf
dieser Basis laf3t sich so einerseits die Zuverlassigkeit einer Messung von sich uber-
lagernden SE-Signalen bestimmen und andererseits die wirkliche Anzahl von SE-
Ereignissen rekonstruieren. Bisherige experimentelle Untersuchungen zeigen, dafi3
eine solche Annahme die tatséchlichen Verhaltnisse richtig widergibt. Diese Rekon-
struktionsmethode kann angewendet werden, wenn sich bis zu 90 % der SE-Signale
Uberlagern. Dieses Verfahren wurde bisher weitgehend an homogenen Werkstoffen
mit Erfolg eingesetzt /61,62,63,64/.

4.4.3 Anwendung der SEA

Die SEA eignet sich hervorragend zur Detektion von RiRbildungs- und Rif3-
wachstumsvorgangen, z.B. infolge einachsiger Zugbelastung, Biegebelastung,
SpannungsriRkorrosion, wasserstoffinduzierter Ri3bildung und Thermoschockbelas-

tung. Bei allen RiBbildungs- und Rifl3fortschrittsvorgangen wird beobachtet, dal3 die
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Intensitat der SE-Signale nicht nur von der Gréf3e des Rildfortschritts, sondern auch

von der spezifischen Belastung an der Rif3front abhangt.

Die Uberwachung von Fertigungsprozessen kann mit SEA vorgenommen werden.
Beim EB-Schweil3en von Uran lai3t sich anhand der Schallemissions(SE)-Signale der
DurchschweilBungsgrad bestimmen. Dabei werden Uberwiegend kontinuierliche Sig-
nale emittiert und es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem RMS-Wert
und dem Grad der Durchschweil3ung /65/. Durch das Verhéltnis des RMS-Wertes
bezogen auf die Signalenergie sind Aussagen uber die MikroriBbildung wéhrend des
SchweilRens mdglich /66/. SE-Messungen an Nickel-Basis-Superlegierungen bestati-
gen die Eignung der SEA zur Uberwachung des EB-SchweiRprozesses. Dabei ent-
stehen wahrend des Schweil3ens zwei Typen von SE-Signalen /67/. Die Herstellung
glatter Schweil3nahte verursacht demnach eine rein kontinuierliche Schallemission.
Erst durch Oberflachenfehler in der Schwei3naht entsteht eine dichte Folge von
Burst-Signalen. Die Signale hdngen vom lokalen Warmedurchflul3 ab und werden
durch die Erstarrung hervorgerufen. Ein weiterer Signaltyp ist durch vereinzelte
Burst-Signale mit sehr hohen Amplituden gekennzeichnet. Diese SE-Signale werden
durch Risse in Wurzelndhe verursacht. Eine Trennung von Erstarrungsgerauschen

und Ri3signalen ist folglich aufgrund der unterschiedlichen Amplitude maoglich.

Weitere SE-Messungen an hochfesten, niedriglegierten Stahlen wahrend des EB-
Schweil3ens lassen drei vollkommen voneinander unabhangige Schallemissionsty-
pen feststellen. Mit Beginn des Schweil3prozesses findet eine Schallemission mit
hoher Amplitude infolge von Gasexplosionen bzw. Eruptionen statt. Wahrend und in
der Folge des Schweil3prozesses erstarrt die Naht und emittiert dabei Schall, der auf
Umwandlungsvorgdnge im Werkstoff zurlckzufuhren ist. Nach Beendigung des
Schweil3prozesses dauern die Erstarrungsgerdusche an. Daneben treten wahrend
des Schweilprozesses und im AnschluR daran RiRgerausche auf. Die Uberwachung
der Ri3bildung kann nach ProzelRende ohne jegliche Stérungen vorgenommen wer-
den /68,69/.

Auch beim Léten kénnen durch die Aufnahme der entstehenden SE-Signale Aussa-
gen Uber den Verlauf des Fertigungsprozesses gemacht werden. Dabei besteht die

Mdoglickeit der Erkennung von Verformungsvorgangen, Phasenumwandlungen, Rif3-
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bildung, Ri3fortschritt und Bruchvorgdngen. Zum Bestimmen der wahrend des Ab-
kiihlens nach dem Lotprozel freiwerdenden Schallemission wird ein SE-Sensor an
die Enden der Proben gekoppelt und die freiwerdenden Impulse werden aufsum-
miert in einer Kurve dargestellt. Aufschluf® Gber die in Abh&ngigkeit von der Abkuhl-
zeit dargestellten Schallsummenverlaufe bringen anschlieBende Festigkeitsprifun-
gen mit fraktographischen Untersuchungen der Bruchflachen. Im Vergleich kann
zwischen fehlerbehafteten und fehlerfreien Verbindungen im Schallsummenverlauf

unterschieden werden /70,71/.

Beim thermischen Spritzen wirde sich die Aufnahme der SE-Signale, welche infolge
des Partikelauftreffens auf das Bauteil entstehen, anbieten. Bisher sind Forschungs-
arbeiten durchgefiuhrt worden, die den wahrend des thermischen Spritzens entste-
henden Luftschall zur Prozef3Uberwachung nutzen /72,73/. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen lassen erkennen, dal3 deren Korrelation mit dem Partikelzustand

wahrend des Fluges nicht immer eindeutig sind.

4.5 Fazit aus dem Stand der Technik

Der Stand der Technik dokumentiert, daR Bedarf an einem Verfahren zur Uberwa-
chung des thermischen Spritzprozesses besteht. Der Grund dafir ist die schwan-
kende Schichtgulte, die ihre Ursache in der Vielzahl der nicht on-line regelbaren Pro-

zel3grolRen hat.

Bisher bekannte Methoden zur ProzelRRdiagnostik sind zeitaufwendig und teuer. Sie
sind z.Z. nicht geeignet, den Prozel3 zu Uberwachen. Sie werden zur Erweiterung
des wissenschaftlichen Verstandnisses der Vorgange beim SpritzprozeR und zu

dessen Optimierung eingesetzt.

Die SEA bietet ein groRes Potential zur Uberwachung von Fertigungsprozessen. Bei
der Uberwachung des thermischen Spritzprozesses mittels SEA konnte das Aufpral-
len der Spritzpartikel auf der Bauteiloberflache ausgewertet werden. Der dabei ent-
stehende Kdorperschall wirde von allen relevanten ProzelBmerkmalen gekennzeich-
net sein. Dazu zahlen u.a. die Partikelgeschwindigkeit, die Temperatur, Masse, Vis-

kositat und auch die Eigenschaften der Bauteiloberflache.
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Eine Problematik stellt sich beim Einsatz der SEA beim thermischen Spritzen jedoch
dar. Durch die enorme Anzahl von Spritzpartikeln wird es zur Signalliberlagerung
kommen und es entstehen kontinuierliche SE-Signale. Bei kontinuierlichen SE-
Signalen kdnnen konventionelle Auswertealgorithmen (Tabelle 1, S. 17) nicht zum

Einsatz kommen.

Der Einsatz der SEA beim thermischen Spritzen kann folglich durch zwei unter-
schiedliche Vorgehensweisen geschehen. Entweder es gelingt, die mefRbare Parti-
kelanzahl derart zu reduzieren, dal3 transiente SE-Signale vorliegen oder zur Aus-
wertung der entstehenden  kontinuierlichen  SE-Signale missen neue

Auswertealgorithmen entwickelt werden.
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5 Ziel
Das Ziel dieser Arbeit ist das Bereitstellen eines zerstorungsfreien Priufverfahrens zur

Uberwachung des thermischen Spritzprozesses auf der Basis der SEA.

Der im zu beschichtenden Bauteil durch das Auftreffen der Spritzpartikel entstehen-
de Ultraschall (Korperschall) soll aufgenommen und analysiert werden. Der entste-
hende Ultraschall spiegelt die Eigenschaften der Spritzpartikel hinsichtlich ihrer
thermischen und kinetischen Energie wieder. Dartuber hinaus gehen samtliche In-
formationen Uber den Aufprallvorgang in die Ultraschallenstehung ein. Folglich wer-
den die Ultraschall-Signale exakt von den selben EinfluRfaktoren bestimmt wie die

Glute der entstehenden Schicht.

Wahrend des thermischen Spritzens entsteht eine enorme Anzahl von Spritzparti-
keln. Aufgrund dieser hohen Anzahl von méglichen SE-Quellen ist im zu beschich-
tenden Bauteil mit der Entstehung von kontinuierlichen SE-Signalen zu rechnen. Es
sollen Algorithmen und Strategien entwickelt werden, um die direkt am zu beschich-
tenden Bauteil vorliegenden SE-Signale zur Prozefl3Uberwachung zu nutzen. Das
Ergebnis dieser Auswertung soll eine bauteilunabhangige Aussage Uber den Pro-

zeRverlauf liefern.

Grundsatzlich soll die folgende Vorgehensweise gewahlt werden: Durch die gezielte
Veranderung von on-line einstellbar und regelbaren Prozel3parametern (z.B. Strom,
Zerstaubergasdruck) werden definierte Prozel3zustande eingestellt und auf dieser
Basis ein auf der SEA basierendes Verfahren entwickelt. Da dieses Prifverfahren
nicht zur Uberwachung der on-line regelbaren, sondern gerade der on-line nicht re-
gelbaren Prozel3parameter eingesetzt werden soll, muld abschlielBend eine Erpro-
bung und Anwendung fur diese on-line nicht regelbaren Parameter (z.B. Disenver-

schleil?) durchgefiihrt werden.

Durch die Uberwachung des thermischen Spritzprozesses werden die verfahrensbe-
dingten Prozel3schwankungen erfal3bar. Der Prozel3uberwachung kommt eine sehr
hohe Bedeutung zu, weil der thermische Spritzprozel3 haufig am Ende einer langen
Wertschopfungskette steht, was eine zerstérende Bauteilprifung sehr unwirtschaft-
lich macht. Bei Einzelteilen ist die zerstérende Bauteilprifung vollkommen ausge-

schlossen. In diesem Fall ist ein fehlerfreier Beschichtungsprozel3 erforderlich.
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6  Entstehung von Schallemission wahrend des thermischen Spritzens

6.1 Signaluberlagerung

Eine wichtige Fragestellung bei der Uberwachung des Beschichtungsprozesses mit
SEA ist, ab welcher Partikelanzahl mit kontinuierlicher SE zu rechnen ist. Ist p die
Partikelrate (Partikel pro Sekunde) und Tp die mittlere Signaldauer der entstehenden

SE-Signale, so folgt als Kriterium fir das Einsetzen kontinuierlicher SE:

. 1
Gleichung 2 T =2—
D p
Tp = mittlere Signaldauer [s]
p = Partikelrate [s™]

6.2 Berechnung der Partikelrate
Die Partikelrate ist abhangig vom Beschichtungsverfahren, dem Spritzwerkstoff und
den Prozel3parametern. Im folgenden werden die Partikelraten jeweils flir das Licht-

bogenspritzen und das APS abgeschatzt.

m
Gleichung 3 =—
PV
Partikelrate [s™]
Massenflul3 [kg/s]

mittleres Partikelvolumen [m?]
Dichte [kg/m’]

b<3,'5

Unter der Annahme einer kugelformigen Teilchengeometrie folgt Gleichung 4.

ml6

Gleichung 4 p=———
d3p o

Partikelrate [s™]
Massenfluf3 [kg/s]
mittlerer Teichendurchmesser [m]

p
m
d

0 Dichte [kg/m?]

Setzt man in Gleichung 4 fur beide Beschichtungsverfahren die tblichen Werte fur
den Massenflul3, die Dichte und den mittleren Teilchendurchmesser ein, so ergeben

sich Partikelraten von mehr als 10’ Partikel pro Sekunde (Tabelle 2).
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APS atmosphérisches
Lichtbogenspritzen

d 30 pm 28 um
r.n 14gls 2 gls
p 4000 kg/m® 7000 kg/m®

(Chromoxid) (Stahldraht)
p 1,8010"s™ 2,510 s™

Tabelle 2: Partikelraten beim APS und beim atmosphérischen Lichtbogenspritzen

Dieser Wert (Partikelrate p = 2,5010" s™) filhrt nach Gleichung 2 zu einer mittleren
Signaldauer Tp, ab der kontinuierliche SE-Signale emittiert werden, zu 40 ns. Dies
liegt auch bei einer fur die SEA relativ hohen Frequenz von 1 MHz noch deutlich un-
ter der Schwingungszeit von 1pus. Es kommt also mit Sicherheit zu Sig-

naliberlagerung und damit zu quasi-kontinuierlichen SE-Signalen.

6.3 Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Mel3flache

Eine Moglichkeit zur Verringerung der mel3baren SE-Signale und damit auch zur
Vermeidung quasikontinuierlicher SE-Signale ist die Verkleinerung der Melfflache.
Dies bedeutet, SE-Signale beim thermischen Spritzen werden nicht direkt am Bau-
teil, sondern mittlels einer speziell zu entwickelnden Sensorik aufgenommen. Diese
Sensorik kann z.B. aus SE-Sensor und einem Wellenleiter bestehen. Sie muf3 derart
aufgebaut werden, daf3 nicht sdmtliche Partikel, sondern nur ein geringer Anteil auf
die Meliflache trifft. Im folgenden soll abgeschatzt werden, auf welches Mal3 die
Mel3flache zu verkleinern ist, um die Aufnahme quasi-kontinuierlicher SE-Signale zu

vermeiden.

Die Partikel sind im Spritzstrahl nicht gleichverteilt, sondern bezogen auf den Ab-
stand zur Strahlachse normalverteilt /74/. Die Normalverteilung ist vollstandig festge-
legt durch die Standardabweichung o und den Erwartungwert a (Gleichung 5). Der
Erwartungswert a bestimmt die Lage der Verteilung und die Standardabweichung o
den Abstand der Wendepunkte der Gaul3schen Glockenkurve vom Erwartungswert.
Experimentelle Untersuchungen aus der Literatur ergeben, dal3 beim thermischen
Spritzen fir die Standardabweichung abhéngig von den On-line-ProzelRparametern

und der Dise Werte zwischen 8 mm und 12 mm angenommen werden konnen /74/.
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Die Betrachtung der normalverteilten Partikeldichte im Spritzstrahl ist zur Abschat-

zung der Mel3flache wichtig wichtig.

() = 1(x-a)° a)2
Gleichung 5 f(x)= e

\/_0' 2 0'2
a = Erwartungswert

o = Standardabweichung

Variable der Verteilung

% Meflache
(O]
@
©
X
a [e)
ol
1 1
-0 o

-40 -20 0 20 40

Abstand von der Srahlachse [mm]

Abbildung 6: Schematische Partikelverteilung im Spritzstrahl, o= 8 mm

Abbildung 6 verdeutlicht, daf? abhangig von der Positionierung der Mel3flache im
Strahl unterschiedliche Partikelraten gemessen werden. Die Positionierung
beeinflul3t folglich die Registrierung von kontinuierlichen SE-Signalen. Um zu ermit-
teln, bis auf welchen Durchmesser die Mel3flache reduziert werden muf3, wird als
Sensorposition das Zentrum des Spritzstrahls angenommen, da dort die grof3te Par-

tikeldichte vorliegt.

Untersuchungen beim atmosphéarischen Lichtbogenspritzen dokumentieren, dafd der
Offnungswinkel des Spritzstrahl ca. 16° betragt. Daraus ergibt sich bei einem in der
Praxis ublichen Spritzabstand von 150 mm ein Durchmesser fur den Spritzspot von
ca. 40 mm. Bei der abstandsabhéngigen Ermittlung des Spotdurchmessers wird bei

feststehender Spritzpistole eine Probe beschichtet. Die &aul3ere Begrenzung des
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Spots wird als der Wert definiert, wenn die lokale (normalverteilte) Schichtdicke unter
20 % des Maximalwertes im Spotzentrum sinkt /75,76/. Durch N&herung an
Gleichung 5 ergibt sich daraus eine Standardabweichung fur die Partikelverteilung
beim atmosphéarischen Lichtbogenspritzen von 12 mm. Die Partikelverteilung im Spot
und die resultierende Schichtdickenverteilung kbnnen durch eine zweidimensionale,

symetrische Normalverteilung beschrieben werden (Gleichung 6).

2
1 X
Gleichung 6 f(x)= > e (Ej
2rmo

g
X

Standardabweichung
Abstand von der Spritzstrahlachse

Aus Gleichung 6 ergibt sich dann die Partikelverteilung im Spritzstrahl in Abh&ngig-
keit vom Abstand von der Spritzstrahlachse, z.B: in einem Spritzspotdurchmesser
von 40 mm befinden sich 80 % der Spritzpartikel. Aus der so erhaltenen Partikelver-
teilung im Spritzstrahl [&R3t sich die Partikelrate auf einer im Zentrum des Spritzstrahls
positionierten Mel3flache bestimmen. Die Anzahl der auf der Mel3flache auftreffen-
den Partikel und damit auch die mittlere Zeitdauer zwischen dem Auftreffen zwi-
schen 2 Partikeln ist abhangig vom Durchmesser der Mel3flache. Es ergibt sich ein in

Abbildung 7 dargestellter Zusammenhang.
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0.16 +

0.14 +

0.12 +

0.1 +

0.08 +

0.06 +

0.04 +

mittl. Zeitdauer zwischen 2 Partikeln [ms]

0.02 +

0 1 1 1 1 i i
0 1 2 3 4 5 6

Durchmesser der MeRRflache [mm]

Abbildung 7: Mittlere Zeitdauer zwischen 2 Partikeln in Abhangigkeit vom Durchmes-
ser der MeRflache, o= 12, Partikelrate p 2,510 s™*

Durch die Verringerung der Melflache auf einen Durchmesser unter 1 mm ist es
moglich, eine mittlere Zeitdauer von ca. 100 pus zwischen dem Auftreffen von zwei

aufeinander folgenden Partikeln zu erreichen (Abbildung 7).
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7 Mel3technik zur Aufnahme von SE-Signalen

Fur die Untersuchungen standen zwei verschiedene Mel3systeme zur Verfigung.
Zum einen ein kommerzielles SE-Mel3system, welches in der Lage ist, aus dem Zeit-
signal charakteristische Merkmale zu bestimmen; zum anderen ein Mel3system, wel-
ches erlaubt, kontinuierlich ohne jeglichen Datenverlust Zeitsignale auf einen Fest-

speicher zu schreiben. Beide Systeme werden im folgenden kurz vorgestelit.

7.1 On-Line Erfassung der Charakteristika des Zeitsignals

Bei diesem MelR3gerat handelt es sich um das MelRsystem SPARTAN AT der Fa.
PAC. Dieses Gerat ermittelt wahrend einer SE-Messung die Charakteristika der Zeit-
signale. Zu diesen Charakteristika zahlen die Uberschwingungen uiber eine gesetzte
Schwelle (Counts), die Signaldauer, die Anstiegszeit bis zum Erreichen des Sig-
nalmaximums und die Impulsflache (vergl. auch Tabelle 1, S. 17). Die Funktionswei-

se dieses Gerates ist wie folgt:

Vor Beginn der Messung werden eine Triggerschwelle [mV] sowie eine Zeitschwelle
[us] eingestellt. Ubersteigt die Amplitude des SE-Signals die Triggerschwelle, so ist
der Signalbeginn mit diesem Vorgang festgelegt. Das Signalende wird als der Zeit-
punkt ermittelt, zu dem die Amplitude unter die Triggerschwelle abfallt und anschlie-
Rend mindestens fur den Wert der gesetzten Zeitschwelle unter der Triggerschwelle
bleibt. Ist dies der Fall, so wird das Gerat zur Messung des nachsten Ereignisses
wieder bereit gemacht. Bei diesem Mel3system |&l3t sich eine minimale Zeitschwelle
von 30 us einstellen; kurzfristig konnen mit diesem Gerét bis zu 1000 SE-Signale pro
Sekunde registriert werden. Das Mel3sytem speichert die Charakteristika der SE-Sig-
nale auf Festspeicher; die Zeitsignale werden nicht abgespeichert, folglich kénnen

Frequenzanalysen nicht vorgenommen werden.

Der SPARTAN AT liefert in Echtzeit die Charakteristika des Zeitsignals. Das Mel3-
system ist insbesondere geeignet zur Aufnahme transienter SE-Signale. Bei kontinu-
ierlicher SE kénnen u.U. einzelne Signale nicht aufgelost werden. Besteht die Gefahr
der Signaltuberlagerung, so empfiehlt sich mit diesem Mel3system die Auswertung
von kumulierten Parametern, z.B. Summe der einzelnen Impulsflachen in Abhangig-

keit von der Zeit.
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7.2 Kontinuierliche Abspeicherung von Zeitsignalen

Zur kontinuierlichen Abspeicherung von SE-Signalen steht ein spezielles Mel3system
der Fa. Hewlett Packard zur Verfigung. Dieses System besteht aus 4 Ana-
log/Digital(A/D)-Wandlern. Die A/D-Wandler tasten das Zeitsignal jeweils mit einer
Abtastfrequenz bis 5,12 MHz ab, die Auflésung betragt 16 Bit. Die Zeitsignale kon-
nen ohne jeglichen Datenverlust auf Festspeicher bei einer Summenabtastrate von
5,12 MHz geschrieben werden. Bei der maximalen Summenabtastrate werden
10,24 Megabyte pro Sekunde auf den Festspeicher geschrieben. Die Mel3zeit wird
nur durch die Gro3e des Festspeichers begrenzt; dieser hat eine Grol3e von 8,4 GB,

damit kann einkanalig eine maximale Mel3zeit von 820 s realisiert werden.

Das HP-Mel3system bietet mehrere Vorteile. Die Messung der SE-Signale ist schwel-
lenunabhangig, aus den vorliegenden Zeitsignalen kénnen weit mehr Informationen
ermittelt werden als die bekannten Charakteristika (vergl. Tabelle 1, S. 17). Als wei-
tere Informationen gehen somit die Signalform und das Frequenzspektrum in die
Auswertung ein. Hieraus lassen sich zahlreiche weitere Parameter bestimmen. Das
Mel3system kann durch eine speziell auf Mel3- und Auswerteaufgaben zugeschnitte-
ne Programmiersprache (HP Veetest) programmiert werden. Samtliche Auswerteal-
gorithmen, die in dieser Arbeit Verwendung finden, sind eigenhandig programmiert
worden. Die Quellcodes zu den wichtigsten Programmen befinden sich Kapitel 12
(Quellcodes).

7.3 Auswahl der SE-Sensoren

Ublicherweise werden zur Aufnahme von SE-Signalen hochempfindliche Sensoren
eingesetzt. Diese eignen sich zum Nachweis sowie zur Analyse von Vorgangen im
Mikrobereich, angefangen von  Mikrorissen, Ri3reibung bis hin  zu
Versetzungsbewegungen. Die Anwendung beim thermischen Spritzen hat
hinsichtlich der Empfindlichkeit nicht so hohe Anforderungen, da die Signalamplitude
durch den Aufprallvorgang der Partikel hoch ist. Um die Signaliiberlagerung
moglichst gering zu halten, ist eine kurze Abklingzeit wiinschenswert. Deshalb sollen
die Sensoren kein ausgepragtes Resonanzverhalten haben. AuRerdem wird damit
eine Auswertung des Frequenzspektrums ermoglicht. Eine weitere notwendige

Eigenschaft der Sensoren ist die elektromagnetische Vertraglichkeit mit dem
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Beschichtungsprozel3. Beim thermischen Spritzen kdnnen hochfrequente Vorgange,
wie z.B. das Zunden des Lichtbogens, die hochempfindliche Mel3kette storen.
Daraus lassen sich zwei Kriterien flr die Auswahl eines geeigneten Sensors

festlegen:

1. Das Nutzsignal / Storsignal-Verhaltnis von SE-Signalen, die beim Auftreffen von
Partikeln auf die Bauteiloberflaiche entstehen (Nutzsignal), soll grof3 sein im
Vergleich zu dem solcher Partikel sein, die durch das Vorbeifliegen der Partikel
am Bauteil induziert werden (Stdrsignal). Das Nutzsignal / Storsignal-Verhaltnis

ist optimal mit Hilfe der Einhtillenden zu bestimmen.

2. Das gemessene Frequenzspektrum soll den Frequenzgehalt der entstehenden
Ultraschallsignale und nicht das Eigenschwingverhalten des Sensors abbilden.
Es ist deshalb wichtig, dal3 Bauteileigenfrequenzen (ca. 60 kHz, siehe Gleichung

10, S 66) erkannt werden kénnen.
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Abbildung 8: Aufnahme von SE-Signalen wéhrend des atmosphérischen Plas-

maspritzens (APS) auf einem Stahlblock 160x160x50 mm?®, Beschich-
tungswerkstoff: Chromoxid

Um geeignete Sensoren zu bestimmen, waren Vorversuche erforderlich. Die Vorver-

suche bestehen in der Aufnahme von SE-Signalen wéhrend des thermischen Sprit-
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zens. Einhillende und Frequenzspektrum sind damit Kalibrierkurven der Sensoren
fur das thermische Spritzen. Dies beiden Kurven sind aussagekréftiger als die Her-
stellerangaben (inklusive deren Kalibrierkurven), da die Sensoren von Herstellerseite

her nicht fir das thermische Spritzen ausgelegt worden sind.

Fur die Vorversuche wurde das Mel3system eingesetzt, welches in Kapitel 7.2. aus-
fuhrlich beschrieben ist. Die Zeitsignale wurden wahrend der Versuche vorverstarkt
und mit einer Frequenz von 5,12 MHz abgetastet. Zur Aufnahme der SE-Signale
wurde ein Probekdrper (St 37) mit den Abmessungen 160x160x50 mm?® verwendet,
auf dessen Ruckseite der SE-Sensor mittels Ultraschallkoppelpaste angekoppelt war
(Abbildung 8).

Der Stahlblock wurde wahrend der experimentellen Untersuchung mit Chromoxid
durch atmospharisches Plasmaspritzen (APS) beschichtet. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zwei Verfahren des thermischen Spritzens, das APS und das atmosphatri-
sche Lichtbogenspritzen, eingesetzt. Hinsichtlich des Partikelaufpralls sind die An-
forderungen an die SE-Sensorik identisch. Beim APS sind jedoch starkere elektro-
magnetische Stérungen durch das hochfrequente Ziinden des Lichtbogens zu erwar-
ten. Aus diesem Grund wird zur Sensorauswahl das APS verwendet. Ein SE-Sensor,
der eine Messung beim APS erlaubt, ist auch fur das atmospharische Lichtbogen-

spritzen geeignet.

Wahrend der Versuche uberfuhr die Manipulatoreinheit mit der Spritzpistole den Pro-
bekdrper in horizontaler Richtung mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 ms™.

Bei den Untersuchungen wurden 4 Sensoren getestet (Tabelle 3).

Sensor Beschreibung

Panametrics V605 | Ultraschallprifkopf, Mittenfrequenz 1 MHz

Minhorst 2 MHz breitbandiger SE-Sensor, 0,2 — 2 MHz

Sonatest RP25HS-1 | breitbandiger Rollsensor

Dunegan 373 resonanter SE-Sensor, 100 — 500 kHz

Tabelle 3: Sensoren zur Aufnahme von SE-Signalen beim thermischen Spritzen
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Die Mel3zeit betrug 10 s, dabei wurde der Stahlblock 3-4 mal Gberfahren. Wahrend
der Beschichtungsversuche blieben die Beschichtungsparameter konstant. Zur
Auswertung wurden von den aufgenommenen Zeitsignalen die Einhtllende (gemittelt
uber 8192 Punkte) sowie ein FFT(Fast Fourier Transformation)-3D-Plot analysiert.
Die Daten im FFT-3D-Plot sind aus Darstellungsgriinden sowohl in der Frequenz- als

auch der Zeitachse gemittelt (z.B. Abbildung 11).

7.3.1 Elektromagnetische Storsignale

Die Auswertung der Frequenzspektren zeigt, dald das Mel3system Zeitsignale im Be-
reich von ca. 0 —400 kHz auch dann registriert, wenn keine Partikel auf die Bauteil-
oberflache treffen; d.h., wenn die Manipulatoreinheit derart positioniert ist, dal3 die
Partikel am Bauteil vorbeifliegen. Da sich die Frequenzspektren der Stérsignale von
den 4 getesteten Sensoren sehr &hnlich sind, wird hier beispielhaft das Spektrum der

Storsignale gemessen mit dem Sensor Dunnegan 373 dargestellt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Frequenzspektrum der elektromagnetischen Stdrsignale (Sensor Dun-

negan 373)

Abbildung 9 ist beispielhaft fir den Frequenzbereich der elektromagnetischen Sto-

rungen. Da dieser Verlauf sensorunabhéngig ist, ist davon auszugehen, dald die Sto-
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rung nicht am Sensor, sondern an einer anderen Stelle der MelRRkette in das System
einfliel3t. Dabei kann es sich z.B. um MelRkabel, Kabelverbindungen oder den Vor-
verstarker handeln. Abschirmmal3nahmen wie eine zusatzliche Erdung des Mel3-
systems waren nicht erfolgreich. Darliber hinaus sind diese Signale unabh&angig von
den ProzeRparametern. Die Konsequenz aus diesen Ergebnissen ist, daf} in den
folgenden experimentellen Arbeiten der Frequenzbereich unter 400 kHz aus den

Zeitsignalen herausgefiltert wird.

7.3.2 Dunnegan 373
Der Sensor Dunnegan 373 verfligt Gber ein Nutzsignal / Storsignal-Verhaltnis von ca.

3. Jedoch kdénnen einzelne Storsignale die Nutzsignale Ubertreffen (Abbildung 10).

Amplitude [1]

Zeit [s]

Abbildung 10: Einhillende (gemittelt Gber 8192 Punkte=1,6 ms) lUber das Zeitsignal
wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sensor Dunnegan 373,
400 — 2500 kHz
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Amplitude [1]

Abbildung 11: Frequenzspektrum wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sensor
Dunnegan 373

Die Darstellung des Frequenzspektrums in Abhangigkeit von der Zeit a3t das Parti-
kelauftreffen eindeutig durch die vergro3erte Amplitude erkennen. Die Form des
Spektrums ist jedoch nicht von den Bauteileigenfrequenzen gekennzeichnet
(Abbildung 11).
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7.3.3 Minhorst 2 MHz
1

Amplitude [1]

Zeit [s]

Abbildung 12: Einhullende (gemittelt Gber 8192 Punkte=1,6 ms) lUber das Zeitsignal
wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sensor Minhorst 2 MHz,
400 — 2500 kHz

Der Sensor Minhorst 2 MHz hat ein Nutzsignal / Storsignal-Verhaltnis von ca. 4
(Abbildung 12). Das Spektrum (Abbildung 13) ist gekennzeichnet durch die aquidis-

tanten Maxima der Bauteileigenfrequenzen.
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6
Abbildung 13: Frequenzspektrum wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sensor
Minhorst 2 MHz
7.3.4 Panametrics 1 MHz
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Abbildung 14: Einhillende (gemittelt Gber 8192 Punkte=1,6 ms) Uber das Zeitsignal

wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sensor Panametrics
1 MHz, 400 — 2500 kHz
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Das Nutzsignal / Stérsignal-Verhéltnis des Sensors Panametrics 1 MHz betragt ca.

8, im Spektrum lassen sich Bauteiligenfrequenzen deutlich erkennen.

Amplitude [s]

Frequenz [kHz] § Zeit [s]

o
Q
[ce}

Abbildung 15: Frequenzspektrum wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sensor

Panametrics 1 MHz
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7.3.5 Sonatest RP25HS-1 Rollsensor
1
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Abbildung 16:

Einhullende (gemittelt Gber 8192 Punkte=1,6 ms) lUber das Zeitsignal

wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sonatest RP25HS-1 Roll-
sensor, 400 — 2500 kHz

Abbildung 17: Frequenzspektrum wahrend des APS-Beschichtungsvorganges, Sona-

test RP25HS-1 Rollsensor
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Das Nutzsignal / Storsignal-Verhéltnis des Sonatest-Rollsensors betragt ca. 4, im
Spektrum lassen sich Bauteiligenfrequenzen deutlich erkennen. Der Sensor ist breit-

bandig, er weist jedoch ein gewisses Resonanzverhalten auf.

7.3.6 Ergebnis der Sensorauswabhl

Sensor Erkennung der Bauteil- | Nutzsignal / Storsignal-
eigenfrequenzen Verhaltnis
Panametrics V605 Ja 8
Minhorst 2 MHz Ja 4
Sonatest RP25HS-1 Ja 4
Dunegan 373 Nein 3
Tabelle 4: Sensorauswahl

Fur die Beschichtungsversuche wurde der Sensor Panametrics 1 MHz fir Untersu-
chungen mit unveranderter Sensorposition ausgewahlt. Dieser Sensor verflugt tber
das beste Signal-Rausch-Verhaltnis und erscheint auch hinsichtlich seines Fre-
guenzverhaltens am geeignetsten. FUr Untersuchungen, die einen mobilen SE-
Sensor erfordern, kann der Sonatest-Rollsensor eingesetzt werden. Das Signal-
Rausch-Verhéltnis dieses Sensors ist gut, dartber hinaus ist auch das Frequenzver-

halten annehmbar.
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8 Grundlegende Voruntersuchungen

8.1 Versuchsaufbau und —durchfihrung beim Lichtbogenspritzen

Die SE-Signale der auftreffenden Spritzpartikel wurden mittels einer speziellen Sen-
soreinrichtung aufgenommen (Abbildung 18). Bei den Versuchen wurd eine atmo-
spharische Lichtbogenspritzanlage der Firma OSU vom Typ OSU-LG-350 mit LD/U2-
Pistole und einem geschlossenen Diisensystem eingesetzt. Das Spritzgut (St 52)
wurde senkrecht auf den Grundwerkstoff aufgebracht. Die Dise der Lichtbogen-
spritzanlage bewegte sich wahrend der Messungen mit einer Axialgeschwindigkeit

von 0,2 ms-1 senkrecht zur Spritzrichtung.

aufgebrachte y
Schicht Silikon-  Koppel-
xial- 10 & Schicht paste
110 %
vorschub mm\|
Diise /
Nz
AN
Spritz- NN i
richtung ]
K_egelwellenﬁ-i\
Stahlplatte St 37 leiter ,
Abbildung 18: Versuchsanordnung zur Aufnahme der SE-Signale mittels Kegelwellen-
leiter

Zur Schallaufnahme wurde ein Kegelwellenleiter verwendet. Diese Vorgehensweise
ermdglicht die Verwendung von Prufkopfen mit handelsiblichen Abmessungen bei
einer aullerst geringen Mel3flache. Die Spitze des Kegelwellenleiters dient als
Mel3flache (2 mmz). Zur akustischen Entkopplung ist der Kegelwellenleiter mittels
Silikonpaste in eine Stahlplatte eingebracht. Das Uberfahren der MeRflache mit der
Spritzpistole bewirkt, daf} die auftreffenden Partikel Kérperschall erzeugen, welcher
vom SE-Sensor (Panametrics 1 MHz, vergl. Kapitel 7.3.6) in elektrische Signale ge-

wandelt wird.
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Der Durchmesser der kreisformigen Mel3flache betragt 1,6 mm, nach Abbildung 7 ist
bei diesem Wert eine mittlere Zeitdauer zwischen zwei Partikeln von ca. 100 ps zu
erwarten. Folglich ist das eingesetzte SE-Mel3system (SPARTAN AT vergl. Kapitel
7.1) mit einer eingestellten Zeitschwelle von 30 pum geeignet, um eine Sig-
naltrennung vorzunehmen. Abbildung 19 zeigt ein Burst-Signal hervorgerufen durch
den Aufprall eines Partikels auf den Kegelwellenleiter, die Signaldauer betragt ca.
80 ps.
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Abbildung 19: SE-Signal durch Spritzpartikel beim Aufprall auf den Kegelwellenleiter,

atmospharisches Lichtbogenspritzen

8.2 Einflu3 von On-line-ProzelRparametern auf die Entstehung der SE-Signale
Um die Partikeleigenschaften definiert zu verandern, wurde der Zerstaubergasdruck
zwischen 2,5 bar und 5,5 bar variiert, die anderen On-line-Prozel3parameter wurden
konstant gehalten. Die Stromstéarke | betrug 180 A, die Spannung U 28 V und der
Spritzabstand s 150 mm.

Dies hat einen EinfluR auf die Partikeleigenschaften, wie der Vergleich mit Mel3er-

gebnissen aus der Literatur belegt (Abbildung 20 und Abbildung 21).
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Abbildung 20: Einflul3 des Zerstaubergasdruckes auf den mittleren Teilchendurchmes-
ser [77,78/
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Abbildung 21: Einflul3 des Zerstaubergasdruckes auf die mittlere Partikelgeschwindig-

keit /77,78/
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In Abbildung 20 und Abbildung 21 ist der Einflu des Zerstdubergasdrucks auf die
PartikelgroRe und die Partikelgeschwindigkeit dargestellt. Wird der Zerstaubergas-
druck bei gleichbleibender Spritzgutmenge erhdht, so werden die Teilchen feiner
zerstaubt und starker beschleunigt. Folglich kann eine Abnahme des mittleren Teil-
chendurchmessers und eine Zunahme der mittleren Teilchengeschwindigkeit beo-

bachtet werden.

Die Auswertung der Schallemissionsmessungen zeigt, dal3 die Amplitude der SE-
Signale durch die Partikeleigenschaften beeinfluf3t wird. Die auftreffenden Spritzpar-
tikel erzeugen Burst-Signale, deren Maximalamplitude im folgenden als Amplitude
bezeichnet wird. Uber die Amplitude der einzelnen Schallereignisse ist ein Rick-
schlu? auf Eigenschaften der Partikel moglich. Bei der Auswertung der SE-
Messungen wurden die Impulsflachen der SE-Signale einer Uberfahrt kumulativ auf-
getragen und die zeitliche Anderung betrachtet. Dieser Verlauf entspricht einer integ-
ralen Betrachtung des gesamten Spritzprozesses, vorrangig hinsichtlich der Partikel-

anzahl. Die Impulsflachen der einzelnen SE-Signale andern sich nicht signifikant.

Mit der Erh6hung des Zerstaubergasdrucks sinkt die Amplitude kontinuierlich von
76 dB bei 2,5 bar bis auf 69 dB bei 5,5 bar ab. Gleichzeitig erhdht sich die kumulierte
Impulsflache aller SE-Signale (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Amplitude in Abhangigkeit vom Zerstaubergasdruck, | = 180 A, U =28 v,
s =150 mm
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Abbildung 23: kumulierte Impulsflachen bei verschiedenen Zerstaubergasdriicken,
=180 A, U=28v, s =150 mm

Die Erh6hung des Zerstaubergasdrucks p von 2,5 bar auf 5,5 fuhrt also zu folgen-
den Effekten:
¢ Halbierung des mittleren Teilchendurchmessers

¢ Erho6hung der mittleren Teilchengeschwindigkeit nahezu um den Faktor 2
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Diese Veranderungen der Partikeleigenschaften bewirken die nachgewiesenen Ver-

anderungen der SE-Signale:

¢ Abnahme der Amplitude

¢ Erhohung des kumulierten Impulsflachenverlaufs

Zur Abnahme der Amplitude der einzelnen SE-Signale kommt es, da die Partikel
beim Auftreffen deutlicher weniger Masse haben. Das Volumen und damit auch die
Masse hangt mit der 3. Potenz vom Partikeldurchmesser ab. Die Erhéhung der Teil-

chengeschwindigkeit schwacht diesen Effekt allerdings ab.

Der kumulierte Impulsflachenverlauf betrachtet nicht das einzelne Teilchen, sondern
die Gesamtheit der Partikel. Durch die Energieerh6hung im System (Druckerhdhung)

kommt es zu einem deutlichen Anstieg der kumulierten Impulsflachen.

Die Veranderungen der SE-Signale sind also durch die physikalischen Eigenschaf-

ten der Partikel erklarbar.

8.3 Nachweis typischer Prozel3fehler auf Basis der SE-Signale beim atmo-
spharischen Lichtbogenspritzen

In Kapitel 8.2 wurde der Zerstdubergasdruck als regelbarer Prozel3parameter vari-
iert, um die Entstehung der SE-Signale in Abhangigkeit von definiert veranderten
Partikeleigenschaften zu untersuchen. Zur Betrachtung nicht on-line regelbarer Pro-
zel3groRen wurde im folgenden der Einflul3 von Disenverschlei? und fehlerhafter
Montage der Spritzpistole betrachtet. Abbildung 24 dokumentiert die Auswirkung die-
ser Fehler auf die Schichtstruktur, zum Vergleich wird auch die mikroskopische Auf-

nahme einer ,guten“ Schicht dargestellt.

Ein haufiges Problem beim atmosphéarischen Lichtbogenspritzen ist der Verschleil3
der eingesetzten Stromkontaktdiisen. Dadurch kommt es zu einer ungleichmafigen
StromUbertragung und somit zum standigen Erléschen und Zinden des Lichtbogens.
Ferner gewahrleisten durch Abrasion verschlissene Disen keinen festen Fokuspunkt
der Drahte. Dadurch fluchten die Drahtenden nicht und der Lichtbogen stabilisiert

sich nicht.
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Aus diesem Grund wurden verschlissene Dusen bei den Untersuchungen eingesetzt.
Abbildung 24 (Mitte) gibt beispielhaft eine inhomogene Spritzschichtstruktur wider,
welche sich beim Beschichten mit einer verschlissenen Duse ergibt. Die Schicht ist
fur den technischen Einsatz ungeeignet. Deutlich sind dickere Spritzlamellen mit ei-
ner hohen Porositat und z.T. frihzeitig erstarrte Spritzpartikel zu erkennen. Dieser

Effekt h&ngt von dem Verschlei3zustand der Dise ab.

Durch die fehlerhafte Montage der Spritzanlage kann es trotz korrekt eingestellter
ProzelR3parameter zu einem ungunstigen Prozel3verlauf und somit zu Schichten min-
derer Qualitdt kommen. Um einen solchen Fehler zu simulieren und um zu Uberpri-
fen, ob dies durch die akustische Uberwachung erfalt wird, wurde die Spritzpistole
absichtlich falsch montiert. Dabei wurde der erforderliche Keramikring im Zerstau-
bergassystem nicht eingebaut. Dadurch kommt es zu einer Verdnderung der Stro-
mungsbedingungen und das Spritzgut wird weniger fein zerstaubt sowie geringer
beschleunigt. Im weiteren Verlauf fuhrt die geringere Zerstadubung zu einer schlech-
ten Aufschmelzung der Spritzpartikel (Abbildung 24, unten). Es entstehen sehr breite
Lamellen mit hoher Porositat und z.T. frihzeitig erstarrte bzw. nicht vollstandig auf-

geschmolzene Partikel.
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Abbildung 24:

50 pm

Mikroskopische Aufnahme der Schichtstruktur, 200:1
optimaler ProzelRverlauf (oben)

mit verschlissener Stromkontaktdise (Mitte)

mit fehlendem Keramikring (unten)
p=45bar,U=25V,1=200A, s=150 mm
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Abbildung 25 zeigt die Auswirkungen dieser nicht on-line regelbaren Prozel3grof3en
auf den zeitlichen Verlauf der SE-Signale. Dargestellt ist die Anderung der Impulsfla-
chenrate in Abhangigkeit von der Uberfahrzeit. Beim optimalen BeschichtungsprozeR

sind die erreichten Werte deutlich hoher als bei den fehlerhaften Prozessen.
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Zeit [s]
Abbildung 25: Impulsflachenénderung uber der Uberfahrzeit,

p4,5bar,1=200 A, U=25V,s =150 mm

Die bisher durchgeftihrten Untersuchungen mit dem Kegelwellenleiter belegen einen
Zusammenhang zwischen den Partikeleigenschaften und den SE-Signalen. Dies gilt
fur die Variation sowohl der regelbaren als auch der nicht on-line regelbaren Pro-
zel3grolRen. In einem weiteren Schritt sollte nun geklart werden, ob es mdéglich ist,
auch am Bauteil ohne die Verwendung eines Wellenleiters SE-Signale aufzunehmen

und Korrelationen mit den Prozel3eigenschaften zu erkennen (siehe Kapitel 9, S. 50).
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9  Erweiterung der Methodik zur SE-Messung direkt am Bauteil

Nachdem Kapitel 8 dokumentiert, dafl3 die Partikeleigenschaften die tber einen Ke-
gelwellenleiter registrierten SE-Signale beeinflussen, sollte im folgenden untersucht
werden, inwieweit es mdglich ist, solche Aussagen auch bei der SE-Messung direkt

am zu beschichtenden Bauteil vorzunehmen.

Die SE-Messung direkt am zu beschichtenden Bauteil ist aus folgenden Griinden

erstrebenswert:

¢ Es wird die Schichtentstehung selbst akustisch Uberwacht. Eigenschaften des
Bauteils wie Oberflachenbeschaffenheit und Temperatur beeinflussen die

Schichtentstehung. Solche Effekte lassen sich nur am Bauteil nachweisen.

¢ Es handelt sich um eine echte on-line Uberwachung — und nicht um das diskonti-

nuierliche Anfahren eines Kontroll- bzw. Referenzpunktes.

Zunachst wurden beim atmospharischen Lichtbogenspritzen Vorversuche durchge-
fuhrt. Als Grundmaterial wurde ein Stahlblock (St37) mit den Abmessungen
50x160x160 mm® verwendet, welcher schon bei den Vorversuchen zur Sensoraus-
wahl eingesetzt wurde (Abbildung 8, S. 31). Vor dem Beschichten wurde die Ober-
flache mit Korund gestrahlt, um eine optimale Schichthaftung zu garantieren. Zur SE-
Aufnahme wurde auf der Rickseite des Stahlblocks der SE-Sensor angekoppelt.
Wahrend der Versuche uberfuhr die Spritzpistole den Probekorper mit einer Ge-

schwindigkeit von 0,2 m/s.

In Abbildung 26 ist das Zeitsignal infolge des Partikelaufpralls dargestellt. Erwar-
tungsgemal kommt es zu einem kontinuierlichen Signalverlauf. Eine direkte Zuord-

nung von einzelnen Partikeln zu einzelnen SE-Signalen ist nicht mdglich.
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Abbildung 26: Zeitsignal infolge des Partikelaufpralls, Bandpal3 0,4-2,5 MHz, atmo-

spharisches Lichtbogenspritzen, Bauteil: Stahlblock: 50x160x160 mm?®

Das Ziel aller folgenden Uberlegungen muf es also sein, Zusammenhange zwischen
den Partikeleigenschaften und kontinuierlichen SE-Signalen zu erkennen. Zu diesem
Zweck ist die Anzahl der den Beschichtungsprozeld beeinflussenden Parameter
moglichst gering zu halten. Unter diesem Gesichtspunkt ist das atmospharische

Lichtbogenspritzen ungtinstig, da die Partikelgrol3en sehr stark streuen.

In Abbildung 27 ist die PartikelgréRenverteilung beim atmoshparischen Lichtbogen-
spritzen mit Stahl dargestellt. Die PartikelgroRen schwanken in einem Bereich zwi-
schen 10 um und 80 um. Abbildung 28 bestatigt diese Ergebnisse. In der mikrosko-
pischen Aufnahme ist die ganze Breite der entstehenden Partikelgro3en zu erken-
nen. Aus diesem Grund ist fur die SE-Messung am Bauteil ein thermisches

Spritzverfahren auszuwahlen, welches im Bereich der PartikelgroRe nicht so stark
streut.
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Abbildung 27:

Abbildung 28:
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PartikelgréRenverteilung beim atmosparischen Lichtbogenspritzen,
St 37

Mikroskopische Aufnahme der Partikel beim atmospharischen Lichtbo-
genspritzen
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Beim APS wird der Beschichtungswerkstoff in Pulverform zugeftihrt. Die Partikelgro-
Ren werden insbsondere durch die GrofRenverteilung im Spritzpulver bestimmt. Da-
mit besteht die Moglichkeit, durch die Auswahl des Spritzulvers die Partikelgréf3en-
verteilung maf3geblich zu beeinflussen. Abbildung 29 und Abbildung 30 belegen die

geringe Streubreite der GroRenverteilung im Spritzpulver.

Fur die SE-Messungen am Bauteil wurde folglich das APS ausgewéahlt. Wahrend der
Voruntersuchungen wurde beim atmospharischen Lichtbogenspritzen als einstellba-
re Prozel3grol3e der Zerstaubergasdruck verandert. Eine vergleichbare Prozel3grofl3e
beim APS ist die Stromstarke. Die Stromstarke beim APS beeinflu3t, ahnlich wie der
Zerstaubergasdruck beim atmospharischen Lichtbogenspritzen, die kinetische und
thermische Energie der Spritzpartikel. Die Erhéhung der Stromstarke beim APS flhrt
zur einer besseren Partikelaufschmelzung und wegen einer veranderten Plasmaaus-

bildung zu einer starkeren Partikelbeschleunigung.
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Abbildung 29: KorngroéRenverteilung beim APS, Cr,0;3
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3124 28KV %2080 188Fm ND38

Abbildung 30: Mikroskopische Aufnahme des Spritzpulvers (Cr,03) beim APS

9.1 Erganzende Informationen zur Versuchsdurchfuhrung beim APS

Beim Beschichten wird Chromoxidpulver mit einer Kérnung von 25 pm bis 45 pm
aufgebracht, das eine hohe Verschleil3festigkeit aufweist. Der Dusendurchmesser
betrug 6 mm und das Pulvereinschu3rohrchen stand senkrecht zum Spritzstrahl. Als
Grundmaterial wurde der Stahlblock verwendet, welcher schon bei den Vorversu-
chen eingesetzt wurde (Abbildung 8, S. 31). Vor dem Beschichten wurde die Ober-
flache mit Korund gestrahlt, um eine optimale Schichthaftung zu garantieren. Die
Bewegungseinheit fuhrte die Spritzpistole mit einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s U-
ber den Stahlblock.

Es wurde das in Kapitel 7.2 beschriebene Mel3system zur kontinuierlichen Aufnahme
von Zeitsignalen eingesetzt. Die eingestellte Abtastfrequenz betrug 5,12 MHz, als
SE-Sensor diente der Panametrics 1 MHz (vergl. Kapitel 7.3, S. 37).

9.2 Betrachtung der Zeitsignale
Zur Trennung der Storsignale von den Nutzsignalen (SE-Signale infolge des Parti-

kelaufpralls) wurden im folgenden die Zeitsignale mit einem Bandpal3 zwischen



9 Erweiterung der Methodik zur SE-Messung direkt am Bauteil 55

400 kHz und 2,5 MHz gefiltert (vergl. Abbildung 9, S. 33). Dabei ergibt sich beim Par-
tikelaufprall ein Verlauf der Zeitsignale, der stark von einer Signaliberlagerung ge-
pragt ist (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Zeitsignal infolge des Partikelaufpralls, Bandpaf3 0,4 - 2,5 MHz, APS,
Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm®

Bei der eingestellten Pulverforderrate von 1 g/s entsteht eine hohe Anzahl von
Spritzpartikeln (vergl. Tabelle 2, S. 25). Diese Partikel treffen grof3tenteils auf das

Bauteil und verursachen dabei Korperschall.

Bewahrte Methoden zur Auswertung von SE-Signalen wie das Setzen einer Trigger-
schwelle und die anschlielende Bestimmung von charakteristischen Gréf3en wie
beispielsweise Maximalamplitude, Signaldauer und Anstiegszeit kbnnen wegen des
kontinuierlichen Signalverlaufs zunachst nicht zum Einsatz kommen. Die alleinige
Auswertung des RMS-Wertes, wie es bei kontinuierlichen SE-Signalen Ublich ist,
wlrde nicht ausreichen, um Aussagen Uber die Partikel- und Schichteigenschaften

ZU machen.

9.3 Einflul3 von On-line-Prozel3parametern

Die Verminderung der Stromstarke beeinfluldt u.a. das Aufschmelzverhalten der
Spritzpartikel. Daraus resultiert eine geringere Auftragsrate und eine ungleichmallige
Schichtverteilung. Abbildung 32 stellt die entstehende bei ,guten“ Bedingungen
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(500 A) nach einer Uberfahrt dar. Die Abbildungen bestehen aus zwei Teilen. Der
obere Teil ist ein Querschliff; von unten nach oben sind das Substrat (weif3) und die
Chromoxidschicht (grau) zu erkennen. Der untere Teil der Abbildung ist eine Drauf-

sicht auf die Probe.

Abbildung 33 dokumentiert Querschliff und Draufsicht bei ,schlechten” Bedingungen,

um den Unterschied zu verdeutlichen. Der Schichtauftrag ist geringer und ungleich-

mafiger. Dies ist in beiden Ansichten erkennbar.

Abbildung 32: Mikroskopische Aufnahme (Querschliff, oben) und Oberflachenaufnah-
me (unten) bei | = 500 A, Chromoxid, APS

Abbildung 33: Mikroskopische Aufnahme (Querschliff, oben) und Oberflécherniaufnah-
me (unten) bei | = 300 A, Chromoxid, APS
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9.3.1 Schmalbandige Auswertung der SE-Signale

Gelingt es, die anfallenden SE-Signale in ihrer Anzahl so zu reduzieren, dal3 diese
noch genigend Informationen zur Beschreibung des komplexen Beschichtungsvor-
ganges zu erhalten, so kdnnen weiterhin die bekannten Methoden zur Analyse von

SE-Signalen angewendet werden.

0.01

0.005

Amplitude [V]

-0.005

-0.01
42 4201 4202 4203 4204 4205 4206 4207 4208 4209 421
Zeil[g]
Abbildung 34: Zeitsignal infolge des Partikelaufpralls, Bandpaf3 0.74-0.75 MHz, APS,

Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?

Zu diesem Zweck wurde im folgenden ein extrem schmaler Bandpald (10 kHz) ge-
setzt und die aufgenommen Zeitsignale gefiltert. Der Frequenzbereich des Bandpas-
ses wurde dabei einem Maximum im Frequenzverlauf der Zeitsignale angepal3t
(vergl. Abbildung 15, Kapitel 7.3.4).

Die schmalbandige Filterung der Zeitsignale bewirkt eine Reduzierung der Daten-
menge, so dal’ einzelne SE-Signale im Zeitverlauf erkennbar sind (Abbildung 34).
Sie konnen jedoch nicht mehr den einzelnen Spritzpartikeln zugeordnet werden. Der
so erhaltene Zeitverlauf a3t die Auswertung der SE-Signale mit Standardauswerte-
methoden zu. Dazu wurde der Zeitverlauf geglattet, eine Triggerschwelle festgelegt
und anschlie3end die Amplitudenverteilung sowie Signalanzahl N bestimmt. Das Er-

gebnis ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Die so bestimmten Signalamplituden reichen von 2.5 mV (Triggerschwelle) bis
7.2 mV, dabei stellt sich ein Mittelwert von 3.6 mV ein (Abbildung 35). Die relative

Haufigkeit nimmt zu grof3en Amplituden hin ab.
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Abbildung 35: Amplitudenverteilung der SE-Signale, Bandpal3 0.74-0.75 MHz, APS,

Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?®

Um den EinfluR der Partikeleigenschaften auf die schmalbandig gefilterten SE-Sig-
nale zu untersuchen, wurde die Stromstéarke (vergl. Abbildung 33 und Abbildung 32,
S. 56)in zwei Schritten vermindert. Zu diesem Zweck wurden bei einer Stromstarke
von 400 A und 250 A Beschichtungsversuche durchgefiihrt und die wéahrend einer
Uberfahrt entstehenden SE-Signale aufgenommen. Die Auswertung erfolgte wie be-
reits oben beschrieben; dabei wird die Amplitudenverteilung sowie die Signalanzahl
bestimmt. Die Untersuchungen belegen einen Zusammenhang zwischen den SE-

Signalen und der eingestellten Stromstarke (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Einflufd der Stromstarke auf die mittlere Amplitude und die Signalanzahl

der SE-Signale wahrend einer Uberfahrt, Bandpaf 0.74-0.75 MHz, APS,
Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm®

Mit steigender Stromstarke nimmt sowohl die mittlere Amplitude als auch die Sig-
nalanzahl der schmalbandig gefilterten SE-Signale zu. Die durchgefiihrten Versuche
dokumentieren, daf} trotz extremer Signalliberlagerung ein Ruckschlul3 auf den

Spritzprozeld mdglich ist.

9.3.2 Betrachtung des Frequenzspektrums

Neben der in der Schallemissionsanalyse tblichen Auswertung der Signale im Zeit-
bereich ist allgemein zur Schwingungsanalyse die Betrachtung des Frequenzspekt-
rums eine gangige Methode. Im folgenden sollten die Méglichkeiten dieser Vorge-
hensweise zur Analyse der durch den Partikelaufprall erzeugten SE-Signale unter-

sucht werden.

Zu diesem Zweck wurden aus den Zeitsignalen jeweils Blocke von 8192 Punkten
gelesen. Diese Blécke entsprechen dann einem Zeitintervall von jeweils 1,6 ms, fur
diese Zeitintervalle wird das Frequenzspektrum ermittelt. AnschlielBend werden die
Spektren dreidimensional dargestellt, um den zeitlichen Einflull des Beschichtungs-
vorganges auf die Spektren zu dokumentieren. In dieser dreimensionalen Darstel-

lung sind die Spektren sowohl in der Frequenzachse als auch in der Zeitachse aus
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Griinden der Ubersichtlichkeit gemittelt. Diese Darstellung eignet sich zu einer ersten

Beurteilung des Frequenzraums gut.
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Abbildung 37: Frequenzspektrum in Abh&ngigkeit von der Uberfahrtzeit bei einer

Stromstarke von 500A, APS, Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?®

In Abbildung 37 sind die berechneten Frequenzen fir die Zeitdauer einer Uberfahrt
der Spritzpistole Uber das zu beschichtende Bauteil bei einer Stromstarke von 500 A
dargestellt. Die Zeit einer Uberfahrt (ca. 1 s) wird maRgeblich durch die Vorschubge-
schwindigkeit, die Bauteilabmessungen sowie den Durchmesser des Spritzspots
beeinfluRt. Die maximale Amplitude der SE-Signale wird erreicht, wenn sich die
Spritzpistole direkt Uber der Bauteilmitte befindet. Das Frequenzspektrum ist gepragt
von aquidistanten Maxima, die durch Eigenfrequenzen des Bauteils verursacht wer-

den. Diese sind vornehmlich den (longitudinalen) Dickenschwingungen zuzuordnen.
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Abbildung 38: Frequenzspektrum in Abhangigkeit von der Uberfahrtzeit bei einer
Stromstarke von 300A, APS, Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?®

Die Verminderung der Stromstéarke auf 300 A fuhrt zu einem prinzipiell &hnlichen
Frequenzverlauf wie bei hoheren Stromstarken. Wiederum sind die Frequenzmaxima
infolge der Bauteileigenfrequenzen zu erkennen. Die Signalamplitude hat sich jedoch
deutlich (auf ca. die Halfte ihres urspringlichen Betrages) verringert. Dieser Sach-
verhalt entspricht der in Abbildung 36 bereits dargestellten Stromstarkeabhangigkeit
der Amplitude. Das Frequenzspektrum wird in dieser Darstellung eindeutig von den
Bauteileigenfrequenzen dominiert — dies ist z.T. in der Mittelung der Daten begrin-
det. Die Anderung der Signalamplitude im Spektrum bei Variation der Stromstarke
scheint signifikant zu sein. Folglich wurden in den folgenden Kapiteln die Spektren

tiefergehend untersucht.

9.3.3 EinfluR der Bauteilgeometrie auf das Frequenzspektrum
Es sollte im folgenden untersucht werden, inwieweit die Bauteilgeometrie das Fre-

guenzspektrum der SE-Signale beeinflu3t. Zu diesem Zweck wurde eine Probe aus
St 37 mit den (geringeren) Abmessungen 5x40x20 mm? bei identischen Prozel3pa-
rametern beschichtet, auf der Rickseite wurden die SE-Signale aufgenommen und

anschlieRend die Frequenzspektren bestimmt (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Frequenzspektrum bei veranderter Bauteilgeometrie (St 37,

5x40x20 mm?®), APS

Bei Vergleich von Abbildung 39 und Abbildung 37 wird der Einflu3 der Bauteilgeo-
metrie auf das Fequenzspektrum deutlich. Trotz identischer Prozel3parameter bilden
sich im Spektrum andere Frequenzmaxima und —minima aus. Diese Ergebnisse ver-
anschaulichen, dal3 man entweder nur die Frequenzspektren einer bestimmten Bau-
teilgeometrie miteinander vergleichen kann oder den Einflu3 der Bauteilgeometrie

ermitteln und herausrechnen muf3.

9.3.4 Test auf Normalverteilung der Frequenzspektren

Zur weiteren Untersuchung sollen tiber die Uberfahrzeit gemittelte Frequenzspektren
verglichen werden. Dies hat den Vorteil einer erheblichen Datenreduzierung: Statt
ca. 750 Frequenzspektren pro Uberfahrt (Uberfahrzeit 1 s) muRR nur ein Spektrum
ausgewertet werden. Die Verwendung eines gemittelten Frequenzspektrums ist zu-
lassig, wenn durch die Mittelung keine signifikanten Informationen verloren gehen.
Dazu ist eine hinreichende Bedingung, dal3 die Amplitudenwerte der Spektren nor-
malverteilt sind. Aus diesem Grund wurde im folgenden die Verteilungsfunktion er-

mittelt und auf Normalverteilung hin untersucht.
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Die kontinuierlich gemessenen Zeitsignale (Abtastfrequenz 5,12 MHz) werden in
Blocken von 4096 Punkten eingelesen. Somit bestehen die daraus berechneten Fre-
quenzspektren aus 2048 Stutzpunkten. Fir einen Zeitraum von 1 Sekunde werden
750 Spektren eingelesen und Uber der Zeit gemittelt. An jedem Stutzpunkt dieser
750 Spektren wird die Verteilung bestimmt. Dabei werden die Amplitudenwerte in 10
Klassen eingeteilt. Es entstehen folglich 2048 Verteilungen mit jeweils 750 MeRRwer-
ten, welche 10 Klassen zugeordnet sind. Abbildung 40 stellt diesen Ablauf tbersicht-

lich dar.

¢ Aufnahme des Zeitsignals (Abtastfrequenz 5,12 MHz, Dauer 1 s) wahrend des
Beschichtens (Uberfahrt)

¢ Unterteilen des Zeitsignals (1 s) in 750 Blocke von 4096 Punkten

¢ Berechnen der Amplituden-Frequenzspektrums (750 Spektren mit je 2048 Punk-

ten)

¢ Bestimmung der Ampliudenverteilungen (10 Klassen)

Abbildung 40: Berechnung der Amplitudenverteilung

Zur Pritfung auf Normalverteilung wird x°-Test verwendet /79/. Zunachst sind fiir den
Erwartungswert a und fur die Standardabweichung o Schatzwerte zu ermitteln. Dies

geschieht nach Gleichung 7 und Gleichung 8.

1n
Gleichung 7 HU=F . =—>F
mt p<i
1
> (F - Fie
2 i ~ Pt
Gleichung 8 o=
n-1
Fot = gemitteltes Frequenzspektrum
Fi = i-tes Frequenzspektrum
n = Anzahl der Spektren im betrachteten Zeitraum
7] = Erwartungswert (geschatzt)
o = Standardabweichung (geschatzt)

In Abbildung 41 ist die Verteilung der Amplitudenwerte aus den Spektren bei einer

beliebig gewahlten Frequenz von 800 kHz (Bauteileigenfrequenz) dargestellt.
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Abbildung 41: Vergleich der Amplitudenverteilung mit der Normalverteilung beim APS,
Frequenz 800 kHz, Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm®: die Schatzwer-
te ergeben fur den Erwartungswert p zu 0,24 V und fur die Standard-
abweichung ozu 0,09 V)

- 2
Um [V] Om [V] h a, = On ~H ® (an) ) (hm _npm)
m g pm=®(am)-P(am-1) np,,

0 0.0445 10 -2.172| 0.015 0.021 1.698
0.0046 0.0895 28 -1.672] 0.047 0.032 1.005
0.0896 0.1345 49 -1.172| 0.121 0.073 0.242
0.1346 0.1795 98 -0.672| 0.251 0.130 0.234
0.1796 0.2245 136 -0.172| 0.432 0.181 0.305
0.2246 0.2695 125 0.328| 0.628 0.197 1.843
0.2696 0.3145 125 0.828| 0.796 0.168 0.192
0.3146 0.3595 85 1.328| 0.908 0.112 0.295
0.3596 0.4045 45 1.828| 0.966 0.058 0.241
0.4046 0.4495 16 2.3281] 0.990 0.024 0.069

Um = untere Klassengrenze Xz =6.123

Om = obere Klassengrenze

hm = absolute Haufigkeit 2 _

am =  oberer Klassengrenze (standardisiert) X “0,05:7=14,

@ = standardisierte Normalverteilung 1

3% = Testergebnis

X 0057 = VergleichsgréRe (Signifikanzniveau 0,05, 7 Freiheitsgrade) 2<'20 05:7
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Tabelle 5: Nachweis der Normalverteilung mit dem x*-Test.Erwartungswert
1=0,24 V, Standardabweichung 0=0,09, ¥’=6.123.

Tabelle 5 dokumentiert das Ergebnis des xZ-Tests: die Werte sind normalverteilt. Die

Anzahl der Freiheitsgrade fir die Vergleichsgrol3e )('20,05;7 ergibt sich aus

Gleichung 9 g=k-1j=10-1-2=7
q = Anzahl Freiheitsgrade
k = Anzahl Haufigkeitsklassen (10)

j Anzahl festgelegte Parameter (2: Erwartungswert und Standardabweichung)

Damit ist die Bedingung fiir Normalverteilung X°<x 2o.0s.7 erfilllt.

9.3.5 Bauteil- und werkstoffunabhéangige Frequenzspektren
Die in den bisherigen Kapiteln dargestellten Spektren sind u.a. durch die Eigenfre-
guenzen des zu beschichtenden Bauteils gepragt. Die entstehenden Eigenfrequen-

zen werden mal3geblich bestimmt von der Bauteilgeometrie und seinem Werkstoff.
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Abbildung 42: Gemittelte Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiede-

nen Stromstarken, APS, Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?

Die Zuordnung der Spektren zu den untereschiedlichen Prozel3zustadnden gelang bis

zu diesem Punkt Gber die Signalamplitude (vergl. Abbildung 37 und Abbildung 38).
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Allein die Signalamplitude erscheint jedoch nicht ausreichend, um den komplexen,
von vielen nicht on-line regelbaren Parametern beeinflul3ten Beschichtungsprozel}
zu Uberwachen. Auch ware die Betrachtung normierter (normiert auf die Maximal-
amplitude) Spektren nicht sinnvoll, da dadurch genau diese Amplitudeninformation

verloren geht.

Abbildung 42 zeigt nochmals den Einflul3 der Stromstarke auf die entstehenden
Spektren und deren Signalamplituden. Fir jeden Prozef3zustand (300 A und 500 A)
sind 2 mittlere Frequenzspektren aus an 2 verschiedenen Versuchstagen durchge-

fuhrten Beschichtungsversuchen dargestellt.

Neben den Eigenfrequenzen sind weitere Frequenzanteile sichtbar. Es soll unter-
sucht werden, ob anhand dieser Frequenzanteile die beiden Prozel3zustande unter-
schieden werden kénnen. Diese Frequenzanteile werden ggf. durch unterschiedliche
Eigenschaften der Spritzpartikel verursacht und stehen deswegen im Mittelpunkt der
weiteren Untersuchungen. Diese Frequenzanteile miissen von den Eigenfrequenzen
getrennt werden, nur so ist eine bauteilunabhangige Uberwachung des thermischen

Spritzprozesses realisierbar.

Gleichung 10 fn= £n
2

f = Eigenfrequenz

c = Schallgeschwindigkeit

I = Bauteildicke

n = Index

Gleichung 10 beschreibt den Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit c,
der Bauteilabmessung und den entstehenden longitudinalen Eigenfrequenzen. Aus-
gehend von einer Bauteildicke von 50 mm sowie einer Schallgeschwindigkeit ¢ von
5900 m/s lassen sich so die longitunalen Dickenschwingungen in dem verwendeten
Stahlblock mit den Abmessungen 50x160x160 mm?® abschatzen: es entstehenden
Eigenfrequenzen in einem Abstand von ca. 60 kHz. Genau diese Eigenfrequenzen

lassen sich in den dargestellten Frequenzspektren (Abbildung 42) nachweisen.

Um diese Eigenfrequenzen aus den gemessenen Frequenzspektren zu elemenieren,
bietet es sich an, die vorliegenden Spektren (und nicht das ursprtingliche Zeitsignal)

einer Frequenz-Filterung zu unterwerfen. Dabei wird das Cepstrum, die Frequenz-
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analyse des 1. Frequenzspektrums gebildet und gefiltert (abgeschnitten). Anschlie-
Rend fuhrt eine inverse FFT zurlick zu einem gefilterten Frequenzspektrum. Tabelle

6 stellt die Vorhensweise ubersichtlich dar.

Fall A: Elemieren der Bauteilei- Fall B: Elemenieren aller anderen
genfrequenzen aus dem Fre- Frequenzanteile (aulRer Bauteil-
guenzspektrum eigenfrequenzen) aus dem Fre-
guenzspektrum
1. Schritt | Messung Zeitsignal ¢ Messung Zeitsignal
¢ Ergebnis: Abbildung 31 ¢ Ergebnis: Abbildung 31
2. Schritt |¢ Frequenzspektrum = FFT vom | Frequenzspektrum = FFT vom
Zeitsignal Zeitsignal
¢ Ergebnis: Abbildung 41 ¢ Ergebnis: Abbildung 41
3. Schritt | ¢ FFT vom Frequenzspektrum ¢ FFT vom Frequenzspektrum
(Cepstrum) (Cepstrum)
¢ Filterung der Bauteileigenfre- ¢ Filterung aller Frequenzanteile
guenzen aul3er Bauteileigenfrequenzen
4. Schritt |+ inverse FFT ¢ inverse FFT
¢ Ergebnis: Frequenzspektrum ¢ Ergebnis: Frequenzspektrum
ohne Bauteileigenfrequenzen, nur mit Bauteileigenfrequenzen,
Abbildung 45, Abbildung 46 Abbildung 43
Tabelle 6: Vorgehensweise zur Bestimmung bauteil- und werkstoffunabhangiger

Frequenzspektren (Fall A), Ermittlung der Bauteileigenfrequenzen aus
den gemessenen Zeitsignalen (Fall B)

Zur Uberprufung der in Tabelle 6 beschriebenen Vorgehensweise werden zunachst
nicht die Bauteileigenfrequenzen, sondern alle anderen Frequenzanteile eleminiert
(Tabelle 6, Fall B). Demnach sollten sich Frequenzspektren nur mit Bauteileigenfre-
guenzen unabhangig von der Stromstérke ergeben (Abbildung 43). Die bei verschie-
denen Stromstarken (300 A und 500 A) aufgenommenen Eigenfrequenzverlaufe u-
berlagern sich (Abbildung 43) und es ist eine starke Ahnlichkeit erkennbar. Um diese
Ahnlichkeit objektiv zu bewerten, wird der Korrelationskoeffizient zwischen den ermit-
telten Eigenfrequenzspektren ermittelt. Der Korrelationskoeffizientr wird nach

Gleichung 11 bestimmt.
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Abbildung 43: Eigenfrequenzen (siehe Tabelle 6, Fall B), Bauteil: Stahlblock
50x160x160 mm®
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Gleichung 11 r= 1= > = 1= 5
i i L i U
Oy, Xiz‘1 Y% | LY in_E Y| U
HZl n\i=1 %:1 n\i=1 %

Korrelationskoeffizient
Datensatz 1 = Frequenzspektrum 1
Datensatz 2 = Frequenzspektrum 2

r
X
Yi

Die Korrelationsanalyse basiert auf der Voraussetzung, dal® zwei Variable — in die-
sem Fall x (= Frequenzspektrum 1) und y (= Frequenzspektrum 2) — eine zweidimen-
sionale verbundene Normalverteilung haben. Fal3t man y als Parameter auf und legt
dessen Werte willkirlich fest und erhalt so die Werte der abhangigen Variable x, so
besteht eine lineare Regression. Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen -1
und 1 annehmen. Ist der Betrag des Korrelationskoeffizienten gleich 1, so besteht
eine maximale Ahnlichkeit - ristin diesem Fall 100 % - zwischen den Variablen; ist

r gleich 0, so besteht kein Zusammenhang zwischen den Variablen /80/.
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Zur Beurteilung der Eigenfrequenzen wurde der Korrelationskoeffizient zwischen den
bei verschiedenen Stromstarken (300 A und 500 A) ermittelten Eigenfrequenzspekt-
ren bestimmt. Darliber hinaus wurde der Korrelationskoeffizient auch zwischen ver-
schiedenen Messungen bei identischer Stromstarke ermittelt, um eine Vergleichs-
grolRe zu haben. Das Balkendiagramm in Abbildung 44 enthalt die Ergebnisse dieser

Berechnungen.

Der Korrelationskoeffizient liegt sowohl zwischen den Eigenfrequenzspektren bei
identischen als auch bei verschiedenen Prozel3bedingungen uber 99 %, damit ist
hier von einer starken Ahnlichkeit auszugehen. Die in Tabelle 6 beschriebene Vor-

gehensweise ist folglich zur Ermittlung der Eigenfrequenzspektren geeignet.

Darauf aufbauend sollen die nach Tabelle 6 (Fall A) ermittelten Spektren ohne Ei-
genfrequenzanteile ermittelt werden. Das Ergebnis einer solchen Filterung ist in
(Abbildung 45) dargestellt.

100 |
98 | 99.92 99.45 99.92

96 -

94 -
92

90

88
86

Korrelationskoeffizient r [%]

84

82

80

300 A-300A 300 A-500A 500 A - 500 A

Abbildung 44: Korrelationskoeffizient r zwischen den Eigenfrequenzverlaufen bei ver-
schiedenen Prozel3zustanden, Basis: 3000 Frequenzspektren
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Abbildung 45: Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiedenen Strom-
starken, Eigenfrequenzen herausgefiltert (siehe Tabelle 6, Fall A), APS,
Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?®

In Abbildung 45 sind die gefilterten Frequenzverlaufe fur verschiedene
ProzeRzustande (300 A und 500 A) dargestellt. Die Verlaufe Uberlagern sich, es
konnen sowohl Ahnlichkeiten als auch Unterschiede festgestellt werden. Durch die
Spreizung der Frequenzachse (Abbildung 46) wird dieser Sachverhalt etwas
deutlicher. Frequenzverlaufe aufgenommen bei gleicher Stromstarke sind nahezu
identisch, wahrend sich die Frequenzverlaufe aufgenommen bei verschiedenen

Stromstarken zwar nicht stark, aber mit bloRem Auge erkennbar voneinander

unterscheiden.
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Abbildung 46: Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiedenen Strom-
starken, Eigenfrequenzen herausgefiltert (siehe Tabelle 6, Fall A), APS,
Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?®

Auch dieser Zusammenhang soll mittels des Korrelationskoeffizienten (Gleichung
11) objektiv bewertet werden. Zu diesem Zweck werden — genau wie bei der Unter-
suchung der Eigenfrequenzspektren in Abbildung 44 — 3 Korrelationskoeffizienten
gebildet (Abbildung 47). Dabei wird deutlich, dal3 die Korrelationskoeffizienten bei
identischen Prozel3zustanden (in Abbildung 47 gekennzeichnet durch 300 A — 300 A
und 500 A — 500 A) hohe Werte von tber 97 % annehmen. Bildet man im Vergleich
dazu den Korrelationskoeffizient zwischen zwei verschiedenen Prozel3zustéanden (in
Abbildung 47 gekennzeichnet durch 300 A — 500 A) so stellt sich ein deutlich gerin-
gerer Wert von 69,2 % ein. Diese Untersuchung belegt, dafl3 auf der Basis der ent-
stehenden Frequenzverlaufe im zu beschichtenden Bauteil eine Erkennung der un-

terschiedlichen Prozel3zustdnde mdglich sein sollte.
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Abbildung 47: Korrelationskoeffizient r der gefilterten Spektren bei identischen und
verschiedenen Prozef3zustanden, Basis: 3000 Frequenzspektren

Samtliche o.b. Ergebnisse beziehen sich auf einen Frequenzbereich zwischen
400 KHz und 1 MHz. Dieser Frequenzbereich ist nach unten begrenzt, um elektro-
magnetische Storsignale auszuschliel3en. Die obere Grenze von 1 MHz ist zunachst
rein willkirlich gewahlt, um den Bereich der starksten Signalamplituden auszuwer-
ten. Im folgenden sollte untersucht werden, ob sich schmalere Frequenzbénder bes-
ser eignen, um verschiedene ProzefRzustande akustisch zu erkennen. Zu diesem
Zweck wurden Bandbreiten von jeweils 100 kHz gewahlt und die entwickelten Aus-
werteroutinen auf diese angewendet. Dabei wurden zwei Korrelationskoeffizienten
gebildet: zum einen zwischen SE-Signalen, welche bei identischen (500 A-500 A)
und zum anderen welche bei verschiedenen (300 A-500 A) Prozel3bedingungen auf-
genommen worden sind. Ziel war es, Frequenzbereiche zu ermitteln, welche identi-
schen ProzeRRbedingungen einen hohen Korrelationskoeffizienten zuweisen und
gleichzeitig verschiedene ProzefRRbedingungen durch moglichst geringe Korrelati-

onskoeffzienten erkennen lassen.

Abbildung 48 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen: in einem Frequenzbereich

zwischen 800 kHz und 1400 kHz kommt es zu einem Absinken des Korrelationskoef-
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fizienten, welcher zwei Spritzprozesse bei 300 A und 500 A vergleicht, auf einen
Wert unter 30 %. Gleichzeitig bleiben die Korrelationskoeffizienten fur identische
Prozel3dingungen bei Uber 97 %. Das bedeutet, dald in diesem Frequenzbereich und
beim untersuchten Bauteil (Stahlblock 50x160x160 mm®) ProzeRabweichungen sehr

deutlich erkannt werden kdnnen.

100

(o]
o
!

-+- 500 A-500 A

40 A —=—300A-500A

Korrelationskoeffizient r [%]
(o))
o

Frequenz [kHZ]

Abbildung 48: Korrelationskoeffizient in Abhéngigkeit von der Frequenz. Die Bandbrei-
te des Filtres betragt 100 kHz, Bauteil: Stahlblock 50x160x160 mm?®

9.3.6 Untersuchung verschiedener Bauteilgeometrien

Im folgenden wurde Uberprift, ob die in Kapitel 9.3.5 entwickelte Vorgehensweise
zur Bestimmung bauteil- und werkstoffunabhéangiger Frequenzspektren (siehe
Tabelle 6, Fall A) bei unterschiedlichen Bauteilgeometrien anwendbar ist. Zu diesem
Zweck wurde als weiteres Bauteil ein Stahlblock aus St 37 mit den Abmessungen
25x160x160 mm? beschichtet. Die Beschichtungsparameter sowie der Versuchsauf-
bau sind identisch mit den bisher durchgefiihrten Versuchen, die genauen Angaben
dazu befinden sich in Kapitel 9.1 (Erganzende Informationen zur Versuchsdurchfih-
rung). Die Bauteildicke betrug jedoch nicht 50 mm, sondern 25 mm. Abbildung 49

zeigt die Frequenzspektren, die direkt am Bauteil wahrend des Beschichtungspro-
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zesses aufgenommen wurden (entsprechend Tabelle 6, S. 67, 2. Schritt, Fall A). Da-
bei sind zwei Spektren dargestellt, zum einen bei einer Bauteildicke von 50 mm und

zum anderen bei einer Bauteildicke von 25 mm. Beide Spektren unterscheiden sich

zunachst deutlich voneinander.

In einem weiteren Schritt die Eigenfrequenzen entsprechend der in Tabelle 6 (S. 67,
Fall B) beschriebenen Vorgehensweise bestimmt. Die so entstehenden Eigenfre-

guenzspektren verdeutlichen die veranderte Bauteilgeometrie (Abbildung 50).
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Abbildung 49: Gemittelte Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiede-

nen Bauteildicken, APS, 500 A, Bauteile: Stahlblock 50x160x160 mm?®
und 25x160x160 mm?®

Die Abstande zwischen den Maxima des Eigenfrequenzverlaufs betragen bei einer
Bauteildicke von 50 mm ca. 60 kHz und bei 25 mm ca, 120 kHz. Es kommt infolge
der Halbierung der Bauteildicke zu einer Verdopplung des Abstandes zwischen den
Maxima des Eigenfrequenzspektrums. Nach Gleichung 10 ist dieser Zusammenhang

erwartungsgemar.
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Abbildung 50: Eigenfrequenzen (nach Tabelle 6, S. 67, Fall B), Bauteile: Stahlblock
25x160x160 mm*® und 50x160x160 mm?®

In einem nachsten Schritt wurden aus den beiden Spektren die Eigenfrequenzen
eleminiert (nach Tabelle 6, S. 67, Fall A). Das Ergebnis ist in Abbildung 51 darge-
stellt. Die Spektren, welche an zwei unterschiedlichen Bauteilgeometrien (Bauteildi-
cke 50 mm und 25 mm) aufgenommen wurden, sind bis auf geringe Abweichungen
identisch. Dies bestatigt auch die objektive Betrachtung der Ergebnisse mittels
Korrelationskoeffizienten. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Frequenz-
spektren (Abbildung 51) im Bereich zwischen 400 kHz und 1000 kHz betragt 95 %.
Damit weisen die SE-Signale hervorgerufen durch identische Prozel3zustande und

gemessen auf verschiedenen Bauteilen ein hohes Maf an Ahnlichkeit auf.

Um zu vergleichen, wie sich die SE-Messung verschiedener Prozel3zustande auf
verschiedenen Bauteilgeometrien verhalt, wurde die folgende Vorgehensweise ge-
wahlt. Der Stahlblock 50x160x160 mm® erhielt bei 500 A und der Stahlblock
25x160x160 mm? bei 300 A Stromstarke eine Beschichtung. Aus den aufgenommen
Frequenzspektren wurden die Eigenfrequenzen eleminiert ((nach Tabelle 6, S. 67,

Fall A) und der Korrelationskoeffizient berechnet; dieser liegt bei 66,9 %. Dies doku-
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mentiert, dald sich auch bei unterschiedlichen Bauteilgeometrien die Prozel3zustande

anhand der SE-Spektren trennen lassen.
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Abbildung 51: Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiedenen Bauteil-

geometrien, Eigenfrequenzen herausgefiltert (nach Tabelle 6, S. 67,
Fall A), APS, Bauteile: Stahlblock 25x160x160 mm?® und
50x160x160 mm®

Nachdem bisher an zwei Bauteilen die Unabhéngigkeit der in Kapitel 9.3.5 (Bauteil-
und werkstoffunabhéngige Frequenzspektren) entwickelten Vorgehensweise von der
Bauteilgeometrie belegt wurde, sollte ein weiteres Bauteil untersucht werden. Zu die-
sem Zweck wurde ein Stahlblock (St 37) mit den Abmessungen 5x20x40 mm® einge-
setzt. Die Bauteildicke betragt folglich 5 mm. Die Versuchsdurchfihrung ist analog zu
den bisher durchgefihrten Untersuchungen. Abbildung 52 stellt den Verlauf der am
Bauteil aufgenommenen Frequenzspektren dar. Dabei wird das Frequenzspektrum
des Stahlblocks 5x20x40 mm® mit dem Spektrum des nun schon bekannten Stahl-
blocks 50x160x160 mm? verglichen, die Unterschiede zwischen beiden Frequenzver-
lAufen sind offensichtlich. Abbildung 53 zeigt den Verlauf der Eigenfrequenzspektren

(nach Tabelle 6, S. 67, Fall B); diese Verlaufe unterscheiden sich ebenfalls stark.
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Abbildung 52: Gemittelte Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiede-

nen Bauteildicken, APS, 500 A, Bauteile: Stahlblock 50x160x160 mm?®
und 5x20x40 mm?
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Abbildung 53: Eigenfrequenzen (nach Tabelle 6, S. 67, Fall B), Bauteile: Stahlblock

50x160x160 mm?® und 5x40x20 mm?®
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In Abbildung 54 sind die Ergebnisse der Spektren nach Elemenieren der Eigenfre-
guenzen (nach Tabelle 6, S. 67, Fall A) dargestellt, auch diese Verlaufe unterschei-
den sich deutlich, diesen zunachst subjektiven Eindruck bestatigt der Korrelations-
koeffizient, der bei 5 % liegt. Bei den hier vorliegenden Bauteilgeometrien ist eine
bauteilunabhangige Bewertung der Frequenzspektren nicht mdglich. Damit scheint
zunachst zwischen zu den in Abbildung 51 und Abbildung 54 dargestellten Ergebnis-

sen ein Widerspruch zu bestehen.
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Abbildung 54: Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt bei verschiedenen Bauteil-

geometrien, Eigenfrequenzen herausgefiltert (nach Tabelle 6, S. 67,
Fall A), APS, Bauteile: Stahlblock 5x40x20 mm® und 50x160x160 mm?

Zur Klarung dieses Verhaltens soll die Wellenlange der vorliegenden SE-Signale

betrachtet werden.

Gleichung 12 A=—

Wellenlange
Schallgeschwindigkeit
Frequenz

(@]
I n
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Nach Gleichung 12 liegen also im betrachteten Bereich zwischen 400 kHz und
1 MHz Wellenlangen von ca. 5,9 mm bis 15 mm vor. Bei den Stahlblécken mit den
Geometrien 50x160x160 mm® und 25x160x160 mm® sind die Bauteilabmessungen
deutlich groRer oder ungeféahr gleich der Wellenlange. Damit ist eine freie Ausbrei-

tung der SE-Signale im Bauteil gewéahrleistet.

Sobald die Bauteilabmessungen kleiner als die Wellenlange der SE-Signale werden,
ist die freie Ausbreitung der Schallwellen im Bauteil nicht méglich. Es entstehen ge-
fuhrte Wellen, sogenannte Plattenwellen. Plattenwellen sind dispersiv, das Platten-
wellendiagramm in Abbildung 55 stellt den komplexen Zusammenhang zwischen

Plattendicke, Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit dar.
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Abbildung 55: Plattenwellendiagramm flr Stahl, Ciong = 5960 M/S, Cyans = 3260 m/s /81/

Eine analytische Bestimmung der in Platten vorliegenden Wellenformen ist aufRerst
komplex /82/. Aus diesem Grund lassen sich SE-Wellenformanalysen erfolgreich nur

an Geometrien durchfuhren, welche groRRer als die Wellenlange sind.

Genau dieser Fall liegt beim untersuchten Stahlblock mit den Abmessungen
5x40x20 mm?® vor. Die Wellenlange ist gro3er als die Bauteildicke, es entstehen vol-

lig andere Wellenmoden, die sich auch nach dem Herausfiltern der Eigenfrequenzen
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(nach Tabelle 6, S. 67, Fall A) nicht mit den SE-Signalen in Bauteilen mit Abmes-
sungen, welche groR3er als die Wellenlange sind, vergleichen lassen. Das im Kapitel
9.3.5 (Bauteil- und werkstoffunabhangige Frequenzspektren) dargestellte Verfahren
eignet sich also ausschlielich fir Bauteile, deren Abmessungen grof3er als die Wel-

lenlange sind.

Eine weitere Frage mul3 jedoch noch geklart werden. Ist an Bauteilen, deren Abmes-
sungen kleiner als die Wellenlange sind, eine Unterscheidung der Prozel3groR3en auf
der Grundlage des entstehenden Kdrperschalls moglich? Dazu wurde wéahrend der
Beschichtung des Stahlblocks 5x20x40 mm? die Stromstarke variiert. Abbildung 56
stellt die Frequenzspektiren nach der Herausfilterung der Eigenfrequenzen (nach
Tabelle 6, S. 67, Fall A) von verschiedenen Beschichtungsvorgdngen bei unveran-
derter Stromstarke dar. Die Spektren sind sich sehr ahnlich, der Korrelationskoeffi-
zient betragt 98 %. Eine Verminderung der Stromstarke auf 300 A fuhrt im Vergleich
zu den bei 500 A ermittelten Spektren zu einem Korrelationskoeffizienten von 71 %.
Daraus folgt, da? obwohl die Bauteilgeometrie ungtnstig ist, der Zusammenhang
zwischen dem Prozel3zustand und den entstehenden SE-Signalen nachgewiesen
werden kann. Damit ist also auch an solchen Bauteilen eine Uberwachung des Be-

schichtungsprozesses maglich.
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Abbildung 56: Frequenzspektren wahrend einer Uberfahrt, Eigenfrequenzen herausge-
filtert (nach Tabelle 6, S. 67, Fall A), APS, Stahlblock 5x40x20 mm?®, 500
A

9.3.7 Einflul3 der Position der Spritzpistole

Die bisherigen Untersuchungen bei der SE-Messung am Bauteil bezogen sich auf
eine konstante Position der Spritzpistole. In dem Moment, wenn die Spritzpistole di-
rekt Uber dem Sensor steht, findet die Signalaufnahme statt. Im folgenden sollte ge-
klart werden, wie grold der Einflu3 der Spritzpistole auf die Aufnahme und Auswer-

tung der Frequenzspektren ist.

Dazu wurden die wahrend einer Uberfahrt Uber das zu beschichtende Bauteil ent-
stehenden Frequenzspektren miteinander verglichen. Als Bauteil wurde der Stahl-
block 50x160x160 mm?® eingesetzt; die dieser Auswertung zugrundeliegenden Spekt-
ren sind schon in Abbildung 37 (S. 60) dargestellt. Zum Vergleich der Frequenz-
spektren untereinander wurde der Korrelationskoeffizient zum Frequenzspektrum
gebildet, das aufgenommen wurde, wenn die Spritzpistole direkt tber dem Sensor

steht.
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Abbildung 57 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Dargestellt ist der Korrelati-
onskoefizient in Abhangigkeit von der Uberfahrzeit. Sobald Partikel auf das Bauteil
treffen, entstehenden Frequenzspektren, welche sich sehr ahnlich sind. Der Wert
des Korrelationskoeffizienten liegt dann Uber 95 %. Damit kann festgestellt werden,
daR der Einflul3 der Position der Spritzpistole in Relation zum SE-Sensor weit gerin-

ger ist als der Einflu® des Prozel3zustandes.
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Abbildung 57: Korrelationskoeffizient in Abhangigkeit von der Uberfahrzeit, APS,
Stahlblock 50x160x160 mm?®, 500 A

9.4 Einfluld der nicht on-line regelbaren Prozel3parameter

Durch die Veranderung der On-line-Prozel3parameter wurden — in einem bestimmten
Rahmen - verschiedenen Prozel3bedingungen gezielt und reproduzierbar eingestellt.
Dies ist bei der Entwicklung bzw. Anpassung eines Prifverfahrens eine gangige und
sinnvolle Vorgehensweise. Ab einem gewissen Zeitpunkt muf3 ein Prufverfahren je-
doch seine Eignung bei den praxisnahen Prozel3abweichungen unter Beweis stellen.
Beim thermischen Spritzen sind dies die nicht on-line regelbaren Prozel3parameter,
zu diesen zahlen in erster Linie der Disenzustand sowie die Pulvereinschul3bedin-

gungen (vgl. Kapitel 4.2).
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Aus diesem Grund wurden gezielt praxisnahe Fehler in den Spritzprozel3 einge-
bracht, um die nicht on-line regelbaren Prozel3parameter zu simulieren. Zur Simula-
tion des DusenverschleiRes wurden zum einen verschlissene Dusen und zum ande-
ren eine Dlse mit zu groRem Durchmesser eingesetzt (8 mm statt 6 mm). Abbildung
58 zeigt die Seitenansicht der beim APS eingesetzen Spritzdise. Links befindet sich
die Austrittsoffnung des Plasmas; im rechten Teil sind die Kuhlrippen und der
schwarze Dichtring zu erkennen. In Abbildung 59 sind zum einen die Gasaustritts-

und zum anderen die Eintrittsoffnung der Spritzdiise zu erkennen.

Abbildung 58: Spritzdise, Gesamtlange 33 mm
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Abbildung 59: Offnung einer nicht verschlissenen Diise
oben: Ansicht von vorne (Austritt der Gasstromung), £/ 6 mm
unten: Ansicht von hinten, /713 mm

Abbildung 59 und Abbildung 60 verdeutlichen die Verschleil3spuren an den Disen,
welche zur Simulation des Dusenverschlei3es verwendet wurden. Insbesondere im
Austrittsbereich sind deutliche VerschleiBspuren zu erkennen. Dadurch wird zum
einen die Oberflache aufgerauht und zum anderen der anfangs runde Dusenquer-

schnitt verandert.
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Abbildung 60: Offnung einer verschlissenen Diise (Dusenverschlei3 1)
oben: Ansicht von vorne (Austritt der Gasstromung), £/ 6 mm
unten: Ansicht von hinten, /713 mm
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Abbildung 61: Offnung einer verschlissenen Diise (Dusenverschlei3 2)
oben: Ansicht von vorne (Austritt der Gasstromung), £/ 6 mm
unten: Ansicht von hinten, /713 mm

Dusenverschleil entsteht infolge der Erosion des Lichtbogenansatzpunktes. Haufi-
ges Zindes des Lichtbogens verursacht Vorzugsbrennpunkte, an denen sich der
Lichtbogen festsetzt und dann nicht mehr, wie vorgesehen, rotiert. Es kommt zum

einseitigen oder punktuellen Auswaschen der Duse.

Die PulvereinschuRbedingungen wurden lber das EinschuRrohrchen geandert. Ubli-
cherweise steht das Einschuf3rohrchen beim APS mit Chromoxid senkrecht zum
Spritzstrahl (Réhrchen 2 in Abbildung 62). Zur Simulation fehlerhafter Einschul3be-
dingungen kommen 2 Einschul3rohrchen einerseits mit einem Winkel von 10° Grad
zur Spritzpistole hin (Réhrchen 5 in Abbildung 62) und anderseits mit einem Winkel
von 30° Grad weg von der Spritzpistole (Réhrchen 1 in Abbildung 62) zum Einsatz.
Der Winkel des Einschul3réhrchens zum Spritzstrahl ist durch dessen Bauweise un-

veranderbar vorgegeben, Justierarbeiten hinsichtlich des Winkels sind beim Einbau
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nicht erforderlich. In der Praxis hangen die Pulvereinschuf3bedingungen nicht nur

vom Winkel des Pulverréhrchens, sondern auch von seinem Verschleif3zustand ab.

PulvereinschufR-Roéhrchen

Kiuhlwasser

Lichtbogen

|

Kathode Anode
Plasmagas

Abbildung 62: Veranderung des PulvereinschufR-Réhrchens beim APS

Durch den veranderten Einschul3 der Partikel in den Spritzstrahl kommt es zu unter-
schiedlichen Flugbahnen, auf welchen sich die Partikel im Plasma bewegen. Bei ei-
ner veranderten Injektion des Partikels in den Strahl fallt das Partikel entweder durch
den Strahl hindurch oder es dringt nicht vollstandig in ihn ein. Beides fluhrt zu einer
mangelhaften Aufschmelzung der Partikel und somit zu einer schlechten Schichtgu-

te.

9.4.1 Wirkung der Musterfehler auf die Schichtentstehung

Um die Wirkung der Musterfehler auf die Schichtentstehung zu beschreiben, wurden
Querschliffe der Schichten hergestellt sowie die Harte HVy 1, die Porositat und die
Schichtdicke bestimmt. Die Schichtdicke der Proben war unterschiedlich, da jeweils
vier Uberfahrten mit der Spritzpistole tiber die zu beschichtenden Proben gemacht
wurden. Das bedeutet, dal3 sich abhangig von den Musterfehlern eine unterschiedli-
che Auftragsrate einstellt. Die Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen

sind in Tabelle 7 zusammengefallt.
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Harte HV, 1 | Porositat [%] | Schicht-
dicke [um]

Referenz-Prozef} 1200 3 190
(, Optimal*)

Diusenverschleifd 1 1000 6 100
Diusenverschleild 2 1000 7 90
Diusenverschleid 3 950 8 150
Dise 8 mm 950 8 180
Rohr 1 - - 10
Rohr 5 1250 4 230

Tabelle 7: Einfluf3 nicht on-line regelbarer Proze3parameter auf die Schichteigen-
schaften

Die Beschichtung mit optimalen ProzefRRparametern flhrte zu einer Schicht mit
1200 HVp 1, 3 % Porositat und einer Schichtdicke von 190 um (Abbildung 63). Die
Musterfehler zum Dusenverschleil3 (Abbildung 63, Abbildung 64, Abbildung 65) fuhr-
ten durchgehend zu Schichten mit geringerer Harte, geringerer Auftragsrate und ho-

herer Porositat.

' 100 pm
—
Abbildung 63: Mikroskopische Aufnahme (Querschliff) einer Chromoxidschicht, optima-

le Beschichtungsparameter, APS (1=500 A), 1200 HV, 4, 3 % Porositat

100 pm

—

Abbildung 64: Mikroskopische Aufnahme (Querschliff) einer Chromoxidschicht, Du-
senverschleild 1, APS (1=500 A), 1000 HV, 4, 6 % Porositéat
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Die Beschichtung mit dem Pulvereinschul3rohr 1, welches in einem Winkel von 30
Grad weg von der Spritzdise gerichtet war, ergibt fast keinen Schichtauftrag. Folg-
lich waren metallografische Untersuchungen nicht moglich. Dieses Rohr ist zur Be-
schichtung ungeeignet; im Versuch werden so jedoch verschlechterte Pulverein-
schuBbedingungen simuliert, z.B. infolge von Verschleil an der Spitze des

Pulverréhrchens.

Abbildung 65: Mikroskopische Aufnahme (Querschliff) einer Chromoxidschicht , Duse
8 mm, APS (1=500 A), 950 HV, 1, 8 % Porositéat

100 uym

—

Abbildung 66: Mikroskopische Aufnahme einer Chromoxidschicht (Querschliff), Du-
senverschlei’ 3, APS (1=500 A), 950 HV, 1, 8 % Porositat

Rohr 5, welches in Winkel von 10 Grad zur Spritzdiise hin gerichtet ist, ergibt uner-
wartet gute Schichteigenschaften. Der Schichtauftrag und die Harte sind gré3er als
unter ,optimalen“ Bedingungen. Offensichtlich fuhrt die Ausrichtung des Pulverréhr-
chens hin zur Spritzdise zu einer sehr langen Verweilzeit der Partikel im Plasma und

S0 zu einer besseren Aufschmelzung der Spritzpartikel.

9.4.2 Auswertung der Frequenzspektren

Die Nachweisbarkeit der in Kapitel 9.4.1 beschriebenen Musterfehler mittels SEA
sollte im folgenden untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde der bewahrte Ver-
suchsaufbau (siehe auch Abbildung 8, S. 31) bestehend aus dem Stahlblock St 37
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und den Abmessungen 50x160x160 mm?® und der Sensor Panametrics 1 MHz ver-
wendet. Die Beschichtungsversuche wurden mit einem erfahrungsgemal guten Pa-
rametersatz (500 A, 30V, 120 mm, 0,2 m/s) durchgefuhrt. Die Schallemissions(SE)-
Signale wurden weiterhin mit einer Abtastfrequenz von 5,12 MHz aufgenommen. Zur
Auswertung der SE-Signale wurde die in Kapitel 9.3.5 (Bauteil- und werkstoffunab-

hangige Frequenzspektren) entwickelte Methodik eingesetzt:

¢ Aufnahme der Zeitsignale

¢ Bestimmung der Frequenzspektren

¢ Elemieren der Bauteileigenfrequenzen aus dem Frequenzspektrum

¢ Bildung des Korrelationskoeffizienten

Dabei wurden die Korrelationskoeffizienten zunachst im Vergleich zu den optimalen
(Referenz-Prozel3 It. Tabelle 7, S. 88) Prozel3bedingungen gebildet. Es steht die
Frage im Vordergrund, ob sich ,gute" Prozel3bedingungen von ,schlechen* Bedin-

gungen auf Basis der SE-Spektren voneinander unterscheiden lassen.

Die sich so ergebenden Korrelationskoeffizienten sind in Abbildung 67 dargestellt.
Der Balken fur optimale (Referenz-Prozel3 It. Tabelle 7, S. 88) Schichten liegt bei
100 %, dieser Wert ist nur folgerichtig, da das Signal mit sich selbst verglichen wird.
Die Werte fur den Dusenverschleil liegen zwischen 55 % und 61 %, sie sind dem-
nach deutlich von optimalen Proze3bedingungen unterscheidbar. Auch der Korrela-
tionskoeffizient fur die 8 mm-DuUse liegt mit 61,5 % in diesem Bereich. Am geringsten
ist der Wert fur das Pulverrohrchen 1 mit 21,2 %, hier besteht folglich die geringste
Ahnlichkeit mit den Spektren der optimalen ProzeRbedingungen (Referenz-ProzeR It.
Tabelle 7, S. 88). Die entstehenden Schichten bestatigen diese Aussage. Pulver-
rohr 5 erreicht mit 86,7 % die hochste Ubereinstimung mit den optimalen Bedingun-
gen (Referenz-Prozel} It. Tabelle 7, S. 88).
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Abbildung 67: Korrelationskoeffizienten der SE-Spektren im Vergleich zu optimalen
(Referenz-Prozel3 It. Tabelle 7, S. 88) ProzelRbedingungen

Die Versuche belegen, daR sich die Spektren aller Musterfehler eindeutig von dem
optimalen Prozel3spektrum (Referenz-Prozel} It. Tabelle 7, S. 88) unterscheiden. Bis
zu diesem Punkt kann also festgestellt werden, dal3 eine Gut-Schlecht-Aussage auf
Basis der SE-Spektren mdoglich ist. Sollten sich bei einer langfristigen
ProzelRbetrachtung bessere ProzelRparameter gefunden werden (z.B. Rohr 5), so ist

eine Neudefinition des ,optimalen“ Prozesses erforderlich.

Daruber hinaus ist die Klassifizierung von Prozel3fehlern von Interesse. Es stellt sich
die Frage, ob es grundsétzlich denkbar ist, auf der Basis der SE-Spektren bestimmte
Prozel3fehler zu klassifizieren. Aus diesem Grund wurde im folgenden die Fehlerart
Dusenverschleil3 ndher betrachtet. Anhand des Korrelationskoeffizienten sollte be-
wertet werden, wie groRR die Ubereinstimmung der bei dieser Fehlerart entstehenden
SE-Spektren ist. Dazu wurden die SE-Spektren vom Dusenverschleild 1, Disenver-
schleil3 2, Dusenverschlei3 3 und der 8 mm-Duse betrachet. Die SE-Spektren von
Dusenverschleil3 1 wurden mit den anderen SE-Spektren verglichen, d.h. es wurde
jeweils der Korrelationskoeffizient mit dem Spektrum von DiUsenverschleil3 1 gebildet
(Abbildung 68).
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Es stellt sich eine relativ hohe Ubereinstimmung der Korrelationskoeffizienten beim
Dusenverschleild 1, Dusenverschleild 2 und Dusenverschleild 3 heraus. Diese Werte
liegen bei ca. 90%. Der Korrelationskoeffizient von der 8 mm-Dise liegt bei ca.
80 %; dies bedeutet eine gewisse Ahnlichkeit, aber die Spektren unterscheiden sich
signifikant voneinander. Eine verschlissene Duse verhalt sich anders als eine, wel-
che im Durchmesser 2 mm zu grol3 gewéhlt worden ist. Die metallografischen Unter-

suchungen bestatigen diese Aussage.
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Abbildung 68: Korrelationskoeffizienten der SE-Spektren beim Musterfehler Disenver-
schleild

9.5 Einsatz von Neuronalen Netzes zur Bewertung von SE-Spektren
Im folgenden soll untersucht werden, ob sich Neuronale Netze zur Auswertung der

SE-Spektren eignen.

Als Neuronales Netz wurde ein Kohonen-Netz ausgewahlt, da dieser Netztyp grol3e
Datenmengen verarbeiten kann sich durch untiberwachtes Lernen auszeichnet. Un-
Uberwachtes Lernen heildt, in der Trainingsphase sucht das Kohonen-Netz Struktu-
ren in den vorgebenen Daten und richtet dementsprechend Klassen ein. Es wird also

durch das Neuronale Netz eine Mustererkennung vorgenommen. Ist das Netz einmal
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trainiert, werden neue Daten sehr schnell den gebildeten Klassen zugeordnet
/183,84/.

Die SE-Spektren dienen als Eingabevektoren fir das Neuronale Netz. Das Kohonen-
Netz besteht aus einem Feld von Gewichtsvektoren, deren Komponenten anfangs
mit Zufallszahlen besetzt sind. Die Gro3e (Komponenten-Anzahl) der Gewichtsvekto-
ren entspricht der Gré3e der Eingabevektoren. Die Anzahl der Gewichtsvektoren ist
ungefahr dreimal so hoch wie die der Eingabevektoren, Abbildung 69. Bei dieser An-
gabe handelt es sich um einen Erfahrungswert, um optimale Trainingsergebnisse zu

erreichen.

Kohonen-Netz

Amplitude

Eingabevektor

|

d T ] 1
100 200 3001400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz [kHZ]

Gewichtsvektor

nKomp(())nente’n / { " Eg

~t

Anzahl der Gewichtsvektoren & Anzahl der Eingabevektoren

Abbildung 69: Prinzip des Kohonen-Netzes /84/

Jeder Eingabevektor wird mit jedem Gewichtsvektor verknipft, dabei wird das Ska-
larprodukt dieser beiden normierten Vektoren berechnet. Fur jeden Eingabevektor
wird der Gewichtsvektor ermittelt, welcher diesem am ahnlichsten ist (Skalarprodukt
= 1). Dieser Gewichtsvektor wird zum ,Gewinner” erklart und mitsamt seiner Umge-
bung dem Eingabevektor angepaldt. Dabei wird dessen Gewichtsvektor fast vollstan-
dig durch den Eingabevektor tberschrieben. Je weiter man sich auf der Kohonen-
Karte von dem ,,Gewinner* entfernt, um so weniger wird der Gewichtsvektor der Ein-
heit dem Eingabevektor ,ahnlicher” gemacht /84/. Mathematisch |aR3t sich dies durch

Gleichung 10 ausdriicken.
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Gleichung 13 Wit +1) = W(t) + at, x, y) ifx(t) - i(t)) /84/

W = Gewichtsvektor
X = Eingabevektor
a = Adaptionsfaktor
t: = Zeit

Xy Ortskoordinaten

Dieser Vorgang wird fur jeden Eingabevektor ca. 10 mal durchlaufen und fihrt zu
folgendem Ergebnis. Sind in der vorgegeben Menge der Eingabevektoren Gruppen
ahnlicher Vektoren enthalten, so wird der Algorithmus diese Struktur erkennen und
folglich das Kohonen-Netz dementsprechend trainieren. Es erfolgt in dieser Trai-
ningsphase eine Mustererkennung, ohne dal3 weitere Informationen von aul3en zu-
gefuhrt werden mussen. Aus diesem Grund spricht man in diesem Fall von uniber-
wachtem Lernen. Ist das Netz einmal trainiert, so kénnen innerhalb kirzester Zeit

Eingabevektoren aus dem laufenden Prozeld bewertet werden.

Das Kohonen-Netz strukturiert die Frequenzspektren entsprechend ihrer Ahnlichkeit.
Dadurch bilden sich Gruppen von Signalen, die sich innerhalb der Gruppe nur wenig
unterscheiden. Sie kennzeichnen und reprasentieren ganz bestimmte Signal- und

folglich auch Prozel3merkmale.

Die Neuronale Netztechnik wurde zunédchst zum Nachweis des Einflusses von On-
line-Prozel3parametern auf die Entstehung der SE-Spektren und anschlieRend zum

Nachweis der nicht on-line regelbaren Parameter eingesetzt.

9.5.1 Nachweis von On-line-Prozel3parametern

Als On-line-Prozel3parameter wurde wie in den vorherigen Untersuchungen die
Stromstarke ausgewahlt. Die Stromstarke wurde in 3 Schritten variiert. Es wurden
Messungen bei 300 A, 400 A und 500 A durchgefihrt. Dabei kam wiederum als Bau-
teil der Stahlblock 50x160x160 mm® zum Einsatz. Die dem Kohonen-Netz zugefihr-
ten Daten stammen von dem Versuchsaufbau, welcher bereits in den Kapiteln 9.1
und 9.3.2 ausfuhrlich beschrieben worden ist (siehe auch Abbildung 8, S. 31).

Dem Kohonen-Netz wurden als Eingangsvektoren Frequenzspektren (Eigenfrequen-
zen nicht eleminiert) zwischen 400 kHz und 1 MHz zugefihrt. Jedes Fre-

guenzspekrum besteht aus 960 Punkten, damit besitzt jeder Eingangs- und Ge-
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wichtsvektor ebenfalls 960 Komponenten. Bei jeder der 3 Stromstarken wurden 250

Frequenzspektren aufgenommen. Die Datenbasis zum Training des Netzes bestand

folglich aus 750 Eingangsvektoren.

Abbildung 70: Kohonenkarte auf der Datenbasis von jeweils 250 Frequenzspektren bei
3 verschiedenen Stromstarken, APS (U=30 V, s=120 mm, v=0,2m/s),
Chromoxid

Entsprechend dem Wert der Stromstarke wurde jedem Vektor in der Kohonenkarte
ein farbliches Rechteck zugeordnet. In Abbildung 70 ist die Kohonenkarte nach
10 Trainingsdurchlaufen dargestellt. Die Spektren, welche zu einer Stromstérke von
300 A gehoren, sind durch rote Rechtecke gekennzeichnet, 400 A wird griin und
500 A blau dargestellt. Der gelbe Bereich besteht aus Gewichtsvektoren, welche
nicht durch Eingangsvektoren besetzt sind, d.h. durch den Algorithmus des Koho-
nen-Netzes nicht zum ,Gewinner” erklart worden sind. Zum Versténdnis: die Anzahl
der Gewichtsvektoren ist 3 mal so grol3 wie die der Eingangsvektoren; folglich kon-
nen nicht alle Gewichtsvektoren durch Eingangsvektoren besetzt werden (siehe auch
Abbildung 69, S. 93). Das Ergebnis der Mustererkennung ist eindeutig. Es entstehen

drei unterschiedliche Bereiche, die jeweils einer Stromstarke zugeordnet werden
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konnen. Die Neuronale Netztechnik kann also genutzt werden, um die SE-Spektren

den ProzelRzustanden zuzuordnen.

9.5.2 Nachweis nicht on-line regelbarer Prozel3parameter

In diesem Kapitel sollte geklart werden, ob die Kohonentechnik es erlaubt, auch nicht
on-line regelbare Prozel3parameter zu erkennen und zu trennen. Zu diesem Zweck
wurden zunachst Musterfehler erzeugt, so wie es bereits im Kapitel 9.4 beschrieben
worden ist. Als Bauteil diente diesmal jedoch nicht ein Stahlblock, sondern eine Wal-
zen (Abbildung 71).

300
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«30 e 1025 Hﬂj <« 1025 ple30»
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J l n =66 [U/min]

l @ || beschichiete
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Abbildung 71: Beschichtung einer Walze, APS APS (I=500 A, U=30 V, s=120 mm)
Chromoxid

Wahrend der Beschichtung drehte sich die Walze mit 66 Umdrehungen pro Minute,
der Vorschub der Spritzpsitole betrug 0.004 m/s. Durch diese Parameter laf3t sich bei
zweimaliger Uberfahrt auf die Walze eine Schicht mit einer Dicke von 300 pm auf-

bringen. Die Beschichtung der gesamten Walze dauerte ca. 105 Sekunden. Die in
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Abbildung 71 grau markierten Bereiche wurden mit einer Chromoxidschicht verse-

hen. Andere Bereiche, welche nicht beschichtet werden sollten, waren maskiert.

Da sich die Walze wahrend des Beschichtungsvorganges drehte, kam ein Rollsensor
zur SE-Messung zum Einsatz. Die Ankopplung des Sensors wurde tber ein Weich-

gummi vorgenommen, das sich auf dem Umfang der Rolle befindet.

Bei dieser Art der Ankopplung wird flissiges Koppelmittel nicht bendtigt. Dies fuhrt
zwar zu einem gewissen Verlust an Empfindlichkeit. Aufgrund der Fulle der beim Be-
schichtungsprozel3 entstehenden SE-Signale ist dies jedoch unproblematisch. Die
Eigenschaften des Sensors und dessen Verhaltem beim thermischen Spritzen sind
bereits in Kapitel 7.3.5 (Abbildung 17, S. 39) beschrieben.

Als Datenbasis fur das Kohonen-Netz dienten wiederum die Frequenzspektren zwi-

schen 400 kHz und 1 MHz, dabei wurden fur jeden Prozef3zustand 100 Spektren

verwendet.
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Abbildung 72: Kohonen-Karte mit unterschiedlichen Beschichtungsfehlern

Abbildung 72 zeigt das Ergebnis der Mustererkennung durch das Kohonen-Netz.
Dabei lassen sich die SE-Signale, aufgenommen bei optimalen (Referenz-Prozel It.

Tabelle 7, S.88) Beschichtungsparametern (grin), von allen anderen Prozel3-
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zustanden trennen. Somit kann also eine eindeutige Unterscheidung auf der Basis
der Frequenzspektren mit dem Neuronalen Netz zwischen einem optimalen (Refe-
renz-Prozel} It. Tabelle 7, S. 88) und fehlerhaften (exakt: unterschiedlich vom Refe-

renzprozel3) Beschichtungsprozeld vorgenommen werden.

Des weiteren bilden die Frequenzspektren, die bei verschiedenen Stadien des DU-
senverschleil3es (rosa, orange und rot) aufgenommen wurden, eine gemeinsame
Gruppe, die sich klar von denen der fehlerhaften Pulverréhrchen unterscheidet, so
dald eine zusétzliche Klassifizierung nach der Fehlerart mdglich ist. Die Aufspaltung
des rosa Feldes (DiisenverschleiR) ist der Beleg fir die Ahnlichkeit der SE-Signale
gemessen bei den verschiedenen verschlissenen Diusen: Es deutet sich dadurch
bereits eine Durchmischung an, das heil3t die ,SE-Signale Dusenverschlei3* bilden
eine Fehlerklasse. Das Neuronale Netz liefert damit vergleichbar gute Ergebnisse

wie die Auswertung mittels Korrelationskoeffizienten.

9.5.3 Trainingszeiten

In Hinblick auf einen industriellen Einsatz der Neuronalen Netztechnik kommt den
Trainingszeiten eine besondere Bedeutung zu. So ist z.B. ein bauteilspezifisches
Training des Neuronalen Netzes nur moglich, wenn die Trainingszeiten in vertretba-

ren Grol3en liegen.
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Eingangsvektor: 720 Komponenten, 10 Trainingszyklen
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Abbildung 73 Abhangigkeit der Trainingszeit von der Anzahl der Eingangsvektoren

Die Trainingszeiten des Netzes werden durch die Eingabevektoren und die vorhan-
dene Rechnertechnik beeinfluf3t. Im vorliegenden Fall wird zur Berechnung ein han-
delsublicher PC (Pentium I, Taktfrequenz 200 MHz) eingesetzt. Die Eingabevektoren
beeinflussen durch ihre Anzahl und Grél3e (Anzahl der Komponenten) die Trainings-
zeit.

Zwischen der Anzahl der Eingangsvektoren und der Trainingszeit kann ein nahezu
guadratischer Zusammenhang nachgewiesen werden (Abbildung 73). Die Gr63e der
Kohonen-Karte (Anzahl der Gewichtsvektoren) richtet sich nach der Anzahl der Ein-
gangsvektoren. Die Anzahl der Rechenoperationen hangt quadratisch von der An-

zahl der Eingangsvektoren gemal3 Gleichung 14 ab.

Gleichung 14 No = Ni (3010
No Anzahl Rechenoperationen

Na Anzahl Eingangsvektoren
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100 Eingangsvektoren, 10 Trainingszyklen
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Abbildung 74: Abhangigkeit der Trainingszeit von der Grol3e der Eingangsvektoren

Die GroRRe der Kohonen-Karte, in diesem Fall 3 mal der Anzahl der Eingangsvekto-
ren, und die Anzahl der Trainingszyklen, in diesem Fall 10, sind die restlichen Gro-
Ben in Gleichung 14. Die Anzahl der Komponenten der Eingangsvektoren beeinfluf3t
die Anzahl der Rechenoperationen nicht, allerdings deren Dauer. Bei den Rechen-
operationen handelt es sich um die Bildung von Skalarprodukten, die Rechenzeit
hangt hier linear von der Vektorgrof3e ab. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung
74 bestatigt.

Die Trainingszeiten des Netzes liegen somit im Bereich von ca . 2 Stunden.
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10 Konsequenzen

Eine Hauptproblematik des Einsatzes der Schallemissionsanalyse (SEA) zur Uber-
wachung des thermischen Spritzprozesses stellt die enorme Anzahl von Spritzparti-
keln und die daraus resultierende Anzahl von SE-Signalen dar. Aus diesem Grund
wurden zwei grundsétzlich verschiedene Wege verfolgt, um dieses Problem zum
einen zu umgehen und zum anderen vollstandig zu l6sen. Dabei wurde im ersteren
Fall ein Wellenleiter verwendet, welcher durch die geringen Abmessungen seiner
MeRflache die Anzahl der registrierten SE-Signale stark reduziert und so eine Aus-
wertung mit ,konventionellen“ Methoden der SEA zulaf3t. Zweitens wurden direkt am
zu beschichtenden Bauteil die SE-Signale aufgenommen. Zu deren Auswertung
wurden wegen der extremen Signallberlagerung, neue Methoden und Algorithmen

entwickelt und angewendet.

Grundsatzlich mussen bei der Uberwachung des thermischen Spritzprozesses breit-
bandige SE-Sensoren eingesetzt werden, dazu eignen sich auch Ultraschallprufkop-
fe. Breitbandige Sensoren haben entscheidende Vorteile. Die Abklingzeit ist gering
und die SE-Signale sind im Vergleich zu resonanten SE-Sensoren wenig durch das
Schwingverhalten des Sensors gepragt. Dies gilt sowohl fir den Frequenzbereich als
auch fur den Zeitbereich der SE-Signale. Kurze Abklingzeiten vermindern die SE-

Signaluberlagerung.

Breitbandige SE-Sensoren sind weniger empfindlich als resonante. Dies ist der
Grund, warum gerade in der SEA oftmals resonante Sensoren eingesetzt werden.
Es stehen dabei Anwendungen im Vordergrund, bei denen sehr energiearme Vor-
gange in der Mikrostruktur von Werkstoffen mit hochemepfindlichen Sensoren nach-
gewiesen werden. Dieser Fall liegt bei der Uberwachung des thermischen Spritzpro-
zeld nicht vor, unabhéngig davon, ob Uber einen Wellenleiter oder direkt am zu be-
schichtenden Bauteil gemessen wird. Die SE-Amplituden sind ausreichend hoch,

daruber hinaus ist die Ereignisrate sehr hoch.

10.1 SE-Messung uber Wellenleiter
Es kann festgestellt werden, dal? die Schallemissionsanalyse (SEA) als zerstérungs-
freies Prufverfahren bei der Uberwachung der Spritzpartikeleigenschaften Kenngro-

Ben liefert, die zu einer Bewertung der Spritzpartikel und damit des Schichtprozesses
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fuhren kdnnen. Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den SE-Sig-
nalen und den Eigenschaften der Spritzpartikel. Die SEA ist nicht nur zur Uberwa-
chung von On-line-Prozel3parametern, sondern auch von den problematischen, nicht
on-line regelbaren Parametern verwendbar. Die in Kapitel 8 beschriebene Vorge-
hensweise ist geeignet, um die SE-Sensorik zyklisch als Referenzpunkt zur Kontrolle
der Spritzpartikel anzufahren. Die beiden gemessenen SE-Parameter, Amplitude
und Impulsflache, hangen direkt von der Kopplung des SE-Prifkopfes an den Wel-
lenleiter ab. Beim Einsatz dieser Methode ist somit eine reproduzierbar gute Ankopp-

lung des SE-Sensors zu gewahrleisten.

Die Untersuchungen wurden beim atmosphéarischen Lichtbogenspritzen durchge-
fuhrt. Als Beschichtungsmaterial wurde Stahldraht verwendet. Durch den Einsatz der
SEA konnen Abweichungen vom opitimalen Beschichtungsprozel3 erkannt werden.
Dabei haben Partikelgeschwindigkeit, -masse und —viskositat den entscheidenen
EinfluR auf die Amplitude der SE-Signale. Die Uberlagerung dieser GroRen ist je-
doch sehr komplex, so daf3 die Erkennung der Ursachen fir eine ProzelRabweichung
auf Basis des Kegelwellenleiters nicht gelingt. Der Prozel3 muf3 also angehalten wer-
den und die Fehlerursache mul3 vom Anwender gesucht werden. Demzufolge kann
durch die Messung von SE-Ampliude und SE-Ereignisrate am Keglwellenleiter allein
keine Regelung aufgebaut werden. Abbildung 25 (S. 49) bestatigt diese Aussage. In
diesem Fall konnen die Prozesse zum einen mit verschlissener Duse und zum ande-
ren mit fehlendem Keramikring zwar als eindeutig schlechter Prozel3 erkannt werden.
Die Unterscheidung der beiden Prozel3fehler anhand des Impulsflachenverlaufs ge-
lingt jedoch nicht.

Eine Anderung der ProzeRgroRen beeinflult zwangslaufig die SE-Signale. Somit
haben auch der Beschichtungswerkstoff, die Spritzdise, die Einstellung des Zer-
staubergasdrucks oder auch die Auswahl der Spritzdise veranderte akustische Er-
gebnisse zur Folge. Das heildt, das fur jeden Beschichtungsprozeld abhangig von
Grolken wie z.B. Beschichtungswerkstoff,  Spritzpistole und  On-line-
ProzeBparametern zunadchst der SE-Signalverlauf fir den optimalen Zustand ge-
messen werden muf3. Erst dann kdnnen Abweichungen von diesem Zustand wéah-

rend der Fertigung erkannt werden. Diese Vorgehensweise ist relativ einfach und
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verlangt nur geringen Aufwand. Die ermittelten Werte kbnnen in einer Datenbank

gespeichert und bei Bedarf abgerufen werden.

Das diskontinuierliche Anfahren der Sensorik mit der Spritzpistole kann in der Regel
problemlos vorgenommen werden. Durch die modernen Manipulatorsteuerungen
konnen sowohl Zeitpunkt, Geschwindigkeit und Spritzabstand beim Uberfahren fest-
gelegt werden. Insbesondere der Zeitpunkt des Uberfahrens der SE-Sensorik bzw.
das Zeitintervall kann dann abhéngig vom Bauteil und dessen speziellen Anforde-
rungen gewahlt werden. Die Mel3sensorik und die Auswerteeinheit konnen dann fest

in einer Spritzkabine installiert werden.

10.2 SE-Messung am Bauteil

In Kapitel 9 (Erweiterung der Methodik zur SE-Messung direkt am Bauteil) wird die
Aufnahme der SE-Signale direkt am zu beschichtenden Bauteil beschrieben. Damit
soll akustisch die Schichtentstehung selbst Gberwacht werden. Durch die hohe An-
zahl an Spritzpartikeln entstehen kontinuierliche SE-Signale, welche mit ,konventio-
nellen“ Methoden der SEA nicht ausgewertet werden kénnen (Abbildung 31, S. 55).
Unter ,konventionellen“ Methoden sind SE-Parameter wie die Signaldauer, Amplitu-
de und Ereignisanzahl (Tabelle 1, S. 17) zu verstehen. Handelslibliche SE-Gerate
konnen nicht verwendet werden, da diese auf der Signaltrennung Uber das Setzen
einer Triggerschwelle beruhen. Aus diesem Grund erfolgte die Signalaufnahme
durch das kontinuierliche Schreiben der Zeitsignale auf einen Festspeicher (Kapitel
7.2).

In Kapitel 9.3.1 (Schmalbandige Auswertung der SE-Signale) wird eine Méglichkeit
dargestellt, die enorme Anzahl an SE-Signalen zu reduzieren. Durch das Filtern mit
im Vergleich zum Frequenzspektrum der SE-Signale extrem schmalbandigen Band-
filtern, a3t sich Anzahl der SE-Signale derart vermindern, dal3 einzelne, von einan-
der getrennte SE-Signale vorliegen (Abbildung 34). Diese einzelnen Ereignisse ste-
hen in keinem direkten Zusammenhang mit den einzelnen Spritzpartikeln. D.h., die
schmalbandige SE-Signalfilterung fuhrt nicht dazu, dafl3 einzelne SE-Signale dem
Auftreffvorgang einzelner Spritzpartikel zugeordnet werden konnen. Es findet ledig-
lich eine starke Datenreduktion mit dem Ziel statt, bewéahrte SE-Auswertealgorithmen

anwenden zu konnen. Trotz der massiven Datenreduktion, kann der Zusammenhang
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zwischen der Stromstarke und den entstehenden SE-Signalen nachgewiesen wer-
den (Abbildung 35, S. 58). Dies ist beachtlich und belegt das enorme Potential, wel-
ches in dem Verfahren der SEA bei der Uberwachung des thermischen Spritzpro-
zesses steckt. Die Uberwachung des Spritzprozesses auf Basis einer schmalbandi-
gen Signalfilterung ist wegen des Verzichts auf ca. 99 % der Signalinformation nicht

empfehlenswert.

Im folgenden Schritt wurde die Gesamtheit der SE-Signale betrachtet. Dazu ist das
Frequenzspektrum der SE-Signale hervorragend geeignet. Dreidimensionale
Darstellungen dokumentieren die Abhangigkeit der Signalamplitude einerseits von
der Frequenz und andererseits von der Uberfahrzeit (Abbildung 37, S. 60). Sie
verdeutlichen das gute Signal-Rausch-Verhaltnis, welches mit dem gewahlten
Versuchsaufbau erreicht werden konnte. Weiter belegen sie den Anstieg der Sig-
nalamplitude, sobald Spritzpartikel auf das Bauteil treffen. Darlber hinaus
verdeutlichen sie sehr anschaulich den Einflu? der Bauteileigenfrequenzen auf das
Spektrum der SE-Signale. Es wird klar, dal es sich bei dem so dargestellten
MeRergebnis um die Uberlagerung von Bauteileigenfrequenzen und Sig-
nalfrequenzen, hervorgerufen durch die Spritzpartikel selbst, handelt. Der Einflu3
von unterschiedlichen Prozel3zustadnden aul3ert sich in diesen 3D-Plots vornehmlich
in der Signalamplitude (vergl. Abbildung 37 und Abbildung 38, S.60). Eine
veranderte Bauteilgeometrie fihrt zu veranderten Bauteileigenfrequenzen und somit
zu vollig anderen MelRergebnissen, dies ist ein weiteres Ergebnis der 3D-Plots

(Abbildung 39, S. 64).
Da das Frequenzspektrum offensichtlich geeignet ist, um Aussagen tber den Spritz-

prozel} treffen zu kénnen, wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu bietet
sich das uber die Zeit gemittelte Frequenzspektrum der SE-Signale einer Uberfahrt
an. Die Mittelwertbildung ist sinnvoll und méglich, da die Amplitudenwerte der einzel-
nen Frequenzen der Spektren Uber die Uberfahrzeit normalverteilt sind (Abbildung
41).

Mit den gemittelten Frequenzspektren liegt zunéchst eine fur die Beschichtung eines
Bauteils bzw. Bauteilbereiches charakteristische GroR3e vor. Diese charakteristische
Grolie ist gepragt von den Frequenzanteilen der Spritzpartikel und von den Bauteil-

eigenfrequenzen. Die Bauteileileigenfrequenzen sind gegeben durch die Bauteilge-
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omtrie und den Werkstoff. Abhangig von der Bauteilgeometrie liegen die Abstande
der mel3baren Bauteileigenfrequenzen bei einer Bauteildicke von 50 mm (Stahl) bei
ca. 60 kHz. Diese relativ niedrigen Frequenzanteile Uberlagern die héherfrequenten
Anteile, welche erzeugt werden durch die Spritzpartikeleigenschaften. Ein Hochpaf3
erlaubt die Abtrennung der Bauteileigenfrequenzen. Es entstehen so Frequenzspekt-

ren, die unabhangig sind von der Bauteilgeometrie und vom Werkstoff.

Diese Vorgehensweise erlaubt die bauteilunabhéngige Erkennung von Prozel3-
zustanden. Es wurden so Prozel3zustande erkannt, welche gezielt durch die Variati-
on der Stromstarke eingestellt wurden. Darlber hinaus wurden auch nicht on-line
regelbare ProzelRparameter untersucht. Zu den untersuchten nicht on-line regelba-
ren Prozel3parameter zahlen der Diusenverschleil3 und die Pulvereinschul3bedingun-
gen. Die gewahlten nicht on-line regelbaren Prozel3parameter verandern die Struktur
und die Eigenschaften der entstehenden Schichten stark (Tabelle 7,S. 88). Nicht on-
line regelbare ProzefRRparameter lassen sich mittels der entwickelten Algorithmen
nachweisen. Dabei gelingt nicht nur eine Gut-Schlecht-Analyse, sondern dartber
hinaus eine Fehlerklassifizierung. Bei einem industriellen Einsatz ist es moglich, nicht
nur den Prozel3 anzuhalten, sondern auch sofort eine Fehlerklasse auszugeben.

Darauf aufbauend ist der Aufbau einer Prozel3regelung denkbar.

Der Vergleich bzw. die Analyse der Frequenzspektren kann Uber verschiedenen Ver-
fahren vorgenommen werden. Bei den dargestellten Auswertealgorithmen erweisen
sich zwei Verfahren als gleicherweise geeignet, die Bildung von Korrelationskoeffi-
zienten sowie der Einsatz von Neuronalen Netzen (Kohonen). Die Bildung des Korre-
lationskoeffizienten ist ein wissenschaftlich anerkanntes Mittel zum Nachweis von
Zusammenhangen zwischen den gemessenen und vorverarbeiteten Frequenzspekt-
ren /80/. Die Neuronalen Netze weisen eher den Weg hin zur praktischen industriel-
len Anwendung. Diese Netze kénnen sowohl bauteil- und werkstoffunabhangig als
auch bauteilspezifisch trainiert und eingesetzt werden. Dies entspricht Anforderun-

gen in der Einzelteil- und Serienfertigung.

Das so entwickelte Verfahren ist — unabhéngig davon, ob Uber Korrelationskoeffi-
zienten oder neuronale Netze ausgewertet wird — vergleichend. Das heildt, es wer-

den die SE-Signale von optimalen Prozel3zustanden mit den im Beschichtungspro-



10 Konsequenzen 106

zeld anfallenden SE-Signalen verglichen. Diese vergleichende Vorgehensweise ist im
Bereich der zerstérungsfreien Prifung gangig. Man denke nur an die erforderlichen
Musterfehler im Bereich der Ultraschall- und Wirbelstromprifung. Aus dieser Vorge-

hensweise ergeben sich gewisse Konsequenzen.

Jede Veranderung sowohl im Prozel3 als auch in der MeRRkette muf3 vorher berlck-
sichtigt werden. Dabei ist z.B. die Spritzpistole, das Spritzpulver oder auch der SE-
Sensor zu nennen. Das heil3t, findet an einer Stelle einer Veranderung statt, so mis-
sen die den ,optimalen® Prozel3 beschreibenden SE-Signale neu aufgenommen
werden und der entsprechende Korrelationskoeffizient neu gebildet oder das neuro-

nale Netz neu trainiert werden.

Der EinfluR der Position der Spritzpistole relativ zum Sensor auf die SE-Signale ist
relativ gering. Unterschiedliche Partikeleigenschaften beeinflussen die entstehenden
Frequenzspektren weitaus starker. Bei sehr grof3en Bauteilen (ab ca. 500 mm Lan-
ge) ist es aber allein aufgrund der Signaldampfung empfehlenswert, mobile Senso-

ren mit der Manipulatoreinheit mitzufiihren.

Der Ubertragbarkeit der Frequenzspektren auf andere Bauteilgeometrien sind Gren-
zen gesetzt. Sind die Bauteilabmessungen kleiner als die Wellenlange (ca. 5 mm,
abhangig von der Schallgeschwindigkeit und somit vom Werkstoff), ist eine Uber-
tragbarkeit nicht mehr mdglich. Dies ist begriindet in der Entstehung von gefihrten
Wellen, sogenannten Plattenwellen. Plattenwellen sind sehr starker Dispersion un-
terworfen, was die Frequenzspektren extrem beeinflussen kann. Auch wenn die U-
bertragbarkeit bei solch geringen Bauteilabmessungen nicht mehr gegeben ist, so
konnen diese Bauteile jedoch auch weiterhin — zwar nur bauteilspezifisch — durch die
Auswertung der Frequentspektren Uberwacht werden. In der Serienproduktion sol-
cher Bauteil kbnnen Neuronale Netze trainiert und effizient eingesetzt werden. In der
industriellen Praxis besteht jedoch eher Bedarf zur Uberwachung groRer und massi-
ver Bauteile wie z.B. Walzen in der Papierindustrie als von kleinen, dinnen ,Platt-
chen®. Dies ist darin begrindet, dal3 bei grol3en Bauteilen erstens eine erhebliche
Wertschopfung durch die sehr lange Beschichtungsdauer im Bereich von Stunden

stattfindet. Zweitens verandern sich gerade wahrend dieser langen Beschichtungs-



10 Konsequenzen 107

zeiten die nicht on-line regelbaren Prozel3gréf3en infolge von Verschleil3 und drittens

schlie3en diese Bauteilgeometrien eine zerstérende Prifung aus.
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11 Ausblick und Zusammenfassung

Die Qualitat von thermisch gespritzten Schichten unterliegt prozef3bedingt starken
Schwankungen. Aus diesem Grund wurde hier eine Vorgehensweise entwickelt, auf
der Basis der Schallemissionsanlyse (SEA) den Spritzprozel3 zu Gberwachen. Dabei
wird der Korperschall, welcher durch das Auftreffen der Spritzpartikel auf das Bauteil

entsteht, aufgenommen und analysiert.

Zur Aufnahme des Korperschalls bestehen zwei Mdglichkeiten. Zum einen die Auf-
nahme direkt am Bauteil und zum anderen Uber eine Referenzprobe, welche sich in
der Spritzkammer befindet und diskontinuierlich durch die Spritzpistole angefahren
wird. Beide Mdglichkeiten wurden beim Erstellen dieser Arbeit sowohl theoretisch als
auch experimentell eingehend untersucht. Mit einem kegelférmigen Wellenleiter
wurde die Melflache soweit reduziert, dal3 bedingt durch den Partikelaufprall tran-
siente SE-Signale (Burst-Signale) aufgenommen werden kdnnen. Diese transienten
SE-Signale lassen sich mit bewahrten Methoden der SEA und somit auch mit han-

delsublichen, kommerziell erwerbbaren SE-Analyse-Systemen auswerten.

Die Messung des Korperschalls direkt am Bauteil fuhrt zu einer enormen Sig-
naliberlagerung, d.h. es entstehen kontinuierliche SE-Signale. Aus diesem Grund
wurden neue Auswertealgorithmen entwickelt und angepaldt, welche trotz Sig-
nallberlagerung eine Aussage lber den Spritzprozeld zulassen. Durch die Auswer-
tung der entstehenden Frequenzspektren beim gleichzeitigen Einsatz breitbandiger
SE-Sensoren, konnte das Problem der Signaluberlagerung geldst werden. Dabei war
es erforderlich, die Bauteileigenfrequenzen aus den Spektren herauszufiltern, um

eine bauteilunabhangige Uberwachung zu gewahrleisten.

Auf der Basis der Frequenzspektren lassen dann unabhéngig von der Bauteilgeo-
metrie Aussagen uber den Prozel3zustand machen. Nicht on-line regelbare Fehler
wie Dusenverschleil3 und fehlerhafter Pulvereinschuld kénnen jetzt mittels SEA er-
kannt und klassifiziert werden. Die Auswertung der Frequenzspektren kann zum ei-
nen durch den Korrelationskoeffizienten und zum anderen auch durch Neuronale

Netze (Kohonen-Netze) vorgenommen werden.

Zukunftig erscheint auf der Basis der SEA eine Prozel3regelung beim thermischen

Spritzen maoglich.



12 Quellcodes 109

12 Quellcodes

12.1 Ubersicht Auswerteprogramm

FS___Sch_alter--T
Else _ :

|i||||||



12 Quellcodes 110

12.2 Daten lesen und Datenverarbeitung
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12.3 Berechnung von RMS-Wert und von der Einhullenden

12.4 Berechnung des 3D-Plots
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12.5 Berechnung der Normalverteilung
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