DGZfP-Jahrestagung 2034Mo0.3.C.2 @

Entwicklung eines optischen Messsystems
zur Online-Schichtdickenmessung thermisch
gespritzter Schichten

Hans-Georg RADEMACHER *, Wolfgang TILLMANN **
* Institut fir Forschung und Transfer RIF e.V., Dound
** TU Dortmund, Dortmund

Kurzfassung. Am Lehrstuhl fur Werkstofftechnologie der TU Dotimd werden im
Rahmen des SFB 708 Segmente von Tiefziehmatrizent miner
VerschleiBschutzschicht versehen, die mit Hilfe ritischer Spritzprozesse
appliziert werden. Diese Schichten missen einergéie Mindestdicke aufweisen,
damit ihre Funktionalitdt gewahrleistet werden kaAmdererseits soll aber auch
moglichst endkonturnah beschichtet werden, da ateondas Uberschissige
Material wieder mit hohem Aufwand abgetragen werdarss. Die Kenntnis der
Schichtdicke ist daher eine sehr wichtige GréRe obbw fir den
Beschichtungsprozess als auch fur die nachfolgenBearbeitungsprozesse.
Ublicherweise wird diese GroRe an diskreten Statteallographisch ermittelt. Da
dieser Vorgang zerstorend arbeitet, ist das BawedchlieBend nicht mehr zu
gebrauchen. Im Folgenden wird dann erwartet, dass Rrozess und die
Rahmenbedingungen so stabil sind, dass die nacBsteteile in gleicher Weise
beschichtet werden kénnen. Im Beitrag soll daherEttwicklung eines optischen
Schichtdickenmesssystems vorgestellt werden, mim ddiese Information
zerstorungsfrei ermittelt werden kann. Zum Einsktammt dabei die digitale
Bildkorrelation, mit deren Hilfe vor und nach jedaBeschichtungsdurchlauf die
3D-Kontur der Bauteiloberflache ermittelt wird. Auter daraus gewonnenen
Information kann anschlieBend auf die Schichtdigleschlossen werden. Das
Verfahren ist dabei so ausgelegt, dass Bewegungenethgesetzten Kameras
kompensiert werden kdnnen.

Einfuhrung

Mit  Hilfe thermischer Spritzprozesse wie dem Liadgen- oder dem
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen ist es maoglich, autile mit
Verschleil3schutzschichten zu versehen. Bei beidemakren werden Partikel erhitzt und
in Richtung der Bauteiloberflache beschleunigt. tDarhlen diese ab und haften an der
Bauteiloberflache, so dass eine Schicht durch eordefinierte Spritzpistolenbewegung
ausgebildet wird. Im Rahmen der im Sonderforschbegsch 708 ,3D-Surface
Engineering fur Werkzeugsysteme der Blechformteitgfung” beschichteten
Umformwerkzeuge handelt es sich um eine Metallmaitni die Hartstoffe eingebettet sind.
Um mit diesen Werkzeugen Bleche entsprechend miadgshahformen zu koénnen, sind
entsprechend enge Fertigungstoleranzen einzuhdlies. bedeutet fir den thermischen
Spritzprozess, dass die Beschichtung mdglichst @mdknah und gleichmaliig erfolgen
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muss. Uberschiissiges Material muss ansonsten inchAiss aufwandig, z. B. durch
Schleifen, abgetragen werden. Dazu muss das Baaiteildings zuné&chst vermessen
werden. Dies kann beispielsweise mit einer Koorngimaessmaschine erfolgen. In der
Praxis wird zur genauen Bestimmung der applizieBehichtdicken eine mikroskopische
Untersuchung von Querschliffen durchgefiihrt. Die¥esgehen zerstort allerdings das
Bauteil, so dass die Informationen auf Bauteile idi Zukunft beschichten werden, nur
unter der Voraussetzung Ubertragen werden konress der benutzte Spritzprozess eine
gute Reproduzierbarkeit besitzt. Diese ist allegdinbei den meisten thermischen
Spritzprozessen sehr begrenzt. Daher ist es winsaleet, schon wahrend des
Beschichtungsprozesses Informationen Uber die Bihike erhalten zu kénnen. Im
Folgenden wird daher die Entwicklung eines optisch&chichtdickenmesssystems
vorgestellt, welches in der Lage sein soll, diedermation prozessbegleitend zu liefern. In
Abb. 1 ist ein Segment zu sehen, das mit Hilfe ldeshgeschwindigkeitsflammspritzens
beschichtet wird (links). In der rechten Bildhalfs# ein Beschichtungsvorgang mit dem
Lichtbogenspritzprozess zu sehen. Es wird deutlidass bei den Prozessen hohe
Temperaturen, ein starker Funkenflug und damitexgéhend eine hohe Staubbelastung
vorliegen. Im Hinblick auf einen optischen Mess\airg ist mit einem breitbandigen, sehr
intensiven Storlichtanteil zu rechnen. Im Folgendatl zunéchst eine Ubersicht uber
maogliche Verfahren der Schichtdickenmessung gegetmnden. AnschlieRend wird die
Entwicklung des aufgebauten Messsystems erlautertenste Messergebnisse prasentiert.
Abschliel3end werden die Ergebnisse diskutiert undhasblick auf weitere Arbeitspunkte
gegeben.

Abb. 1. Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (links) und lthbgenspritzen (rechts).

1. Mdgliche Verfahren zur Schichtdickenmessung
1.1 Zerstorende Verfahren zur Schichtdickenmessung

In Abb. 2. sind verschiedene Methoden zur Schick&imessung aufgelistet. Diese lassen
sich grundsatzlich in zum Teil genormte (DIN) zérshde und nicht zerstérende
Verfahren unterscheiden. Die Letzteren sind nafirku bevorzugen, da ansonsten das
Bauteil nicht mehr zu verwenden ist. Die Beschinfgtales nachsten Bauteils muss dann
aber unter den exakt gleichen Rahmenbedingungeigen, was in der Praxis nicht ganz
einfach ist. Nichtsdestotrotz haben die zerstérenderfahren einen hohen Stellenwert,
wenn es darum geht, beispielsweise Aussagen Uber Rrositat oder den
Schichtdickenverlauf im Bereich von Kanten zu eadral Diese tragen dazu bei,
Prozessparameter, aber auch die Bahnplanung dehi@&#singsroboters zu optimieren.
Die Herstellung der dazu notwendigen Querschlidie, mikroskopisch untersucht werden,
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ist sehr aufwéandig. Zur Beurteilung der Gesamthebktlng sind allerdings nicht alle
zerstorungsfreien Schichtdickenmessverfahren glgitigeeignet.

Schichtdickenmessverfahren

zerstorend

chemisch — mechanisch chemisch mikroskopisch
= Chem.Ablésen/  DIN * Chem.Ablésen/ DIN = Keilschliff DIN
Feinzeiger Titration = Querschliff DIN
= Chem. Ablésen/  DIN » Chem. Ablésen/ = Kalottenschliff
Gravimetrie Atomabsorbtion (AAS)
= Coulometrie DIN
zerstorungsfrei
elektromagnetisch radiometrisch optisch akustisch
» Haftkraft DIN| | = Betariickstreu- = Lichtschnitt- = Quarzmonitor-
* Magnetind. DIN verfahren  DIN verfahren DIN Verfahren
Verfahren | | = Rontgenfluor- = Lichtinter- = Ultraschallverfahren
" Wirbelstrom-  DIN eszenzver- ferenz :
verfahren - fahren iN| | = Ellipsometrie mechanisch
- \Ijaefgzr:tr::s DIN » Totalreflexion = Messuhren
von Rontgen- | | = profilometrie
strahlen

Abb. 2. Ubersicht iiber verschiedene Methoden zur Schickégimessung [1].

1.2 Zerstorungsfreie Verfahren zur Schichtdickersoneg

Die Ubersicht der in Abb. 2. dargestellten zerstgsireien Schichtdickenmessverfahren
suggeriert eine grof3e Auswahl an verwendbaren Wesfa Bei nédherer Betrachtung wird
allerdings klar, dass die Meisten nur bei bestinnmi¥erkstoffkombinationen oder
Bauteilgeometrien angewendet werden kénnen. Das balgiromverfahren kann
beispielsweise dann zum Einsatz kommen, wenn eektredch leitfahiges, nicht
ferromagnetisches Bauteil mit einem elektrisch exciitl leitfahigen Material beschichtet
worden ist. Die Methode kann mit entsprechendenbKalkorpern kalibriert werden und
liefert punktuelle Messwerte. Bei kleinen Radiemnvbkomplexen Bauteilgeometrien kann
diese Methode allerdings nicht eingesetzt werdeasé Einschrankung lasst sich durch
den Einsatz einer Koordinatenmessmaschine Uberwjride die Topografie eines Bauteils
mechanisch oder optisch erfasst werden kann. Wulide Topografie auch vor der
Beschichtung erfasst, so kann durch den Vergleieiddo Informationen auf die
Schichtdicke geschlossen werden. Auch dieses Mdakven ist sehr zeitaufwandig und
das Bauteil muss dem Prozess entnommen werdeN.etiahren, welches in der Lage ist,
die Schichtdicke von Bauteilen mit komplexer Geameeprozessbegleitend zu ermitteln,
ohne das Bauteil ausbauen zu mussen, ist nichtieztalEinige Ansétze, die auf dem
Lichtschnittverfahren beruhen, zeigen bei rotasynsmetrischen Bauteilen grol3es
Potential [2]. Gleiches gilt fUr ein wirbelstrondiartes Verfahren, bei dem der Sensor
robotergestitzt entsprechend der Beschichtungsbatimgefiihrt wird [3]. Alle Verfahren
haben aber mehr oder weniger grof3e Beschrankungétinblick auf die Geometrie oder
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den Werkstoff, die durch die Entwicklung eines meueptischen Messansatzes
Uberwunden werden sollen.

1.3 Anforderungen an das optisches Messsystermiine &chichtdickenmessung

Der neue Ansatz soll mdglichst universell einsetzbad nicht nur auf spezielle
Werkstoffkombinationen oder auf einfache Flachprobeschrankt sein. Zudem soll die
Messung prozessbegleitend erfolgen ohne das Bawtglauen zu missen. Die Messdaten
sollen, &hnlich wie bei der taktil arbeitenden Kainatenmessmaschine, mdglichst Gber das
gesamte Bauteil verteilt sein und nachfolgenden riBeungsschritten Bereiche
kennzeichnen kénnen, an denen lberschissiges Matbgetragen werden muss. Dartber
hinaus ist die Identifikation von Bereichen winsthwert, an denen thermisch induzierte
Eigenspannungen zu erwarten sind. Diese Informakann zur Optimierung der
Prozessfihrung beitragen. Um den Arbeitsraum desctBehtungsroboters nicht
einzuschranken wird ein Arbeitsabstand von 2m angjats Zudem sollen Einfliisse durch
Vibrationen und Storlicht die Messung nicht negaikeinflussen.

2. Entwicklung des optischen Schichtdickenmesssysts

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgt indirektiém die Oberflachengeometrie vor und
nach einem Beschichtungsvorgang dreidimensionalRmom bestimmt wird. Aus der
Differenz dieser beiden Messungen kann auf diecBttlicke geschlossen werden. Da die
Gesamtbeschichtung aus mehreren separat aufgetrag@mzelschichten aufgebaut wird,
besteht die Moglichkeit, aus den Messdaten Infaomah zur Prozesssteuerung abzuleiten.
Zur Bestimmung der Oberflachengeometrie wird dietBgrammetrie genutzt. Anders als
bei der Streifenprojektion werden mindestens zweami€ras fir eine stereoskope
Aufnahme verwendet. Damit wird ein Nachteil dereB&nprojektion vermieden, der darin
besteht, mehrere Aufnahmen unterschiedlich projmieStreifenmuster durchfihren zu
mussen. Zwischen diesen einzelnen Aufnahmen kandsis Bauteil bewegen und somit
einen Messfehler verursachen. Bei der Photogramematiss allerdings auch das Problem
geloést werden, in den aufgenommenen Bildern ideméis Bereiche auf der
Bauteiloberflache zu identifizieren, um dann Gbeee€Triangulation die dreidimensionale
Position dieses Bereiches bestimmen zu kdnnen. igseieh Zweck wird die digitale
Bildkorrelation genutzt. Ublicherweise kommt didsa der beriihrungslosen Vermessung
von Dehnungsfeldern beispielsweise an ZugprobenEwmsatz. Die Proben werden oft mit
einem Muster versehen, welches mit einem Farbspufyetragen werden kann. Aus der
Verschiebung der Musterstrukturen zwischen zweinAbfmen kann dann die Dehnung
berechnet werden. Dies ist prinzipiell auch beimritischen Spritzen mdglich, um damit
den Abkihlvorgang zu untersuchen und einen Hinwaig thermisch induzierte
Spannungen zu erhalten. Allerdings ist es schwieeip Farbspray auf der heil3en
Bauteiloberflache zu applizieren. Zwischen den &men Beschichtungsvorgangen ist
dieses sogar ausgeschlossen, da dadurch der Seifidu ungiinstig beeinflusst wirde.
Stattdessen wird die naturlich vorhandene Oberfiackuheit als Merkmal genutzt. Um
diese Merkmale nutzen zu kénnen, werden allerdnmudge Anforderungen an das optische
Abbildungssystem gestellt. Sollten die Merkmalehhierkannt werden kdénnen, besteht
immer die Mdglichkeit, eine kunstliche Strukturiegy mit Hilfe eines Projektors zu
erzeugen. Dadurch sind nach wie vor alle Anfordgemmerfullt, bis auf den Wunsch auch
thermisch induzierte Dehnungen erfassen zu konBenentsprechender Versuchsaufbau
ist in Abb. 3. zu sehen. Zwei Kameras nehmen eito Fenes thermisch gespritzten
Footprints auf. In der Mitte des Bildes ist Mustejpktor zu sehen. Um einen Footprint
herzustellen wir die Spritzdise senkrecht zu emassiven, ebenen Platte ausgerichtet.
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AnschlieRend wird der Beschichtungsvorgang furgarekunden durchgefihrt. Die dabei
aufgebaute Schicht ist charakteristisch fir diggesetzte Duse. Dieses Hilfsmittel dient
zum einen fur die Beurteilung von Dusenmodifikaon und zum anderen zur

Unterstitzung der Bahnplanung. Die Vermessung ekmsprints mit dem optischen

Messsystem erfolgt in wenigen Minuten und ist dagme wertvolle Ergdnzung zu taktilen
Messverfahren, die fur die gleiche Aufgabe meh&tmden bendtigen.

Abb. 3. Aufbau zur 3D-Vermessung von thermisch gespritE@otprints.

Die Schichtdicke des erzeugten Footprints kannesain Fall mit der Software ISTRA4D
der Firma Dantec Dynamics bestimmt werden. Die @&k ist in der Lage, eine 3D
Kontur zu bestimmen, die in eine Ebene gefittetdwiAbb. 4.). Diese entspricht der
beschichteten Platte, so dass die Hohe in dieselin giachzeitig der Schichtdicke
entspricht. Die berechneten Daten kdnnen dann &gpound mit anderen Programmen
weiterverarbeitet werden.

0.0-
Contour BFP Deviation
Deviation/mm

Abb. 4. Von ISTRA 4D berechnete Kontur eines thermiscipgegen Footprints.



Um die anderen Anforderungen, die sich durch deozgssbegleitenden Einsatz des
Messsystems ergeben, erfullen zu kdnnen, muss Has dargestellte Grundsystem
erweitert werden. Ein wichtiger Aspekt ist dabee diorrektur von Relativbewegungen
zwischen den Kameras und dem beschichteten Baubedse Bewegung wirde

falschlicherweise als Schichtdicken&nderung intdr@rt und muss daher erkannt und
korrigiert werden kdnnen. Veranschaulicht wird dreZusammenhang in Abb. 5. In der
linken Halfte bewirkt eine Relativbewegung zwischétamera und Objekt eine

vermeintliche Verschiebung des Objektes und damitd wfalschlicherweise ein

Schichtauftrag erkannt. In der rechten Halfte kdrenRelativbewegung durch einen fixen
Passpunkt erkannt und der daraus resultierende ahtigiert werden.

Referenzmessung ﬁ)—
Schichtmessung ﬁ -\
/ Kamera Passpunkt

1

1 Starre Referenz- und g 3
j Verbindung Schichtm essung gg ;ne?' erg %%gg gﬂﬁn
Kame rapositionen 9

1 Schichtm essung

Féalschlich erkannter

Schichtauftrag >

Abb. 5. Fehlereinfluss durch Relativbewegung und Korrekitber Passpunkte [5].

Um diese Korrektur durchfiihren zu kénnen, muss REsspunkt starr mit dem Bauteil
verbunden sein. Dazu wurde eine Markerplatte koettipdie aus mehreren Passpunkten
besteht. Auf dieser befindet sich ein Kuhler, ura @Warme, die durch den thermischen
Spritzprozess in das Bauteil eingebracht wird, ki zu koénnen, sowie ein
Abstandshalter, damit die Beschichtungspistoletmahder Markerplatte kollidiert.

-

—

Abb. 6. Aufbau des optischen Schichtdickenmesssystems.
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Damit die Markerplatte nicht mitbeschichtet wirdank diese mit zwei beweglichen
Schutzschilden verdeckt werden. Der komplette Aulftles Messsystems ist in Abb. 6. zu
sehen. Bauteil, Markerplatte und Schutzschilde aurfceiner fahrbaren Halterung montiert.
In der Teilansicht sind einmal die geschlosseneth die gedffneten Schilde zu sehen.
Links und rechts sind jeweils zwei Kameras, weldie,getffnetem Schild, die Probe und
die Markerplatte fotografieren konnen [4]. Es konmmi@sgesamt vier Kameras zum
Einsatz, um auch Rundungen erfassen zu konnerijidiavei Kameras nicht zuganglich
waren. Die Kameras kénnen ferngesteuert eingestelilen und synchron auslésen. Die
Schilde werden ebenfalls ferngesteuert bedient. Désamte Ablaufsteuerung, die
Korrektur mit Hilfe der Passmarken, sowie die etiielme Schichtdickenbestimmung kann
nicht von der Software ISTRA 4D durchgefuhrt werdEiir diese Aufgaben wurde eine
eigene Software entwickelt [5]. Die Oberflache dreSoftware ist in Abb. 7. zu sehen. Die
Software baut eine Verbindung zu den Kameras anf, die aufgenommenen Bilder
abzurufen und weiterverarbeiten zu kénnen. Die lsyoree Auslésung erfolgt mit Hilfe
eines speziellen Mikrocontrollers. Um aus den Biddeine 3D-Kontur bestimmen zu
konnen, muss die Software mit ISTRA 4D kommunizierBa ISTRA 4D uber keine
Software Schnittstelle verfugt, gestaltet sich lde@nmunikation sehr schwierig. Mit Hilfe
der Software AutoltScript konnte zumindest ein hatomatisierter Ablauf realisiert
werden, der nur eine geringe Benutzerinteraktiambbgt. Winschenswert ware an dieser
Stelle die Méglichkeit einer vollstéandigen Fernleatharkeit von ISTRA 4D. Eine weitere
Schwierigkeit bei der Optimierung des Messverfabnsh die Tatsache, dass die Software
als Black Box anzusehen ist. Wie genau die DigiBalekorrelation und die nachfolgenden
Optimierungsschritte durchgefiihrt werden ist nimbkannt.
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Abb. 7. Software LTMS-Control zur Steuerung und Bediendag Messsystems [5].

In Abb. 8. Ist das Ergebnis einer Schichtdickenmegsu sehen. Um das System zunachst
im Labor testen zu kdnnen, wurde ein praparierestdireifen als Beschichtung genutzt.
Neben der absoluten Anzeige der Schichtdicke besaeich die Moglichkeit, eine
Sollschichtdicke mit einer Toleranz vorzugeben. Bmveichung wird dann entsprechend
farblich visualisiert, so dass leichter entschiedemden kann, ob die bisher aufgebrachte
Schicht ausreichend dick ist.
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Abb. 8. Ergebnis einer Schichtdickenmessung mit einemsiresien [5].

Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte optische Messsystem zur Schidtedimessung erfillt prinzipiell die
Voraussetzung um die Schichtdicken thermisch bebktdter Bauteile bestimmen zu
kénnen. Dabei weist es gegenuber etablierten Vienfalorteile einer schnellen, flachigen
und prozessbegleitenden Datenerfassung auf, sowieMdglichkeit auch thermisch

induzierte Dehnungen messen zu kénnen. Fir erstests Tebei realen

Beschichtungsprozessen sind noch weitere konstmultlalnahmen zum Schutz der
Kameras und der Optik durchzufihren. Diese sindzeitirGegenstand studentischer
Arbeiten.
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