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Zusammenfassung

Dieses Forschungsvorhaben befasst sich mit einem innovativen Konzept zur Hubhéhenbestim-
mung von Flurférderfahrzeugen. Ziel des Vorhabens ist die Bereitstellung eines Messsystems,
das unanfallig gegen Umwelteinfliisse und verschleiBfrei ist. Wartungsarbeiten sollten minimiert
und die erreichbare Messauflésung optimiert werden. Um dieses Ziel zu erreichen wurden Hub-
profile durch Laserstrahldispergieren mit Messmarkierungen versehen. Die Messmarkierungen
wurden durch einen Wirbelstromsensor am Lasttragemittel erkannt und fir die Bestimmung der
Hubhéhe herangezogen. Als zweiter Nutzen kénnen die Lasermarkierungen zur Kennzeichnung
der Hubprofile und anderen kostenintensiven Bauteilen genutzt werden. Hierzu wird eine festge-
legte Abfolge von Markierungen in das Bauteil eingebracht und das zugehérige Wirbelstrom-
messsignal als Referenz gespeichert. Das Bauteil kann so mit dem Wirbelstrommessgerat unter-
sucht und identifiziert werden.

FlOr das Laserstrahldispergieren wurden zwei Zusatzmaterialien, Zirkoniumoxid und Wolfram-
schmelzcarbid, untersucht. Zirkoniumoxid lie3 sich im Wirbelstrommesssignal als zeitlich schma-
lere Signalanderung feststellen, wahrend bei Wolframschmelzcarbid unregelmaBige Signalande-
rungen eine Detektion erschwerten. Das Wirbelstrommesssignal konnte nicht nur tber das ver-
wendete Zusatzmaterial, sondern auch Uber die Laserprozessparameter gesteuert werden. Auf
diese Weise konnten unterschiedlich hohe Signalausschlage generiert werden, wenn eine Laser-
markierung vom Sensor Uberquert wird.

Zur Verwendung als Hubhdhenbestimmung hat sich eine Abfolge von identischen im gleichen
Abstand wiederholenden Markierungen als besonders geeignet gezeigt. Die Lasermarkierungen
kénnen in einem minimalen Abstand von 2 mm gesetzt werden, um vom Wirbelstrommessgerat
zuverldssig voneinander getrennt werden zu kénnen. Der Abstand des Sensorkopfes zum Hub-
profil sollte 0,8 mm nicht Gbersteigen, da ansonsten das Signal-zu-Rauschverhéltnis ungeeignet
klein wird. Nach vollstdndiger Aufwarmung des Wirbelstrommessgerats konnte unter Laborbe-
dingungen eine Fehlerquote von 0,00365 % bei der Erfassung einer einzelnen Lasermarkierung
festgestellt werden. Das aufgenommene Messsignal kann flr eine Positionsbestimmung in
0,5 mm Schritten ausgewertet werden, wobei die Standardabweichung 0,11 mm betragt.

Die hohe Sensitivitat des Wirbelstromsensors gegeniber Abstandsédnderungen zum Hubprofil
zeigte sich als gréBte Herausforderung der Umsetzung. Eine Anderung von 0,1 mm (iber die
Messstrecke ist bereits als Herausforderung fir eine zuverlassige Hubhdéhenbestimmung zu be-
trachten. Die Untersuchungen am Flurférderfahrzeug zeigten, dass Fahrbewegungen und Vibra-
tionen durch den Motor das Messsignal nicht nachteilig beeinflussen.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass das Ziel des Vorhabens ein verschlei3freies hoch-
auflésendes Messsystem bereitzustellen erreicht wurde. Die angestrebte Auflésung von 2 mm
konnte mit 0,5 mm bei geringer Fehlerquote Ubertroffen werden. Das grof3e Potential der Technik
fir eine Anwendung im Plagiatschutz wurde demonstriert und lasst sich auf weitere Produkte
Ubertragen und weiterentwickeln.
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Einleitung

Eine prazise und gleichzeitig schnelle Hubh6henmessung von Flurférderfahrzeugen und Hoch-
regallagersystemen stellt ein zentrales Element der Wirtschaftlichkeit von Lagerstatten dar. Durch
eine genaue Positionsbestimmung kann die Packungsdichte im Lager erhéht und bei gleichem
Lagervolumen mehr Glter aufgenommen werden. Durch den steigenden Grad an Automatisie-
rung werden zusétzlich die Komponenten der Zuverldssigkeit und Wartungsfreiheit relevanter.
Die eingesetzten Systeme missen zunehmend unbeaufsichtigt und mdglichst im Dauerbetrieb
ohne langere Wartungspausen eingesetzt werden, um die Wirtschaftlichkeit des Lagers zu erhé-
hen und dem Unternehmen, insbesondere kmU, bessere Wettbewerbschancen zu generieren.

Die aktuellen Methoden zur Hubhéhenmessung beruhen auf mechanischen und optischen Ver-
fahren. Im Bereich der mechanischen Verfahren werden unteranderem Rollrad-, Seilzug- und
hydraulische Durchflussmesssysteme eingesetzt. Nachteile dieser Systeme sind ein erhéhter
Montageaufwand, Anfélligkeit bei Verschmutzungen und die inkrementelle Positionserfassung,
die eine mégliche Fehlerfortpflanzung nicht verhindert. Die optischen Verfahren bieten in der Re-
gel die Méglichkeit einer absoluten Hubhéhenbestimmung von Lasttragemitteln, benétigen jedoch
eine verschmutzungsfreie und unbehinderte optische Messstrecke.

In diesem Vorhaben wird ein neuer Ansatz der Hubhéhenbestimmung untersucht. Dazu werden
in Hubprofile Materialinhomogenititen eingebracht, die eine Anderung der elektrischen und mag-
netischen Leitfahigkeit verursachen. Diese Inhomogenitat dient als Positionsmarkierung und kann
unter Verwendung von Wirbelstromtechnik detektiert werden. Die Wirbelstromtechnik bietet den
Vorteil, dass sie nicht durch Verschmutzungen und Schmierfette verfalscht wird, sie schnell und
kontaktlos arbeitet und somit kein Verschlei3 auftritt. Die Wirbelstromtechnik ist bereits zur De-
tektion von Rissen in Metallen sowie zur Prifung von Dunnschichten etabliert. In diesem Projekt
werden die Materialinhomogenitaten durch das Verfahren des Laserstrahldispergierens einge-
bracht. Das Verfahren verwendet einen Zusatzwerkstoff in Pulverform, der in eine vom Laser-
strahl lokal erzeugte Schmelze eingebracht wird. Beim Laserstrahldispergieren wird der einge-
brachte Werkstoff méglichst homogen verteilt und in seiner Ursprungsform im Grundwerkstoff
eingebettet.

Zur weiteren Aufwertung der Hubprofile wird die Méglichkeit einer Bauteilidentifizierung geschaf-
fen. Uber das Verfahren des Laserstrahldispergierens werden werkstoffinharente Markierungen,
die auch zur Datenspeicherung genutzt werden kdnnen, geschaffen. Auf diese Weise kdnnen
Bauteile markiert und zweifelsfrei Gber Wirbelstromtechnik identifiziert werden.

Die in diesem Projekt erzielten Forschungsergebnisse kommen sowohl Profile herstellenden Un-
ternehmen, Herstellern von Wirbelstromtechnik und Laseranlagen zugute. Indirekt profitieren alle
lagerhaltenden Betriebe durch die Erhéhung von Lagerkapazitdten und gestiegenen Zuverlassig-
keitsniveaus von Hubhéhenbestimmungen.
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Stand der Technik und Forschung

Im folgenden Kapitel werden aktuelle Positionsbestimmungssysteme von Lasttragemitteln an
Flurférderfahrzeugen und Regallagersystemen mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen erlau-
tert. Es folgt eine Betrachtung der in diesem Projekt untersuchten Wirbelstromtechnik sowie des
aktuellen Stands der Forschung zur Oberflachenmodifizierung mittels Laserstrahlverfahren.

Verfahren zur Positionsbestimmung von Lasttragemitteln

Grundsatzlich lassen sich die aktuell bekannten Positionsbestimmungssysteme in die Kategorien
mechanischer und optischer Messverfahren einordnen. Die unterschiedlichen Systeme werden
im Folgenden beschrieben.

Mechanische Messverfahren

Zur mechanischen Bestimmung der Hubhdhe von Lasttragemitteln ist ein Ansatz eine Rolle mit
integrierter Messeinheit entlang des Hubmastes zu fihren. Gemessen wird der Drehwinkel der
Rolle und dadurch wird ein Rickschluss auf die aktuelle Hubhéhe geschlossen. Mégliche Nach-
teile dieser Technologie bestehen im Schlupf zwischen Rolle und Hubmast sowie einer méglichen
Fehimessung bei verschmutzungsbedingter Anderung des Durchmessers der Rolle. Eine weitere
Maoglichkeit der Positionsbestimmung Gber ein Rollensystem und Ermittlung des Drehwinkels
stellt die Montage eines Zahnriemens am Lasttrager dar, der wiederum eine Rolle bzw. Zahnrad
antreibt [1]. Eine Reihe weitere Systeme beruht auf hydraulischen bzw. hydrostatischen Metho-
den. In [2] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem die Hubhéhenbestimmung durch Messung
des Fullstandes im Hydraulikreservoir durchgefihrt wird. Ein schwimmender Taster detektiert
hierbei definierte Fullstandsmarkierungen. Ein Nachteil ist die Einschrédnkung durch eine be-
grenzte Anzahl von nicht verédnderlichen Messmarkierungen. Flexibler ist der Ansatz eines inkre-
mentellen Messsystems, bei dem die Umdrehungen der Hydraulikpumpe gezahlt werden. Die
Bestimmung der Hubhdhe erfolgt Gber die Volumenférderung pro Umdrehung der Pumpe unter
der Berucksichtigung der Hubzylinderflache. Nachteilig zeigt sich die Abh&ngigkeit von der Um-
gebungstemperatur, die sowohl Hydraulikflissigkeitsvolumen als auch den Hubzylinderquer-
schnitt beeinflusst [3]. Ein Abwandlung dieses Messprinzips wird in [4] beschrieben. In dieser
Abwandlung findet die Volumenmessung nicht durch die Umdrehungszahl der Hydraulikpumpe
statt, sondern wird mit einem Durchflusssensor bestimmt. Ein weiteres Messprinzip beruht auf
Messung des hydrostatischen Drucks. Hierbei wird ein mit Flissigkeit geflllter Schlauch mit ei-
nem Ende am Lasttrager befestigt, wahrend das zweite Ende am Fdrderfahrzeug fest installiert
ist. Ein Drucksensor am festen Ende des Schlauchs bestimmt den hydrostatischen Druck und
korreliert diesen Druck mit der Hubhéhe [5]. Ein Vorteil dieses Messprinzips ist die anpassungs-
lose Anwendbarkeit bei Teleskopmasten. Jedoch hangt die Prazision der Messung von der Um-
gebungstemperatur und dem Umgebungsdruck ab. Zusatzlich kann die Druckmessung beispiels-
weise durch Vibrationen gestért werden. Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Messmethoden
zeigen sich anféllig gegen Stérungen durch Umwelteinflisse und Verschlei3. Das Messergebnis
ist abhangig von den Umgebungstemperaturen und Vibrationen oder kann durch Verschmutzun-
gen verfélscht werden.

Optische Messverfahren

Weitestgehend unabhangig gegen die Umgebungsbedingungen des Einsatzortes sind die opti-
schen Messverfahren. Sie bieten ebenfalls den Vorteil nicht zu verschleiBen und kénnen in der
Regel absolute Messwerte bestimmen. Durch die Bestimmung von absoluten Messwerten kon-
nen Fehlerfortpflanzungen vermieden werden. Eine Variante besteht aus einem Sender von
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elektromagnetischen oder Ultraschallwellen. Diese Wellen werden vom Lasttragemittel reflektiert
und am Sender integrierten Empfanger detektiert. Uber eine Laufzeitmessung kann die Entfer-
nung, und somit die Hubhéhe, bestimmt werden. Nachteil ist, dass diese Wellen nicht gerichtet
ausgestrahlt werden, sondern geféchert. Hierdurch kénnen Stérreflektionen zu Fehlmessungen
fihren. Diese Stérungen kdnnen verhindert werden, wenn ein vom Sender getrennter Empfanger
am Lasttragemittel verwendet wird [6]. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass sowohl fiir Sen-
der, als auch Empfanger ein Datenkabel und Energieversorgung mit dem Lasttragemittel gefor-
dert werden muss. Dies erfordert erweiterten Montageaufwand und die Kabelfihrungen sind Ver-
schlei3 ausgesetzt. Die MitfUhrung von Versorgungsleitungen Uber die Hubhéhe kann vermieden
werden, wenn als Emitter ein Laser verwendet wird, dessen Laserstrahl gerichtet verlauft und am
Lasttragemittel mittels eines Spiegels reflektiert wird. Der Laserstrahl kann an er Flurférderfahr-
zeugbasis detektiert werden. Ein solches System ist jedoch anfallig gegen durch Biegemomente
verursachte Verschiebungen des Reflektorspiegels. Eine Lésung dieser Herausforderung ist in
[7] beschrieben. In diesem Ansatz wird, wie in Abbildung 1 dargestellt, der Laserstrahl Uber ein
optisches Element gescannt. Der gescannte Bereich beinhaltet alle zuldssigen Positionen des
Reflektorspiegels bei belastetem Lasttragemittel. Voraussetzung fiir diese Methode der Hubho-
henbestimmung ist eine unbehinderte Messstrecke zwischen optischen Element und Reflektor-
spiegel, bei allen zulassigen Biegungen des Teleskopmastes. Zusétzlich darf weder Reflektions-
flache, noch optisches Element verschmutzen.

Durch Biegemoment
verformter Teleskopmast

Laserstrahlquelle und
Detektor

Drehbares optisches
Element

Abbildung 1: Optisches Hubhéhenbestimmungssystem mit Beriicksichtigung der méglichen Biegung eines
Teleskopmastes unter Last; Grafik erstellt nach [7]

Ein weiterer beschriebener Ansatz nutzt optische Markierungen auf dem Mastprofil fiir die Be-
stimmung der Hubhdhe [4]. Neben dem Einfluss der Lichtverhaltnisse und Reflektionen stellt die
Anfalligkeit gegen Verschmutzungen einen wesentlichen Nachteil dar.

Oberflachenmodifikation durch Laserstrahlung

Durch verhaltnismaBig hohe Strahlqualitdten und eine gute Fokussierbarkeit von Laserstrahlung
bieten Laserstrahlprozesse im allgemeinen den Vorteil einer lokal eingegrenzten Bearbeitung von
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Werksticken. Im Bereich der Oberflachenmodifikation von Metallen kann zwischen Zusatzmate-
rial freien und Prozessen mit Zusatzmaterial unterschieden werden. Zu den Verfahren ohne Zu-
satzmaterial zéhlen unteranderem das Laserstrahlanlassen, Laserstrahlumschmelzen und das
Laserstrahlharten [8, 9]. Beim Laserstrahlharten wird das Werkstlck lokal begrenzt und ober-
flachlich durch den Laserstahl erwarmt und anschlieBend durch das umgebende Material schlag-
artig abgekuhlt. Durch die hohen Aufwarm- und Abkuhlraten stellen sich feinkdrnige Geflige im
oberflachennahen Randbereich des Werksticks ein. Ziel ist die Erhéhung der mechanischen Ei-
genschaften hinsichtlich einer harten verschleiBfesten Schicht, wahrend das Grundmaterial die
urspringlichen Eigenschaften behalt [10-12].

Die Laserstrahlverfahren zur Oberflachen-
ahl behandlung mit Zusatzmaterial lassen sich
in LaserstrahlauftragschweiBen, Laser-
strahllegieren und Laserstrahldispergieren
unterteilen. Alle Verfahren mit Zusatzmate-
rial lassen sich mit dem gleichen Bearbei-
tungsaufbau umsetzten, ein Schema eines
solchen Aufbaus ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Beim Auftragschwei3en wird ein me-
tallischer Zusatzwerkstoff dem Laserstrahl

seitlich oder koaxial zugeflihrt und aufge-
o® Pulverwerkstoff schmolzen. Der Zusatzwerkstoff kann so-
wohl in Form eines Drahtes oder als Pulver
vorliegen und identisch mit dem Grund-
werkstoff oder abweichend von diesem
sein. Weicht der Zusatzwerkstoff vom

Grundmaterial ab, ist das Ziel eine geringe

Abl_:ildung 2: Schematis:che Dar_stellung des Laserstrahl- Durchmischung mit dem Grundwerkstoff, um
legierens; Das Pulver wird koaxial dem Laserstrahl zuge- . . .
fiihrt und mit dem Grundmaterial aufgeschmolzen dessen Eigenschaften nicht zu beeinflussen.

Auf diese Weise kdnnen Beschichtungen mit
vom Grundmaterial abweichenden Eigenschaften erstellt werden. Anwendungen finden sich
bspw. im Werkzeugbau und in der Luftfahrt [13, 14]. Neben der Beschichtung von Bauteilen ist
das reparierende Auftragschweif3en eine weitere Facette. Hierbei werden verschlissene Bauteil-
bereiche zunachst ausgekoffert und anschlieBBen konturiert durch Auftragschwei3en wiederher-
gestellt. Diese Methode findet vor allem bei Gitern mit hohem Investitionswert Anwendung. Ein
Beispiel ist das Reparieren von Turbinenschaufeln aus den Triebwerken von Flugzeugen [15, 16].
Neben dem Wiederherstellen von Gitern lassen sich auch ganze Bauteile durch das Auftrag-
schweif3en fertigen. In diesem Fall wird von additiver Fertigung, oder auch 3D-Druck, gesprochen
[17]. Das Laserstrahllegieren hat im Gegensatz zum Auftragschweien nicht das Ziel Schichten
auf ein Substrat aufzutragen, sondern die Randschichten von Bauteilen durch die gezielte Zu-
gabe von Legierungselementen zu modifizieren. Auf diese Weise kénnen sich in den laserlegier-
ten Schichten beispielsweise verschlei3feste Karbide bilden und dabei nur ein geringes Aufmalf3
generieren[18, 19]. Ein beispielhaftes Schliffbild eines mit Molybdan legierten C45 Stahls ist in
Abbildung 3 dargestellt. Der legierte Bereich beschrankt sich auf die aufgeschmolzene Oberfla-
che. Unter der legierten Schicht befindet sich die Warmeeinflusszone, in der sich Geflgeédnde-
rung durch schnelle Aufwarm- und AbkuUhlraten einstellen kénnen.

Werkstulck
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Mit Molybdan
legierte Schicht

Warmeeinfluss-
zone

Grundwerkstoff

Abbildung 3: Schliffbild eines mit Molybdén legierten C45 Stahls; der legierte Bereich beschréankt sich auf die
oberste aufgeschmolzene Schicht

Das Laserstrahldispergieren unterscheidet sich vom Laserstrahllegieren dadurch, dass das Zu-
satzmaterial nicht aufgeschmolzen und die Legierung des Grundmaterials nicht modifiziert wird.
Es werden keramische oder andere Hartpartikel in das lokal geschmolzene Grundmaterial zuge-
fhrt, die in der erstarrenden Schmelze eingeschlossen werden. Eine wesentliche Anwendung
flr das Laserstrahldispergieren ist ebenfalls der VerschleiBschutz von stark beanspruchten Bau-
teilflachen [20-22].

Wirbelstromtechnik

Die Wirbelstromtechnik ist ein zerstérungsfreies Prifverfahren, das vor allem fiir die Bestimmung
von Schichtwiederstanden und —dicken von Dinnschichten verwendet wird. Weitere klassische
Anwendungsgebiete sind im Bereich der Rissprifung von Metallen und Bestimmung der Leitfa-
higkeiten von Werkstoffen zu finden. Zentrales Element des Wirbelstromverfahrens ist eine In-
duktionsspule, die mit einem sich zeitlich hochfrequent &ndernden elektrischen Strom belegt wird.
Die genutzten Frequenzen liegen zwischen einigen Herz und bis zu 100 MHz. Wie in Abbildung
4 links dargestellt, resultiert durch den Spulenstrom ein primares Magnetfeld innerhalb der Spu-
lenwicklung. Das primére Magnetfeld induziert Wirbelstréme im unter der Spule liegenden
elektrisch leitenden Werkstoff. Die Wirbelstréme bilden ihrerseits ein sekundares Magnetfeld,
welches dem primaren Magnetfeld entgegengerichtet ist. Aus der Uberlagerung der beiden Mag-
netfelder ergibt sich ein resultierender magnetischer Fluss ® innerhalb der Spulenwicklung. Wird
der Wirbelstrom innerhalb des zu untersuchenden Werkstoffs beeinflusst, bspw. durch Anderun-
gen der Leitfahigkeit und Rissen, andert sich der magnetische Fluss in der Spulenwicklung. Es
existieren Systeme mit einer oder mehreren Spulen, die unterschiedlich angeordnet und dimen-
sioniert sein kénnen. Dabei kann die zweite oder dritte Spule als reiner Empfanger genutzt wer-
den. Gemessen wird der induktive Spulenwiederstand X, und der Spulenwiederstand R. Die ge-
messenen GréBen lassen sich, wie in Abbildung 4 rechts, in der Impedanzebene darstellen und
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auswerten. Neben dem induktiven Spulenwiederstand und dem Spulenwiederstand kénnen die
Impedanz Z sowie ihr Betrag |Z| zur Auswertung der Messsignale herangezogen werden [23, 24].
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Abbildung 4: Linke Seite zeigt eine Schematische Darstellung einer Wirbelstrommessung [23]; rechte Seite
zeigt die beispielhafte Darstellung eines Messsignals in der Impedanzebene

Die Eindringtiefe & der Wirbelstréme in das Werkstiick ist abhangig von einer Vielzahl von Fak-
toren. Grundsatzlich gilt, dass eine héhere elektrische Leitfahigkeit o und Permeabilitat p des zu
prifenden Werkstoffs sowie hdhere Frequenz f der Erregerspule zu niedrigeren Eindringtiefen
fuhren. Es gilt der Zusammenhang nach Formel (1) [23], wobei Lo die absolute Permeabilitat und
Ur die werkstoffspezifische relative Permeabilitét beschreibt.

1
6= = (1)

VT lotiro

Zu den Vorteilen der Wirbelstromtechnik gehéren die Mdglichkeit einer kontaktlosen Priifung so-
wie die Mdglichkeit verhaltnismaBig hohe Streckenmessgeschwindigkeit von bis zu 70 m/s zu
erreichen [25]. Ferner zeigt sich eine Unempfindlichkeit gegeniber Schmierfetten, Verschmut-
zungen oder elektromagnetischer Felder [26]. Im Bereich der Prifung von metallischen Werkstof-
fen kann sowohl die Belastung durch Kaltverformung, als auch eine Gefligednderung durch La-
serstahlanlassen, -harten und -dispergieren detektiert werden. Als Anwendungsbeispiel wird in
[27-29] die Speicherung von Bauteilinformationen als Geflige-Matrix gezeigt. In diesem Beispiel
wurden unterschiedliche Geflige durch das Laserstrahlharten mit unterschiedlichen Laserleistun-
gen in einer Matrix erstellt. Die Matrix kann anschlieBend von einer Arrayanordnung hochauflé-
sender Wirbelstromsensoren detektiert und die gespeicherten Informationen gelesen werden.
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Aufgabenstellung und Ziele

Ziel des Vorhabens ist eine neuartige Hubhéhenbestimmung fir Lasttragemittel zu entwickeln
und zu untersuchen, die unabhangig von Umwelteinflissen und Verschleil3 ist. Zu diesem Zweck
sollen in Hubprofile Messmarkierungen, in Form von Linien, durch die Verfahren des Laserstrahl-
dispergierens und Laserstrahllegierens eingebracht werden. Die Messmarkierungen beeinflus-
sen die Permeabilitit der Hubprofile lokal. Um die Anderungen der Permeabilitit zur Positions-
bestimmung heranzuziehen, sollen die Hubprofile beim Anheben der Lasttragemittel mit einem
Wirbelstrommessgerat kontaktlos abgetastet werden. Die durch den Laserstrahlprozess modifi-
zierten Markierungen beeinflussen die induzierten Wirbelstréme im Hubprofil und kénnen in dem
Messsignal des Wirbelstromgerats bestimmt werden. Ol und Schmutz zeigen auf das Messsignal
keine Auswirkung, wodurch die Robustheit des Systems erhéht wird.

Angestrebt wird ein System mit absoluten Messmarkierungen, erreicht durch unterschiedliche
Parametereinstellungen im Laserprozess. Durch die Variation von Laserleistung, Vorschubge-
schwindigkeit und Pulverzufuhr soll hierzu entsprechend die Permeabilitdt des Grundwerkstoffs
eingestellt werden. Die Auflésung soll unter einem Millimeter betragen, wahrend die Messge-
schwindigkeit bei mindestens 50 gemessenen Markierungen pro Sekunde liegen soll. Bei einer
Auflésung von einem Millimeter entspricht dies einer Hubgeschwindigkeit von 3000 mm/min.
Durch unterschiedliche eingestellte Markierungen kénnen neben der Hubhéhe weitere Informati-
onen im Hubprofil gespeichert werden. Diese Méglichkeit soll genutzt werden um, ein System zur
Bauteilidentifikation und zum Plagiatschutz zu integrieren.

Zur Umsetzung des Vorhabens soll in einem ersten Schritt ein Wirbelstrommessgerat fir die De-
tektionsaufgabe angepasst werden. Hierzu erfolgt eine Auslegung basierend auf den verwende-
ten Materialkombinationen. Es folgt die Untersuchung des Laserstrahldispergierens zur Beein-
flussung der lokalen Permeabilitdt von Hubprofilwerkstoffen an Flachsubstraten. Die erzeugten
Markierungen werden hinsichtlich ihrer Detektierbarkeit mit dem Wirbelstrommessgerat unter-
sucht. AnschlieBend erfolgt ein Ubertrag auf Hubprofile, wie sie an Flurférderfahrzeugen zum
Einsatz kommen. Die Erkennungstechnik wird abschlieBend auf lhre Einsatztauglichkeit unter
realitditsnahen Bedingungen untersucht.
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Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der jeweiligen Arbeitspakete (AP) des Pro-
jekts prasentiert und diskutiert. Es folgt ein Ausblick auf mégliche nachste Schritte im Anschluss
an das abgeschlossene Projekt.

Arbeitspaket 1: Auslegung der Erkennungstechnik

Im ersten Schritt erfolgt die Auslegung der Erkennungstechnik. Hierzu werden erste Proben durch
Laserstrahldispergieren gefertigt, mit denen ein Wirbelstrommessgerat hinsichtlich der Anforde-
rungen des Projekts vom Sensorhersteller ausgelegt wird. Zuletzt erfolgt die Konstruktion und
Anfertigung eines Versuchsstandes, an dem die Proben aus AP2 untersucht werden kdnnen.

Auslegung und Spezifikationen des Wirbelstrommessgerats

Das Wirbelstrommessgerat wird vom Hersteller Suragus GmbH fir die in diesem Projekt ange-
strebte Messaufgabe ausgelegt. Zu diesem Zweck werden erste Proben mit dem Profilstahl
18MnNb6 und einem mdglichen Zusatzmaterial Zirkoniumoxid benétigt. Zur Fertigung erster La-
sermarkierungen wird ein Diodenlaser mit einer maximalen Laserleistung von 680 W bei den
Wellenlangen 940 nm und 980 nm verwendet. Nach Fokussierung ergibt sich ein Laserstrahlfo-
kus von 0,8 mm. Als Prozessparameter wurden nach Vorversuchen eine Laserleistung von
200 W, einem Vorschub von 50 mm/s und einer Pulverzufuhr von 0,4 g/min gewahlt. Die entstan-
denen Lasermarkierungen sind in Abbildung 5 dargestellt.

(@) (b)

Abbildung 5: Lasermarkierungen auf einem 18MnNb6 Substrats zur Auslegung des Wirbelstrommessgerits;
(a) schrag von oben, (b) Seitenansicht

Die Lasermarkierungen treten aus der Substratoberflache hervor und sind Gber einen Millimeter
breit. Flr die im Vorhaben anvisiert Positionsaufldsung von unter einem Millimeter ist dies zu breit
und die Markierungen werden in AP2 weiterentwickelt.

Seitens der Suragus GmbH werden drei unterschiedliche kontaktlose Wirbelstromsensortypen
anhand der erstellten Proben ausgelegt, die im weiteren Verlauf des Projektes auf ihre Eignung
fur die Messaufgabe untersucht werden. Bei den drei Sensortypen handelt es sich um einen Ab-
solutsensor, der richtungsunabh&ngig und mit einer relativ hohen Eindringtiefe absolute Mess-
werte erfasst und die beiden richtungsabhangigen Differential- und Halbtransmissionssensoren.
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Der Differentialsensor weist ebenfalls eine hohe Eindringtiefe auf. Es wird allerdings kein absolu-
ter Messwert durch das Wirbelstrommesssignal bestimmt, sondern der Messwert leitet sich aus
der Anderung der Permeabilitit ab. Der Halbtransmissionssensor ist eine Mischform aus Absolut-
und Differentialsensor. Er besitzt eine vergleichsweise geringe Eindringtiefe und hohe raumliche
Auflésung. Allen Sensortypen ist gemein, dass seitens des Herstellers eine Anregungsfrequenz
von 10 kHz bis 100 MHz und eine Messfrequenz von 1 Hz bis 50 kHz, unter Berlcksichtigung
der zu untersuchenden Messaufgabe, voreingestellt werden kann. Die mitgelieferte Software Ed-
dyCus® TF control bietet die Moglichkeit der Sensorkalibrierung und Durchfiihrung einzelner Mes-
sungen. Die Rohdaten der Messergebnisse kénnen als mit einem Komma getrennte Werte ex-
portiert werden. Zu den standardmaBig exportierten Werten einer Einzelmessung gehéren die
vergangene Zeit nach Start einer Messaufnahme, die Uhrzeit des jeweiligen Messwertes sowie
die Magnitude, die sich aus dem Betrag der Impedanz ableitet. Zuséatzlich kénnen Real- und Ima-
ginarteil der Impedanz ausgegeben werden.

Aufbau eines Messstands zur Wirbelstrommessung von Hubprofilen

Damit in AP3 die eingebrachten Lasermarkierungen hinsichtlich inrer Detektier- und Differenzier-
barkeit mit den Wirbelstromsensoren untersucht werden kénnen, wird ein geeigneter Messstand
bendtigt. Hierzu wird der eingesetzte Sensor hdhenverstellbar Uber einer Linearachse gelagert.
Mit Hilfe der Linearachse wird die zu untersuchende Probe unter dem Sensor bewegt. Die Line-
arachse wird durch einen Gleichstrommotor betrieben. Die Ansteuerung des Motors wird durch
einen Mikrocontroller, der mit einem an den Motor angeschlossenen Encoder die aktuelle Position
und Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors bestimmt, realisiert. Die Probe mit den Lasermar-
kierungen kann durch einen Prazisionskipptisch horizontal ausgerichtet werden, um den Abstand
zwischen Sensor und Probe wahrend der Messung konstant zu halten. Der Aufbau ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Der Sensor ist an der Wirbelstromkontrolleinheit angeschlossen, die das
Messsignal Uber eine Ethernetschnittstelle an den Industrie PC mit der Software EddyCus® TF
control weiterleitet.

Sensor Stellschraube Linearachse

Probe Microcontroller

Abbildung 6: Aufbau des Labormessstandes zur Vermessung von Lasermarkierungen auf Flachsubstraten



Seite 18 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N
Die Messung einer Versuchsreihe verlauft nach einem festen Muster:

1. Kalibrierung des Sensors auf der Probe an einer Position ohne Markierung (vgl. Abbildung
7 (b))

2. Start der Messwertaufnahme mit parallelem Start der Videoaufnahme (vgl. Abbildung 7)
und starten der Linearachse

3. Beendigung der Messfahrt auf der gegenlberliegenden Seite der Probe, durch Stoppen
der Linearachse, Messwert- und Videoaufnahme

4. Exportieren der aufgenommenen Messwerte als kommagetrennte Werte

Die aufgenommenen Messwerte kénnen anschlieBend mit einem Python-Skript unter Verwen-
dung der Matplotlib [30] visuell dargestellt werden. Ein Beispiel einer solchen Messwertdarstel-
lung ist in Abbildung 7 (a) wiedergegeben. Die Weiterverarbeitung der kommagetrennten Mess-
werte stellt die Basis fir die Analyse der Detektierbarkeit in AP3 dar.
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Abbildung 7: Linke Seite zeigt die Darstellung eines typischen Messsignals einer Testreihe; rechte Seite zeigt
ein Standbild eines synchron aufgenommenen Videos der Messung

Als Ergebnis des Arbeitspakets 1 steht ein Wirbelstrommessstand, mit drei unterschiedlichen
Sensortypen und der Méglichkeit Proben unter einem der Sensoren in einem definierten Abstand
und vorgegebener Geschwindigkeit zu verfahren, zur Verfigung.

Arbeitspaket 2: Aufbringen von detektierbaren Schichten

Im zweiten Arbeitspaket des Vorhabens wird der Prozess des Laserstrahldispergierens betrach-
tet. Es wird vorab auf die Herstellung des Ausgangsmaterials, das verwendete Zusatzmaterial
und die notwendigen Modifikationen an der Laserbearbeitungsanlage eingegangen. Abschlie-
Bend werden die eingebrachten Lasermarkierungen hinsichtlich der Topologie und Spurbreite
bewertet.

Herstellung von Flachsubstraten aus Profilstahl

Der Laserstrahlprozess wird zundchst auf Flachsubstraten untersucht, da sich diese mit geringe-
rem Aufwand metallographisch praparieren und charakterisieren lassen. Aufgrund mangelnder
Verfligbarkeit von Blechen aus 18MnNb6 Stahl werden von der Hoesch Schwerter Profile GmbH
Hubprofilstliicke mit einer La&nge von 100 mm zur Verfligung gestellt. Von den Hubprofilstlicken
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werden die Randflachen, wie in Abbildung 8 dargestellt, mit einer Sage abgetrennt. Die abge-
trennten Randstlicke der Hubprofile dienen in den folgenden Untersuchungen als Flachsubstrate.

=

Abbildung 8: (a) Stiick eines Hubprofils; (b) Abschnitt einer Seitenflache des Hubprofils mit laserstrahldisper-
gierten Markierungen

Modifizierungen der Laserbearbeitungsanlage

Nach den ersten Vorversuchen zum Laserstrahldispergieren in AP1 ist ersichtlich, dass die ein-
gebrachten Lasermarkierungen eine deutliche Erhéhung und Breite von tber einem Millimeter
aufweisen. Ferner kann der 18MnNb6 Stahl nur in Kombination mit einer induktiven Vorwarmung
aufgeschmolzen werden. Dies wird auf die begrenzte Laserleistung P von 680 W bei einem Fo-
kusdurchmesser d von 0,8 mm zurlckgefihrt. Die resultierende maximale Intensitat I, berechnet
nach Formel (2) von 1.35 W/mm? reicht demnach nicht aus, um das Substratmaterial zum
Schmelzpunkt zu erhitzen und anschlieBend in den schmelzfllissigen Zustand zu Gberfuhren.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Strahlengangs im Bearbeitungskopf zum Laserstrahldispergieren



Seite 20 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N

Aus diesem Grund wird eine neue Laserstrahlquelle an der Laserbearbeitungsanlage installiert.
Mit dem Faserlaser nLIGHT alta steht eine Laserstrahlquelle mit 3 kW Laserleistung zur Verfu-
gung. Zusatzlich wird ein neuer Bearbeitungskopf aufgebaut, welcher mit einer Kollimationsein-
heit mit 250 mm Brennweite und einer Fokussierlinse mit 200 mm Brennweite ausgestattet ist.
Der Strahlengang ist schematisch in Abbildung 9 dargestellt, wobei w fiir den parallelen Laser-
strahlradius nach Kollimierung steht. fx und fr beschreiben jeweils die Brennweite von Kollimier-
linse bzw. Fokussierlinse. Der Faserlaser verfligt Gber einen Divergenzwinkel © am Faseraus-
gang von 23,5 mrad und ein Strahlparameterprodukt SPP von 1,18 mm mrad. Es ergibt sich nach
Formel (3) ein Fokusdurchmesser d von ca. 80 um. Es wird somit ein um Faktor zehn verkleiner-
ter Fokusdurchmesser als mit dem zuvor verwendeten Diodenlaser erreicht. Nach Formel (2)
ergibt sich eine um den Faktor 100 gesteigerte Intensitat bei gleicher Laserleistung.

Der Pulverfokuspunkt des Laserbearbeitungskopfes kann nicht variiert werden und wird, wie in
Abbildung 10, durch die Bestimmung des kleinsten Pulverstromdurchmesser definiert. In diesem
Fall liegt er bei ca. 8,25 mm ausgehend von der letzten Flache des Bearbeitungskopfes. Auf die-
sen Abstand wird auch der Laserfokuspunkt justiert. In diesem Projektbericht wird als Einheit flir
den Pulverstrom die Drehzahl des Tellers im Pulverférderer (TDZ) verwendet. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit wurden am Beispiel von Zirkoniumoxid Messungen zur Bestimmung des Aquiva-
lents in g/min durchgefiihrt. Es ergibt sich nach Regression ein linearer Zusammenhang nach
Formel (4) mit einem BestimmtheitsmaB R? von 0,97. Der bestimmte Wert in g/min kann jedoch
nicht als MaB fir die tatsachliche Pulverzufuhr in die Schmelze herangezogen werden, da die
Schmelze schmaler ist als der Pulverfokus mit ca. 3,7 mm (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: Bestimmung der Pulverfokusebene am Austritt aus dem Bearbeitungskopf
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Verfahrensbedingt sind die abgeségten Randstlicke der Hubprofile nicht vollstandig planparallel.
Aus diesem Grund wird am Bearbeitungskopf zusatzlich ein H6henabstandssensor, in Form ei-
nes Linienlasers (Micro-Epsilon scanCONTROL LLT 3000BL), angebracht, um Héhenunter-
schiede vor dem Markierungsprozess zu detektieren und durch einen Z-Achsenausgleich zu kom-
pensieren.

Arbeitspaket 2.1 Untersuchungen zum Laserstrahldispergieren

Nach den UmbaumaBnahmen an der Laserbearbeitungsanlage wird der Prozess des Laser-
strahldispergierens untersucht. Zu diesem Zweck werden zwei Zusatzmaterialien, Zirkoniumoxid
und Wolframschmelzcarbid betrachtet. Der Zusatzwerkstoff liegt in Pulverform vor und wird durch
einen Pulverférderer (PF 2/2, GTV VerschleiBschutz GmbH) dosiert und mittels eines Argon-
gasstroms dem Prozess zugeflhrt. Die MaBeinheit fir die Zufuhr des Pulverwerkstoffs wird in der
Drehtellerdrehzahl (TDZ) des Pulverférderers angegeben. Die Zufuhr erfolgt koaxial zum Laser-
strahl. Vor den Versuchen wird der Hubprofilabschnitt durch Sandstrahlen von Oxidresten und
Schmiermitteln befreit und in der Fokusebene des Lasers positioniert. Die Probe befindet sich in
einer Schutzgaskammer, die mit Argon gespiilt wird, um den Restsauerstoffgehalt auf unter 1 %
zu reduzieren und Oxidationen der Schmelze zu reduzieren. Die Anordnung der Versuche findet
nach dem Muster von Abbildung 11 statt. Auf einer Probe werden bis zu 24 Lasermarkierungen
mit unterschiedlichen Prozessparametern in bis zu drei Reihen eingebracht. Variiert werden ne-
ben dem Zusatzwerkstoff die Laserleistung, die Vorschubgeschwindigkeit und der Pulverstrom.

-

Start-/Endposition
flr den
Wirbelstromsensor

Drei Messreihen

Abbildung 11: Versuchsmatrix auf einem Hubprofilrandstlick; Anstieg der Laserleistung von links nach rechts;
Anstieg der Pulverzufuhr von oben nach unten

Die Auswertung des Einflusses der Prozessparameter auf das Wirbelstrommesssignal erfolgt in
AP3. In diesem AP wird der Einfluss der Prozessparameter auf die Breite der Markierungen und
die Oberflachentopologie charakterisiert. Die Untersuchungen werden mit dem konfokalem La-
serscanning-Mikroskop Keyence VK-X 1000 durchgefihrt. Der Einfluss des Laserstrahlprozes-
ses auf die Harte des Grundmaterials wird anhand von Schliffbildern im Verfahren nach Vickers
HVO0,02 ausgewertet. Zu Vergleichszwecken werden zusétzlich zu den Lasermarkierungen mit
unterschiedlich starker Zusatzmaterialzufuhr weitere Proben ohne die Zufuhr von Zusatzmaterial
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gefertigt. Das Grundmaterial wird in diesem Fall nur umgeschmolzen oder gehértet. Ein Beispiel
einer solchen Markierung ist in Abbildung 12 dargestellt. Im Vergleich zum umgebenden Grund-
material weist die durch den Laserstrahl erzeugte Spur eine glatte Oberflachenstruktur auf. Die
Versuche ohne Zusatzmaterial wurden fur die Laserleistungen zwischen 210 W und 490 W in
40 W Schritten durchgefiihrt. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde auf 1000 mm/min festgelegt.

21,274um (D)

16,000

8,000

0,000

-8,000

-16,728

Abbildung 12: Bestimmung der Breite (a) und Oberflachentopographie (b) einer Lasermarkierung ohne Zusatz-
material; verwendete Prozessparameter: P =290 W, v = 1000 mm/min

Laserstrahldispergieren mit Zirkoniumoxid

Im ersten Schritt erfolgen die Versuche mit Zirkoniumoxid. Hierzu wird ein kugelférmiges Yttrium-
stabilisiertes 94,4 prozentiges Zirkoniumoxid (Firma Muahlmeier) verwendet, der Partikeldurch-
messer betragt 80-120 um. Zur Bestimmung der Oberflachentopolgie werden folgende Pro-
zessparameterkombinationen in einem vollfaktoriellen Versuchsplan untersucht:

e Laserleistung P: 210 W — 490 W in 40 W Schritten
e Pulverstromm: 7 TDZ —17 TDZ in 2 TDZ Schritten
e Vorschubgeschwindigkeit v: 1000 mm/min

Flr die Versuche mit Zusatzmaterial ist ein Beispiel mit der Parameterkombination 290 W Laser-
leistung, 17 TDZ Pulverstrom und 1000 mm/min Vorschubgeschwindigkeit in Abbildung 13 gege-
ben. In der Schmelzspur sind Zirkoniumoxidpartikel erkennbar. Einige dieser Partikel sind ge-
schmolzen und haben partielle Schichten von bis zu 230 um Diagonale gebildet, die sich auf der
Oberflache der Lasermarkierung abgelagert haben. Das Héhenprofil wird durch die abgelagerten
Zirkoniumoxidschichten um bis zu ca. 100 um erhéht. Zum Vergleich ist in Abbildung 14 eine
Topographiemessung einer Lasermarkierung mit 490 W Laserleistung und ansonsten identi-
schen Prozessparametern dargestellt. Die Schmelzspur, 1,2 mm breit, zeigt um ca. 50 um Utber-
héhte Réander mit eingelagerten Zirkoniumoxidpartikeln. Dieses Verhalten zeigt sich bei allen Mar-
kierungen ab ca. 410 W Laserleistung bei 1000 mm/min Vorschubgeschwindigkeit.
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Abbildung 13: (a) 3D-Hohenbild einer mit ZrO2 dispergierten Lasermarkierung; (b) Draufsicht mit Schnittebene
fiir Topographiemessung; (c) Topograhiemessung liber der Lasermarkierung; verwendete Prozessarameter:
P =290 W, v = 1000 mm/min, TDZ = 17
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Abbildung 14: Laserstrahldispergierte Markierung mit den Prozessarametern P = 490 W, v = 1000 mm/min und
TDZ = 17; an den Seiten des Schmelzbades prégt sich eine Erhéhung von ca. 50 um aus; (a) 3D-Ansicht mit
Schnittebene; (b) Draufsicht mit Schnittebene
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Zur Bestimmung der Breite der einzelnen Lasermarkierungen, wurden neben den Proben zur
Untersuchung der Oberflachentopologie weitere Proben gefertigt. Es wurden zusatzlich alle Kom-
binationen der folgenden Prozessparameter betrachtet:

e Laserleistung P: 190 W — 330 W in 20 W Schritten
e Pulverstrom m: 10 TDZ — 20 TDZ in 5 TDZ Schritten
e Vorschubgeschwindigkeit v: 1000 mm/min

Die Breiten der Lasermarkierungen wurden wie in Abbildung 12 (a) bestimmt. Zur Wiederholbar-
keit der Messungen wurde die automatische Kantenerfassungsfunktion der MultiFileAnalyzer
Software (Keyence GmbH) verwendet. Die ermittelten Spurbreiten wurden unter zur Hilfenahme
der Statistiksoftware JMP (SAS Institute) ausgewertet. In Tabelle 1 sind die Signifikanzen der als
signifikant (p-Wert < 0,01) auf die Spurbreite (Sb) eingestuften Prozessparameter dargestellt.
Betrachtet wurden die Laserleistung die Menge der Pulverzufuhr und Wechselwirkungen der bei-
den GroBen bis zur 2. Ordnung. Es zeigt sich, dass fur die Laserleistung sowohl ein quadrati-
scher, als auch linearer Zusammenhang vorliegt, wahrend die zugefihrte Pulvermenge linear in
die Spurbreite eingeht. Die dargestellten Werte sind nur im untersuchten Prozessparameterfeld
gultig. Durch die Messwerte wird eine Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate an-
genahert. Die Regressionsgleichung fir die als signifikant eingestuften Prozessparameter ist in
(5 wiedergegeben und in Abbildung 15 (a) graphisch dargestellit.

Tabelle 1: Signifikanz der Prozessparameter auf die Spurbreite (Zirkoniumoxid)

Parameter Logqo(p) P-Wert
Laserleistung in W avesy o 0,00000
Pulvermassenstrom in TDZ 3,495 0,00032
Laserleistungin W*Laserleistungin W 3244 M0 0 b b b 0,00057

Sh(P,TDZ) = —4,781-107°- P2 + 6.497-1073-P +9.222-1073-TDZ — 0.908 (5)
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Abbildung 15: (a) Zweidimensionale Darstellung der Regressionsgleichung aus Formel 4 mit berechneter
Spurbreite fiir die Prozessparameterkombination P = 300 W und rh = 17 TDZ; (b) Vergleich der gemessenen
Spurbreite mit der berechneten Spurbreite aus Formel 4
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Zur Beurteilung der Regressionsqualitat zeigt Abbildung 15 (b) den Graphen der gemessenen
Spurbreite Uber der berechneten Spurbreite. Es ergibt sich ein BestimmtheitsmaB R? von 0,92.
Die Regression ist demnach geeignet die Realitdt mit hoher Genauigkeit im untersuchten Pro-
zessparameterbereich zu modellieren. Eine Spurbreite von mehr als 0,8 mm ist flr die spatere
Anwendung als Messmarkierung mit einer Auflésung von <1 mm als nicht geeignet einzustufen.
Im Graphen von Abbildung 15 (a) ist ersichtlich, dass diese Voraussetzung fiir Laserleistungen
von unter 300 W gegeben ist. Die Zufuhr des Pulverwerkstoffs hat nur einen geringflgigen linea-
ren Einfluss auf die Spurbreite.

Zur Beurteilung der Lasermarkierung wurden Querschliffe angefertigt. Hierzu wurden die Pro-
ben zunachst durch Trennschleifen zerteilt und in Epoxidharz eingebettet. Der Schliff und die
Politur erfolgten am Schleifautomaten Tegramin 20 (Struers GmbH). Die Schiliffbilder in Abbil-
dung 16 zeigen beispielhaft die Verteilung des Zusatzwerkstoffs und die Warmeeinflusszone
des Laserstrahlprozesses. Es ist ersichtlich, dass das Zirkoniumoxid aufgeschmolzen wurde
und sich auf der Oberflache abgelagert hat. Dabei wurde eine im Laserstahlprozess erzeugte
Fuge mit Zirkoniumoxid geflllt, bzw. die Schmelze durch Zirkoniumoxid verdrangt. Wie die Mes-
sungen mittels Energiedispersiver Réntgenspektroskopie (EDX) in Tabelle 2 zeigen, befindet
sich an der Position b2, der Warmeeinflusszone, (vgl. Abbildung 16 (b)) kein Zirkonium. An der
untersuchten Pore bei Position b4 befinden sich lediglich 0,4 % Zirkonium, was vermutlich auf
Partikel aus dem Schleifprozess oder die Messunsicherheit der EDX Messungen zurlckzufih-
ren ist. Dies lasst den Rickschluss zu, dass kein Zirkoniumoxid vollstéandig in die Schmelze ein-
gebettet wurde und lediglich die Oberflache bearbeitet wurde. Wahrend die EDX Analysen an
den mit ,b“ markierten Positionen durchgefihrt wurden, wurden an den mit ,a“ markierten Posi-
tionen in Abbildung 16 (a) Hartemessungen nach Vickers durchgefihrt. Die Schicht aus Zirkoni-
umoxid (Position a1) weist eine Harte von 1323 + 27 HV0,02 auf. Die Warmeeinflusszone (a2)
ist mit 283 £ 26 HV0,02 gegenliber dem Grundmaterial (a3) mit 144 £ 13 HV0,02 um ca. Faktor
zwei aufgehartet.

= i -

a3 20pm ; by

Abbildung 16: Schliffbilder Zirkoniumoxid dispergierter Markierungen; Positionen der Hartemessungen (a)
(Prozessparameter: P = 250 W, v = 1000 mm/min, rh = 7 TDZ); Positionen der EDX Messungen (b) (Prozesspa-
rameter: P =250 W, v = 1000 mm/min, m = 10 TDZ)
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Tabelle 2: Elementverteilung der EDX Messungen an den Positionen in Abbildung 16 (b)

Elementanteil in m% b1 b2 b3 b4
Eisen - 88,7 90,0 64,0
Mangan - 1,5 1,6 1,4
Niob - 1,2 1,6 1,4
Zirkonium 56,9 04 - -
Sauerstoff 28,2 0,9 0,7 20,7
Yttrium 4.8 - - -
Silizium 0,8 0,8 0.9 0,7
Kohlenstoff 9,3 6,4 5,2 11,3

Laserstrahldispergieren mit Wolframschmelzcarbid

Als zweites Zusatzmaterial wurde Wolframschmelzcarbid untersucht. Die Versuche fanden auf-
grund der mit Zirkoniumoxid gewonnenen Erkenntnisse zur Spurbreite mit einem kleineren Ver-
suchsumfang statt. Untersucht wurden die folgenden Prozessparameter in allen Kombinationen:

e Laserleistung P: 190 W — 330 W in 20 W Schritten
e Pulverstrom m: 10 TDZ — 20 TDZ in 5 TDZ Schritten
e Vorschubgeschwindigkeit v: 1000 mm/min

Im Vergleich zu Zirkoniumoxid befinden sich kleinere Partikel in der Schmelze. Auch beim Wolf-
ramschmelzcarbid lagert sich eine Vielzahl der Partikel an der Oberflache der Lasermarkierung
ab, wie in Abbildung 17 (a) abgebildet. Aufgrund des kleineren Partikeldurchmessers liegen die
resultierenden Erhéhungen jedoch bei ca. 50 um (vgl. Abbildung 17 (b)) im Gegensatz zu 100 pm
beim verwendeten Zirkoniumoxid.

& WSC-Partikel 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000  1200,000  1400,000

Abbildung 17: (a) Mit Wolframschmelzcarbid dispergierte Lasermarkierung mit Position der Schnittebene zur
Bestimmung des Hohenprofils (b)

Die Spurbreite kann im untersuchten Prozessparameterbereich nur bedingt beeinflusst werden.
Als gréBter Einflussfaktor zeigt sich der Pulverstrom. Mit zunehmender Pulverzufuhr steigt auch
die Spurbreite. Der Einfluss der Laserleistung ist im Vergleich zu den Versuchen mit Zirkoni-
umoxid gering und mit gréBerer Streuung von ca. 0,07 mm, im Vergleich zu 0,03 mm bei Zir-
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koniumoxid, behaftet. Da die Ergebnisse aus AP2 Vorteile flr die Verwendung von Zirkoni-
umoxid als Zusatzmaterial zeigen, wird der Fokus in AP3 ebenfalls auf die Untersuchungen mit
Zirkoniumoxid gelegt.

Als Ergebnis des Arbeitspaket 2 wird festgehalten, dass sich die Breite der eingebrachten Laser-
markierungen mit dem Zusatzwerkstoff Zirkoniumoxid einstellen lasst. Bei den Untersuchungen
mit Wolframmschmelzcarbid ergibt sich eine gréBere Streuung der resultierenden Spurbreite und
der Einfluss der Prozessparameter fallt geringer aus. Der Zusammenhang zwischen Breite der
Lasermarkierungen und Laserleistung sowie Pulverstrom ist bekannt und durch eine Regressi-
onsgleichung beschrieben. Das H6henprofil der mit Zirkoniumoxid dispergierten Lasermarkierun-
gen wird partiell um bis zu 100 pm erhéht.

Arbeitspaket 2.2 Untersuchungen zum Laserstrahllegieren

Durch Laserstrahllegieren eingebrachte Lasermarkierungen sollten im Wirbelstrommesssignal
Uber eine Steigerung der Permeabilitat detektierbar werden. Da der Grundwerkstoff mit Eisen als
Hauptbestandteil jedoch bereits eine sehr hohe Permeabilitat aufweist, ist der Ansatz des Laser-
strahllegierens wenig vielversprechend. Das Laserstrahllegieren wurde daher, nach Rucksprache
mit dem projektbegleitenden Ausschuss, zugunsten einer tieferen Betrachtung des Laserstrahl-
dispergierens, in diesem Vorhaben nicht betrachtet.

Arbeitspaket 3: Analyse der Detektierbarkeit

Im dritten Arbeitspaket werden die unterschiedlichen Wirbelstromsensortypen hinsichtlich ihrer
Eignung fir die Messaufgabe beurteilt. Mit dem geeignetsten Sensortyp werden anschlieBend
die Untersuchungen der durch Laserstrahldispergieren eingebrachten Lasermarkierungen durch-
gefuhrt. Die Lasermarkierungen werden hinsichtlich ihres Einflusses auf das Wirbelstrommess-
signal bewertet und die Méglichkeit der Differenzierung der Markierungen beurteilt. Abschlie3end
werden die Grenzen der Detektierbarkeit und mégliche Fehlerquellen bei der Verwendung des
Wirbelstrommessverfahrens aufgezeigt.

Bewertung der Wirbelstromsensoren

Wie in AP1 beschrieben wurden drei unterschiedliche Arten von Wirbelstromsensoren beschafft.
Im ersten Schritt wird die Eignung der jeweiligen Sensortypen anhand einer Beispielprobe be-
stimmt. Die Beispielprobe verfugt Gber funf unterschiedlich eingebrachte Lasermarkierungen mit
Zirkoniumoxid als Zusatzmaterial in einem Abstand von 12,5 mm und ist in Abbildung 18 darge-
stellt. Die jeweiligen Laserprozessparameter sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Probe wurde mit
dem Messstand aus AP1 untersucht. Die Fahrgeschwindigkeit relativ zum Sensorkopf betrug 6,5
mm/s und der Abstand vom Sensor zur Probe 0,5 mm.

Tabelle 3: Laserprozessparameter der fiinf Markierungen auf der Probe aus Abbildung 18

Lasermarkierung 1 2 3 4 5
Laserleistung in W 180 360 360 540 720
Vorschub in mm/min 120 120 120 180 240

Pulverstrom in g/min 0,58 0,2 0,58 0,95 0,95
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Abbildung 18: Beispielprobe mit flinf unterschiedlichen Lasermarkierungen zur Bestimmung der Eignung der
unterschiedlichen Wirbelstromsensortypen; als Zusatzmaterial wurde Zirkoniumoxid verwendet
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Abbildung 19: Verldaufe des Wirbelstrommesssignals mit unterschiedlichen Sensortypen zur Bestimmung der
Sensoreignung

Die Verlaufe der jeweiligen Wirbelstrommessungen sind in Abbildung 19 dargestellt. Es ist jeweils
die Magnitude, der Betrag des komplexen Messergebnisses des Wirbelstrommessgeréts, Uber
der vergangenen Zeit dargestellt. Der Absolutsensor (Abbildung 19 (a)) zeigt als maximalen
Messwert ca. 0,09 Magnituden, was der GréBenordnung des Rauschens im Sensorsignal ent-
spricht. Es zeigen sich keine signifikanten Signalanderungen bei Positionierung des Sensors tber
einer Lasermarkierung, der Absolutsensor kann somit vorerst als nicht geeignet fir die Messauf-
gabe betrachtet werden. Der Differentialsensor (Abbildung 19 (b)) zeigt mit einem Wert von fast
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2 Magnituden im Messsignal den héchsten maximalen Ausschlag aller Sensoren. Es sind funf
groBBe Ausschlage mit gleichen Abstanden erkennbar, es ist anzunehmen, dass es sich um die
finf Lasermarkierungen handelt. Neben den finf lokalen Maxima im gleichen Abstand sind wei-
tere Maxima zwischen den Markierungen zu erkennen. Diese Zwischenmaxima zeigen eine &hn-
liche Ausschlaghdhe wie die der eigentlichen Lasermarkierungen. Dieser Umstand und eine man-
gelhafte Wiederholbarkeit der Messungen legen eine vorerst nur bedingte Eignung des Differen-
tialsensors nahe. In Abbildung 19 (c) ist das Messsignal des Halbtransmissionssensors darge-
stellt. Die finf Lasermarkierungen werden als scharf getrennte lokale Maxima abgebildet. Die
Maxima sind jeweils von einem deutlich kleineren Nebenmaxima auf beiden Seiten begleitet. Ob-
wohl das maximale Messsignal mit ca. 0,8 Magnituden kleiner ist als das des Differentialsensors
wird der Halbtransmissionssensor aufgrund der sich scharf vom Grundsignal abhebenden Ma-
xima an den Lasermarkierungen als am geeignetsten eingestuft. Zusatzlich zeigt sich die Wie-
derholbarkeit der Messsignale beim Halbtransmissionssensor als zuverlassiger gegeniber dem
Differentialsensor. Die Messungen mit dem Halbtransmissionssensor und Wolframschmelzcarbid
(Abbildung 19 (d)) zeigen gegenuber denen mit Zirkoniumoxid ausgepragtere Nebenmaxima. Fir
den Differentialsensor zeigt sich ebenfalls ein unscharferes Messsignal, wodurch die Zuordnung
der Messmarkierungen erschwert wird. Der Absolutsensor zeigt auch bei Markierungen mit Wolf-
ramschmelzcarbid lediglich das Rauschen des Sensors im Messsignal.

Einfluss der Laserprozessparameter auf das Wirbelstrommesssignal

Im Folgenden wird der Fokus der Untersuchungen zum Einfluss der Laserprozessparameter auf
das Wirbelstrommesssignal, aufgrund der obenstehenden Ergebnisse, auf den Halbtransmissi-
onssensor gelegt. Es werden im Wesentlichen die Ergebnisse mit Zirkoniumoxid als Zusatzma-
terial dargestellt. Wenn nicht anders angegeben beziehen sich alle Ergebnisse auf Zirkoniumoxid
als Zusatzmaterial.

Far die Untersuchungen in diesem Kapitel wurden auf einem Hubprofilabschnitt jeweils drei
Messreihen aufgebracht. Die Wirbelstrommessungen erfolgen an dem Messstand aus AP1 mit
einer Messgeschwindigkeit von 33 mm/s und 0,8 mm Abstand vom Sensor zur Probe. Abbildung
20 zeigt einen typischen Verlauf des Messsignals einer Messreihe. Im gezeigten Beispiel werden
Lasermarkierungen mit konstanter Laservorschubgeschwindigkeit und konstanter Pulverzufuhr
gezeigt. Die Laserleistung der Markierungen wird in diesem Beispiel von links nach rechts erhéht.
Mit einer roten Linie sind die acht Hauptmaxima, die aus den acht Lasermarkierungen der Mess-
reihe resultieren, gekennzeichnet. Der maximale Messsignalausschlag, der durch eine Lasermar-
kierung hervorgerufen wird, ist durch ein orangenes Kreuz markiert. Der Bereich, der einer La-
sermarkierung zugeordnet wird, ist durch ein schwarzes Rechteck gekennzeichnet. Die Héhe und
Abstande der Maxima werden aufgenommen und ausgewertet. Die Auswertung erfolgt mit der in
AP1 entwickelten Visualisierung der Messwerte und automatischen Detektion der Maxima. Hier-
fir wurde das Python-Skript aus AP1 mit Maximadetektion-Algorithmen aus der Bibliothek SciPy
[31] erweitert. Die Detektion basiert auf den Prominenzen der lokalen Maxima, wobei die Promi-
nenz den vertikalen Abstand vom Maximum zum vertikal ndchsten lokalen Minimum beschreibt.
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Beispielverlauf: Steigerung der Laserleistung
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Abbildung 20: Beispielmessung mit dem Halbtransmissionssensor und eingezeichneten untersuchten Merk-
malen

Die Auswertung der Hohe erfolgt unter Verwendung der Statistiksoftware JMP. Die untersuchten
125 Prozessparameterkombinationen sind in Tabelle 8 des Anhangs dokumentiert. Die Auswer-
tung der 125 Prozessparameterkombinationen zeigt hoch signifikante Einflisse von Pulverstrom
und Laserleistung auf das Messsignal, auch die quadratischen Effekte werden als signifikant ein-
gestuft. Die signifikanten EinflussgréBen sind mit ihren P-Werten in Tabelle 4 wiedergegeben.

Tabelle 4: Signifikanz der Prozessparameter auf die H6he der Maxima im Wirbelstrommesssignal

Parameter Logqo(p) P-Wert
Pulverstrom in H 25087 | ¢ i & |0,00000
Laserleistung in W 19,442 || | 0,00000
Laserleistung in W*Laserleistung in W 25950 ¢ b 0,00254
Pulverstrom in H*Pulverstrom in H 2,586 _] e 0,00259

Die Regressionsgleichung der signifikanten Prozessparameter weist ein Bestimmtheitsmal3 von
0,74 auf. Eine graphische Darstellung ist in Abbildung 21 gegeben. Bei kleineren Laserleistungen
zwischen 190 W und ca. 300 W ist der Verlauf der Maximahéhen annahernd linear steigend,
wahrend die Werte bei h6heren Laserleistungen bis 490 W in eine Sattigung Ubergehen. Der
Einfluss des Pulverstroms auf die Maximahdhen steigt bei kleineren Pulverstromzufuhrraten, ca.
zwischen 0 TDZ und 7 TDZ, moderat an. Die Steigung des Verlaufs nimmt bei gréBeren Zufuhr-
raten, ca. ab 7 TDZ, zu. Die erreichbaren Maximah&hen reichen von 0,09 Magnituden fiir die
Parameterkombination von 190 W Laserleistung und 5 TDZ Pulverstrom bis zu 0,74 Magnituden
fir die Parameterkombination von 490 W Laserleistung und 20 TDZ Pulverstrom.
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Abbildung 21: Zweidimensionale Darstellung der Regressionsgleichung zur Bestimmung der Maximumhdhe
von Zirkoniumoxid dispergierten Lasermarkierungen

Grenzen und Fehlerquellen der Wirbelstrommesstechnik

Im folgenden Abschnitt sind die Grenzen der Wirbelstrommesstechnik, die sich aus der Analyse
der Detektierbarkeit ergeben, fir den Anwendungsfall der Hubhéhenbestimmung beschrieben.
Neben der Beurteilung der Umsetzbarkeit einer absoluten Hubhéhenbestimmung wird auf den
minimalen Abstand der Lasermarkierungen zur sicheren ldentifizierung sowie den maximalen
Abstand des Sensors zur Probe eingegangen.

Umsetzbarkeit einer absoluten Hubhéhenmessung

Im Vorhaben wird eine absolute Hubh6henmessung mit einer Aufldsung von unter einem Milli-
meter angestrebt. Zu diesem Zweck mussen die Lasermarkierungen in méglichst kurzen Abstan-
den aufeinanderfolgen und sich im resultierenden Maximum des Messsignals zuverlassig unter-
scheiden. Fir eine Hubhéhenmessung mit absoluten Messpositionen wirden bei einer Auflésung
von einem Millimeter demnach 1000 unterschiedliche Markierungen pro Meter Hubprofil benétigt,
die sich in ihrem Messsignalmaximum zuverlassig voneinander unterscheiden lassen. Legt man
die Ergebnisse des vorherigen Abschnitts und die Abbildung 21 zugrunde wird deutlich, dass
unter Berlcksichtigung der Standardabweichung bis zu drei unterschiedliche Lasermarkierungen
eine eindeutige Differenzierung Uber das Messsignalmaximum zulassen wirden. In Abbildung 22
(b) ist in der zweiten Messreihe der Probe ein abwechselndes Muster von zwei Lasermarkierun-
gen abgebildet. Ziel der Messreihe ist festzustellen, ob die Lasermarkierungen bei unterschiedli-
chen Abstanden zuverlassig Uber das Messsignal (Abbildung 22 (a)) unterschieden werden kdn-
nen.
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(a) Wechselnde Lasermarkierungen (b)
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Abbildung 22: Messreihe mit zwei unterschiedlichen abwechselnden Lasermarkierungen; verwendete Pro-
zessparameter Markierung 1: P =350 W, m =7 TDZ, v = 1000 mm/min und Markierung 2: P =200 W, rh =7 TDZ,
v = 1000 mm/min

Vergleicht man das Messsignal mit der Abfolge der Lasermarkierungen ist keine eindeutige Zu-
ordnung mdoglich. Auffallig ist, dass das Signal lediglich bei der mittigen gréBeren Liicke von
15 mm zwischen den Lasermarkierungen anndhernd zurlck auf das Grundsignal fallt. Dies I&sst
darauf schlieBen, dass der Messfleck des Wirbelstrommessgerats mehrere Lasermarkierungen,
bei 3 mm Abstand der Markierungen zueinander, gleichzeitig erfasst und das Messsignal eine
Uberlagerung der Lasermarkierungen darstellt. Eine absolute Hubhdhenmessung ist durch die
Uberlagerung der Messergebnissee mit den benachbarten Lasermarkierungen nicht méglich,
ohne den Abstand der Messpositionen, und damit die Auflésung, auf Gber 15 mm zu erhéhen.
Aus diesem Grund wird im folgenden Projektverlauf eine inkrementelle Hubhéhenbestimmung
angestrebt, die eine héhere Auflésung erlauben wirde. Zur Umsetzung einer inkrementellen Hub-
héhenbestimmung werden identische Lasermarkierungen verwendet. Auf diese Weise wird das
Messsignal an jeder Messposition identisch von den Nebenpositionen beeinflusst und es ergibt
sich die gleiche maximale Héhe.

Minimale Abstidnde zwischen den Lasermarkierungen

Ein wichtiger Faktor fir eine hohe Auflésung der Hubhéhenbestimmung ist der Abstand zwischen
den Lasermarkierungen. Um den minimalen Abstand der Lasermarkierungen zu bestimmen, bei
dem die einzelnen Positionen korrekt zugewiesen werden kdnnen, wurden Messreihen mit 1 mm
und 2 mm Absténden gefertigt. Fir die verwendeten Lasermarkierungen wurden 200 W Laser-
leistung, 7 TDZ Pulverstrom und 1000 mm/min Vorschubgeschwindigkeit gewahlt. Ein Ausschnitt
der jeweiligen Messsignale, bei 2000 mm/min Messgeschwindigkeit und 0,8 mm Abstand vom
Sensor zur Probe, ist in Abbildung 23 gezeigt. Beim Abstand von einem Millimeter zwischen den
Markierungen sind keine scharfen Maxima erkennbar und eine Detektion der Lasermarkierungen
ist nicht mdglich. Liegen die Lasermarkierungen zwei Millimeter auseinander, so bildet das Mess-
signal eine zuverlassig alternierende Abfolge von Minima und Maxima. Die Lasermarkierungen
kénnen identifiziert werden. Als Konsequenz wird der minimale Abstand zwischen den Lasermar-
kierungen auf 2 mm festgelegt.
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(@)  Ausschnitt: 1 mm Abstand (b)  Ausschnitt: 2 mm Abstand
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Abbildung 23: Ausschnitte der Messsignale von Lasermarkierungen mit 1 mm und 2 mm Abstand, die Mess-
geschwindigkeit betrdagt 2000 mm/min; verwendete Prozessparameter P = 200 W, m = 7 TDZ, v = 1000 mm/min

Maximaler Abstand zwischen Sensor und Probe

Die durch Laserstrahldispergieren hergestellten Lasermarkierungen filhren zur einer Anderung
der Oberflachentopographie und zu Erhéhungen von ca. 0,1 mm. Zusétzlich sind die Hubprofile
im spéteren Einsatz durch eine Lackschickt vor Korrosion geschiitzt. Durch die Erhéhungen des
Laserprozesses und durch den zusétzlichen Abstand, bedingt durch die Lackschicht, ist die
Kenntnis Uber den maximalen Abstand vom Wirbelstromsensor zur Oberflache des Grundwerk-
stoffs des Hubprofils unerlasslich, um Kollisionen zu verhindern. Zur Untersuchung der Auswir-
kung des Abstandes zwischen Probe und Sensor wurde eine Messreihe mit 2 mm Distanz zwi-
schen den Lasermarkierungen (P = 200 W, m = 7 TDZ, v = 1000 mm/min) wiederholt durchge-
fuhrt. Hierbei wurden Abstande zwischen 0,5 mm und 1,5 mmin 0,1 mm Schritten von Probe zum
Sensor, untersucht. Zwei Beispiele der Messungen sind in Abbildung 24 dargestellt.

(a) 0,5 mm Abstand (b) 1 mm Abstand
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Abbildung 24: Ausschnitte von Wirbelstrommessungen mit unterschiedlichem Abstand von Sensor zur Probe

In Abbildung 24 (a) ist ein Ausschnitt der Messung mit 0,5 mm Abstand gezeigt. Flr diesen Ab-
stand liegen die gréBten Messwertdifferenzen zwischen Maxima und Minima mit ca. 0,2 Magni-
tuden vor. Die orangenen Kreuze markieren die Stellen an denen ein Maximum, und somit eine
Lasermarkierung, gefunden wurde. Die Maxima treten in regelmaBigen Abstanden auf, so wie es
fir Lasermarkierungen im gleichen Abstand erwartet wird. Als zweiter Ausschnitt ist in Abbildung
24 (b) das Messsignal mit 1 mm Abstand dargestellt. Die Differenz zwischen Maxima und Minima
liegt bei ca. 0,5 Magnituden und das Signal ist unregelmaBiger, was auf ein héheres Signal-zu-
Rauschverhaltnis zurtickgefiihrt wird. Die zuverlassige Detektion der Maxima ist nicht mehr még-
lich. Als maximaler Abstand, bei dem die Maxima zuverlassig in regelmaBigen Abstdnden detek-
tiert werden kénnen, wird 0,8 mm bestimmt. Ein Ausschnitt des Messsignals wird in Abbildung 23



Seite 34 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N

(b) dargestellt. Als Konsequenz finden die folgenden Untersuchungen mit einem Abstand von
0,8 mm zwischen Sensor und Probe statt.

Als Ergebnis von AP3 wird festgehalten, dass das Wirbelstrommesssignal durch unterschiedliche
Lasermarkierungen beeinflusst werden kann. Bei héheren Laserleistungen und Pulverstrémen
nimmt auch das Maximum des Wirbelstrommesssignals zu. Fir die Laserleistung tritt bei Leis-
tungen ab ca. 450 W eine Sattigung ein und das Wirbelstrommesssignal wird kaum weiter gestei-
gert. Fur den Pulverstrom tritt dieser Effekt im untersuchten Parameterbereich nicht auf. ldenti-
sche Lasermarkierungen kénnen in einem Abstand von 2 mm zueinander im Wirbelstrommess-
signal voneinander getrennt werden. Der Abstand zwischen Wirbelstromsensor und dem Grund-
material des Hubprofils sollte 0,8 mm nicht lbersteigen, da das Signal-zu-Rauschverhaltnis bei
gréBeren Abstanden zunimmt und eine zuverlassige Detektion der einzelnen Markierungen nicht
mehr maoglich ist.

Arbeitspaket 4: Aufbringen von Messmarkierungen auf Hubprofile

Im vierten Arbeitspaket wir der auf Randstliicken von Hubprofilzuschnitten erprobte Prozess auf
vollstandig Hubprofile Gbertragen. Zu diesem Zweck werden 1 m lange Hubprofile von der Ho-
esch Schwerter Profile GmbH bereitgestellt. Es werden unterschiedliche Lasermarkierungskon-
zepte zur Hubhdhenbestimmung untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Ebenfalls
wird in diesem Arbeitspaket die Eignung der Technik fir den Plagiatschutz bzw. die Bauteiliden-
tifizierung Gberpraft.

Markierung von Hubprofilen zur Hubhéhenbestimmung

Far die Bearbeitung von Hubprofilen mit einem Meter LA&nge muss zuné&chst die Laserbearbei-
tungsanlage mit einem gréBeren Schutzgasbecken ausgestattet werden (vgl. Abbildung 25), da-
mit die Schmelze wéahrend der Bearbeitung nicht oxidiert. Zusatzlich kénnen die Untersuchungen
mit dem Wirbelstrommessgerat nicht mehr an dem Versuchsstand aus AP1 durchgefiihrt werden,
da dieser fir Gewicht und GréBe der Hubprofile nicht ausgelegt ist. Aus diesem Grund werden
die Wirbelstrommessungen ebenfalls an der Laseranlage durchgefiihrt. Am Laserbearbeitungs-
kopf wird ein Halter installiert, an dem der Sensorkopf befestigt werden kann. Um Ungenauigkei-
ten durch Bewegungen im analogen Sensorkabel zu vermeiden, wird die Kontrolleinheit ebenfalls
am Achssystem der Laseranlage befestigt und mitgefihrt. Die ermittelten Daten werden von der
Kontrolleinheit in digitaler Form an den Messstationscomputer tUbertragen.

Wie in AP3 beschrieben kann eine Positionsbestimmung nur inkrementell erfolgen. Als verwen-
deter Laserprozessparameter wird eine Laserleistung von 200 W, eine Pulverzufuhr von 7 TDZ
und eine Vorschubgeschwindigkeit von 1000 mm/min gewahlt, um eine méglichst dinnen Laser-
markierung zu generieren. Im ersten Schritt werden Lasermarkierungen in 2 mm Abstéanden auf
einer Gesamtlange von 640 mm auf ein Hubprofil aufgetragen, wie in Abbildung 25 (a) dargestellt.
AnschlieBend wird Uberschlssiges Zirkoniumoxid entfernt und die Messreihe mit dem Wir-
belstromsensor (Abbildung 25 (b)) zu vermessen. Das Messsignal ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Laserbearbeitungskopf Uberschissiges Hubprofil Sensorkopf Schutzgas-
ZrO, becken

Abbildung 25: Ablauf der Untersuchungen an Hubprofilen; (a) Hubprofil in Schutzgasbecken beim Laserpro-
zess; (b) Wirbelstrommessung am Hubprofil in der Laseranlage

Die Messwertaufnahme startet vor Beginn der ersten Lasermarkierungen. Sobald die ersten Mar-
kierungen mit dem Sensor Uberquert werden, werden im Messsignal erste Maxima gefunden.
Das Signal steigt nach ca. sechs Lasermarkierungen auf ein Grundsignal von ca. 0,75 Magnitu-
den und zeigt Maxima im Abstand von ca. 0,6 Sekunden, was bei 2000 mm/min Messgeschwin-
digkeit dem Abstand der Messmarkierungen von 2 mm entspricht. Am Ende der aufgetragenen
Lasermarkierungen féllt das Signal wieder auf ca. den Wert des Grundsignals. Das Plateau bildet
sich, weil der Messfleck des Wirbelstromsensors mehrere Lasermarkierungen gleichzeitig erfasst
und nach ca. 6 Markierungen im gesamten Messfleck Lasermarkierungen vorliegen.
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Abbildung 26: (a) Messergebnis einer 640 mm langen Messstrecke mit Lasermarkierungen in 2 mm Abstand;
(b) Anstieg des Messsignals bei Messung erster Markierungen; (c) Abweichendes Signal in der Messstrecke
verursacht durch eine fehlende Lasermarkierung
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Im Bereich um 11,75 Sekunden ist eine Anomalie im Messsignal zu finden (vgl. Abbildung 26 (c)).
An dieser Stelle fallt das Messsignal auf unter 0,6 Magnituden, bildet ein Maximum und fallt an-
schlieBen wieder auf unter 0,6 Magnituden. Bei Vergleich mit der betrachteten Messstrecke fallt
auf, dass an dieser Stelle eine Lasermarkierung durch einen kurzzeitigen Ausfall des Lasers fehlt.
Wenn davon ausgegangen wird, dass eine Lasermarkierung im Messsignal ein Maximum bewirkt,
dann lasst sich der Messsignalverlauf aus Abbildung 26 (c) nicht erklaren. Es mlsste eine Licke
von 1,2 Sekunden zwischen zwei Maxima bestehen, es liegen jedoch zwei Licken mit jeweils ca.
0,9 Sekunden Abstand vor. Betrachtet man statt der Maxima die Minima, so liegt zwischen den
Minima eine Distanz von 1,2 Sekunden vor. Dies lasst darauf schlieBen, dass die genaue Position
der Lasermarkierungen nicht durch die Messsignalmaxima, sondern durch die Minima wiederge-
geben wird. In den folgenden Untersuchungen wird das Messsignal, aus Griinden der Anschau-
lichkeit und zur Verwendung der genutzten Maximadetektionsalgorithmen, horizontal gespiegelt.

Bei einer inkrementellen Hubhéhenbestimmung werden mégliche Fehldetektionen nicht korrigiert
und pflanzen sich wahrend der gesamten Messung fort. Um eine solche Fehlerfortpflanzung zu
verhindern werden im nachsten Schritt Zwischenmarkierungen eingebracht, die ein sich im Mess-
signal deutlich von den umliegenden Lasermarkierungen unterscheiden. An diesen Stellen kann
die aktuelle gemessene Hubhéhe mit einem Sollwert verglichen und ggf. korrigiert werden. Die
im vorherigen Absatz beschriebene Licke in den Lasermarkierungen flhrt zu einer solchen sig-
nifikanten Messsignalabweichung, dass sie fir dieses Vorhaben herangezogen wird. In Abbil-
dung 27 (a) ist ein Hubprofil mit zwei parallelen Messreihen abgebildet. In der oberen Messreihe
sind jeweils neun Lasermarkierungen von einer Licke getrennt. Somit liegt jedes vielfache von
20 mm gemessener Hubhdhe in einer Licke und im Messsignal von Abbildung 27 (b) in einem
Minimum zwischen den beiden Maxima der letzten und ersten Lasermarkierung eines Blocks von
9 Markierungen. Wahrend die Maxima der Markierungen innerhalb eines Blocks bei ca. 0,2 Mag-
nituden liegen, erreichen die Markierungen am Rand eines Blocks das dreifache an Magnitude
und kdnnen somit zuverldssig von den Umliegenden Maxima unterschieden werden.

(b)

X Lucke bei 20mm
Markierung
vor/nach Lucke

2 mm Markierung

Messfeld 1 Messfeld 2 45 5.0 5.5 6.0

[} I Zeit in Sekunden
Schema der Messmarkierungen

Abbildung 27: Darstellung der unterschiedlichen Messsituationen an einer Liicke zwischen den Lasermarkie-
rungen und im Bereich ohne Liicke; (a) Hubprofil mit Blocken von Lasermarkierungen getrennt durch Liicken
jeweils nach neun Markierungen; (b) resultierendes Messsignal mit Zuordnung zu einzelnen Lasermarkierun-
gen
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Um eine Beeinflussung der Hubhéhenbestimmung durch den unregelméaBigen Anstieg auf das
Messsignalplateau (vgl. Abbildung 26 (b)) zu verhindern, wird die eigentliche Messung erst nach
zwei Blécken mit neun Lasermarkierungen gestartet. Die entsprechende Startposition im Mess-
signal liegt demnach im Minimum des zweiten Doppelpeaks. Grundsatzlich ist diese Methode fir
eine inkrementelle Hubh6henmessung mit Korrekturpunkten zur Vermeidung von Fehlerfortpflan-
zungen geeignet. Auch bei einer Erhéhung der Messgeschwindigkeit von 2000 mm/min auf bis
zu 4000 mm/min kann die Hubhéhe zuverlassig bestimmt werden. Begrenzt wird die Genauigkeit
der Detektion von Lasermarkierungen durch die Messfrequenz von 100 Hz. Bei einer Messge-
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schwindigkeit von 4000 mm/min bedeu-
tet dies, dass alle 0,67 mm ein Messwert
aufgenommen wird. Entsprechend er-
héht sich die Ungenauigkeit. Ferner
wurde bei der untersuchten Beispiel-
messung mit 2000 mm/min drei Mal eine
Korrektur der Hubh6he nétig. Bei allen

Fehlern lag die Fehimessung vor oder
nach der Messposition neben einer Lu-
cke, die die Blocke der neun Lasermar-
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Abbildung 28: Beispiel einer FehImessung an der vorletzten
Messposition vor einer Liicke in den Lasermarkierungen

weiteres Hubprofil durchgehend Uber
540 mm mit Lasermarkierungen verse-
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cke werden wiederum zwei Blocke mit neun Lasermarkierungen und der jeweiligen Licke an
zehnter Markierungsposition hinzugefugt, um einen Marker fir Start und Ende der Messungen zu
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Abbildung 29: Messsignal einer 540 mm langen Messstrecke mit durchgehenden inkrementellen Messmarkie-
rungen begrenzt durch zwei Doppelpeaks am Anfang und Ende (blaue Kreuze)
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In Abbildung 29 ist der Graph eines solchen Wirbelstrommesssignals dargestellt. Weder bei einer
Messgeschwindigkeit von 2000 mm/min noch bei 4000 mm/min wurde ein Fehler in der Bestimm-
ten Hubhbhe festgestellt. Alle Lasermarkierungen wurden durch ein Maximum im Messsignal
(grune Kreuze in Abbildung 29) korrekt wiedergegeben. Aus diesem Ergebnis wird geschlossen,
dass eine reine inkrementelle Messmarkierungsstrategie als zuverlassiger zu betrachten ist, als
eine mit Zwischenmarkierung zur Behebung von eventuellen Fehlern. Durch die Beeinflussung
der Messsignale an benachbarten Lasermarkierungen wurden durch die Zwischenmarkierungen
(Lacken) mehr Fehler eingebracht. Eine Beurteilung der mdglichen Positionsauflésung und Wie-
derholbarkeit der Untersuchungen wird in AP5 durchgefihrt.

Uberpriifung der Umsetzbarkeit eines Plagiatschutz

Die werkstoffinhdrenten Lasermarkierungen bieten potential fir einen falschungssicheren Plagi-
atschutz. Aus diesem Grund wird im Vorhaben die generelle Umsetzbarkeit tberprdift.
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Abbildung 30: Beispiel zur Lasermarkierung zum Plagiatschutz; zwischen Start- und Endpunkt wird eine be-
stimmte Abfolge von Lasermarkierungen gesetzt; im Beispiel ist das Codewort ,,LZHIFL" in Bindrwerte iiber-
setzt; eine Markierung steht fiir ,,1“ und eine fehlende Markierung fiir ,,0

Grundsatzlich wurde in AP3 gezeigt, dass die Laserprozessparameter und der Abstand sowie die
Reihenfolge der Lasermarkierungen das Wirbelstrommesssignal beeinflussen. Auf diese Weise



Seite 39 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N

kénnen individuelle Messsignalverlaufe, wie in Abbildung 30 dargestellt, realisiert werden, die von
Dritten nicht ohne Kenntnis der genauen Prozessparameter nachgebildet werden kénnen. Im Bei-
spiel aus Abbildung 30 wurde ein Codewort binérisiert, also in einen Code aus Nullen und Einsen
Ubersetzt. An den Positionen mit Wert ,1“ wird eine Lasermarkierung gesetzt, an den Positionen
mit Wert ,0“ wird eine Licke gelassen. Als Start- und Endmarker fir den Detektionsalgorithmus
werden wieder jeweils zwei Blécke mit neun gleichen Lasermarkierungen gesetzt. In Abbildung
31 sind die Messsignale der Codeworter ,Profil“ und ,LZHIFL* gegenubergestellt. Beide Signale
unterscheiden sich deutlich.

Startpunkt Endpunkt Startpunkt Endpunkt
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’ N - p |
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Abbildung 31: Gegeniiberstellung der Messsignale von zwei binérisierten Codewértern

Die Hubprofile, und grundsatzlich auch andere Bauteile, lieBen sich nach Fertigung mit einem
individuellen Code versehen, welcher einmal als Referenz gemessen und gespeichert wird. Im
spateren Produktlebenszyklus kann der Code bei Bedarf wieder mit dem Wirbelstrommessgerat
tberfahren und gemessen werden. Der detektierte Signalverlauf kann mit der Referenzmessung
nach Herstellung verglichen und das Hubprofil identifiziert werden. In den hier gezeigten Beispie-
len wurde binar codiert. Grundsatzlich lieBen sich die Lasermarkierungen Uber verschiedene La-
serleistungen, Pulverstréme, Vorschubgeschwindigkeit, Zusatzmaterialien und Abstande variie-
ren, was dem Plagiatschutzmechanismus weitere Sicherheit geben wirde.

Als Ergebnis des AP4 wird festgehalten, dass Hubprofile mit einer Positionsmarkierung versehen
werden kénnen. Wird eine inkrementelle Markierungsstrategie mit identischen Lasermarkierun-
gen angewendet, so kdnnen die die Lasermarkierungen im 2 mm Abstand zueinander zuverlassig
detektiert werden. Ferner bietet die Technik ein hohes Potential fir den Plagiatschutz, da die
Lasermarkierungen nicht von Dritten ohne die Kenntnis der préazisen Prozessparameter gefalscht
werden kénnen. Zusatzlich bietet das Verfahren des Laserstrahldispergierens vielzdhlige Mdg-
lichkeiten zur Differenzierung der Lasermarkierungen.

Arbeitspaket 5: Priifung der Hubhéhenmessung

In Arbeitspaket 5 erfolgt die Untersuchung der Hubhéhenmessung unter realitdtsnahen Bedin-
gungen, um die Robustheit und Genauigkeit des Systems zu prifen. Neben Dauerversuchen
wahrend eines gewdhnlichen Arbeitstages wurden Versuche zur Bestimmung des Einflusses ei-
ner mdglichen Schiefstellung zwischen Fahrweg des Sensors und Hubprofil durchgeflhrt. Es folgt
eine Diskussion zur mdglichen Steigerung der Auflésung. AbschlieBend wird der Einfluss der
Randbedingungen am Flurférderfahrzeug auf das Messsignal bestimmt.
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Langzeitmessungen mit dem Wirbelstrommessgerat

Bislang wurde der Wirbelstromsensor vor jeder untersuchten Messreihe neu kalibriert, um den
Einfluss mdglicher Temperaturschwankungen auszugleichen und gleiche Grundvoraussetzun-
gen zu schaffen. In der Praxis wird das Messgerat allerdings nicht nach jeder Messfahrt kalibriert
werden kénnen. Daher wird in einem Langzeitversuch ermittelt, wie sich das Messsignal Gber
einen Zeitraum von 7,6 Stunden verandert. Untersucht wird das Hubprofil aus Abbildung 29 mit
einer Messgeschwindigkeit von 2000 mm/min. Die Messstrecke von 540 mm wird in beide Rich-
tungen getrennt aufgenommen. Vor Beginn der Messungen wird eine Aufwarmzeit fir das Wir-
belstrommessgerat von 45 Minuten gewartet. In der Messzeit werden insgesamt 1.107 einzelne
Messfahrten aufgenommen und die Messwerte separat gespeichert. Alle Messaufnahmen wer-
den mit dem Maximadetektionsalgorithmus, der in Abbildung 29 verwendet wurde, nach Beendi-
gung aller Messungen untersucht und die mit dem Wirbelstrommessgerat ermittelte Messstrecke
ausgegeben. Die Ergebnisse der ermittelten Messstrecke sind in Abbildung 32 dargestellt. Wé&h-
rend der ersten 33 Minuten kénnen alle Messaufnahmen ausgewertet werden. Nach Minute 33
wird die erste nicht mégliche Messung festgestellt. AnschlieBend werden sowohl mdgliche als
auch nicht mégliche Messungen festgestellt, wobei die ermittelten Messstrecken der mdéglichen
Messungen starker streuen. Im Bereich zwischen Messung 190 und 310 streuen die ermittelten
Messstrecken nicht nur um den Sollwert, sondern auch um den Wert von 300 mm. Nach 133 Mi-
nuten wird eine Neukalibrierung des Sensors durchgefiihrt, da aus dem Livewerten der Sensor-
steuerungssoftware eine sehr groB3e Signaldrift festgestellt wird. Im Anschluss vergehen wieder
ca. 33 Minuten, bis die erste nicht mdgliche Messung festgestellt wird. Der weitere Verlauf ahnelt
dem von vor der Neukalibrierung, bis ab ca. Messung 800 nur noch nicht mégliche Messungen
und einige Messungen mit ermittelter Messstrecke von 2 mm vorgefunden werden. Diese Ergeb-
nisse legen nahe, dass der Sensor nach der Neukalibrierung von Minute 133, bzw. Minute 178
mit Aufwarmzeit, noch nicht bei einer konstanten Betriebstemperatur vorlag. Es misste demnach
mindestens alle 30 Minuten eine Neukalibrierung des Sensors stattfinden.
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Abbildung 32: Graphische Darstellung der ermittelten Messstrecken im Langzeitversuch tiber 7,6 Stunden
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Aufgrund der Vermutung, dass der Sensor nach 178-minltigen Betrieb noch nicht vollstandig
aufgewarmt war, werden weitere Langzeitmessungen mit einer Aufwarmzeit von vier Stunden
durchgefiihrt. Die gesamte Messzeit belauft sich in diesem Fall auf ca. 2 Stunden und es wurden
304 Messfahrten durchgefihrt. In Abbildung 33 werden die ermittelten Messstrecken graphisch
dargestellt.
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Abbildung 33: Ermittelte Messstrecken bei vier Stunden Aufwarmzeit des Wirbelstromsensors; drei von 304
Messungen weichen um 2 mm vom Sollwert ab; im unteren Bereich ist ein Beispiel eines Fehlers gegeben, der
zur Abweichung in der ermittelten Messstrecke fiihrt, ein Maximum ist im Messsignal féalschlicherweise mit
einer Doppelspitze dargestelit

Von den 304 Messungen weichen drei Messungen vom Sollwert ab. Die Differenz betragt bei
allen drei Messungen 2 mm. Ursache fir diese Abweichungen sind selten auftretende Artefakte
im Maximum des Messsignals einer Lasermarkierung. Das Maximum ist an diesen Stellen nicht
korrekt ausgepragt und stattdessen ergibt sich ein Doppelmaximum im Messsignal. Beide ein-
zelne Maxima werden detektiert und die ermittelte Messstecke erhéht sich um 2 mm. Anhand der
Ergebnisse kann angenommen werden, dass der Sensor nach ca. vier Stunden vollstandig auf-
gewarmt ist. Die Messungen mit dem vollstandig aufgewarmten Sensor sind Uber den gesamten
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Versuchszeitraum zuverlédssig wiederholbar. Nach Formel (6) wird die Fehlerquote bei der Detek-
tion einer einzelnen Lasermarkierung bestimmt. Lediglich bei 0,0036 % der einzelnen Lasermar-
kierungen trat ein Fehler in der Positionsbestimmung auf und die zugehdrige ermittelte Messstre-
cke wurde um 2 mm félschlich verléangert.

Fehl 3 Anzahl Fehlmessungen 100 % 6
enterq. = Anzahl Lasermarkierungen - Anzahl Messdurchlaufe ° ©)

Versuche bei Abweichungen vom Abstand zwischen Sensor und Probe
Das Wirbelstrommesssignal &ndert sich bei unterschiedlichen Abstanden zur Probe. Um den Ein-
fluss einer Ungenauigkeit im Abstand von Sensor und Probe zu simulieren, wurden Messungen
mit 0,015 % und 0,03 % Steigung im Abstand durchgefihrt.
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Abbildung 34: Messsignalverlaufe bei unterschiedlichen Steigungen; mit zunehmender Steigung wird das Sig-
nal-zu-Rauschverhiltnis schlechter
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Dies entspricht auf 640 mm Strecke einem Abstandsgewinn von 0,1 mm bzw. 0,2 mm. Die Mess-
signalverlaufe sind in Abbildung 34 dargestellt. Bei dem blauen Messsignalverlauf handelt es sich
um eine Referenzmessung ohne Steigung und einem Abstand von 0,8 mm zwischen Probe und
Sensor. Die Maxima, die die Position der Lasermarkierungen beschreiben, sind deutlich erkenn-
bar. Bei einer Steigung von 0,015 % liegt eine Drift und ein erhéhtes Rauschen im Messsignal
vor. Eine Hubhéhenbestimmung wird hierdurch ungenauer. Bei einer Steigung von 0,03 % ist
eine Bestimmung der Hubhdhe durch die gro3e Messsignaldrift und das Rauschen nicht mehr
maoglich.

Mogliche Auflosung des Messsystems

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde lediglich die Detektierbarkeit der einzelnen La-
sermarkierungen adressiert. Werden nur die Positionen der Lasermarkierungen in die erreichbare
Messauflésung einbezogen, so ist diese mit dem Abstand der Lasermarkierungen identisch bei
2 mm. Das Wirbelstrommesssignal bietet allerdings mehr Informationen als die Position der La-
sermarkierungen in den Maxima des Messsignals. Werden zuséatzlich die Messsignalminima be-
stimmt, liegen neben der Information zur Position der Lasermarkierungen auch die Positionen der
Mitten zwischen den einzelnen Markierungen vor. Die erreichbare Auflésung erhéht sich auf
1 mm. In Abbildung 35 (b) ist ein Ausschnitt eines Messsignalverlaufs der Langzeitmessungen
mit vierstindiger Vorwarmzeit dargestellt. Die Messgeschwindigkeit betragt 2000 mm/min, somit
liegen bei einer Messfrequenz von 100 Hz 0,33 mm zwischen den einzelnen Messpunkten. In
Abbildung 35 (b) sind sowohl die Minima als auch die Maxima eingezeichnet. Fir den gesamten
Beispielmessverlauf wird fir den Mittelwert aller Abstéande der aufeinanderfolgenden Maxima und
Minima 1,0 mm % 0,23 mm bestimmt. Zur Veranschaulichung der geringen Auflésung zwischen
den Maxima und Minima ist in Abbildung 35 (a) das Messsignal in Grauwerte konvertiert.

(a) Messsignal transformiertin Graustufen
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Abbildung 35: Ausschnitt des Messsignals transformiert in Graustufen (a) und gleicher Ausschnitt in als Graph
der Magnitude (b), jeweils mit eingezeichneten Maxima und Minima
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Das Signal in Grauwerten stellt ein 1-dimensionales Bild dar. Eine Méglichkeit die Auflésung von
Bildern zu erhéhen ist die Verwendung von einer pixelinterpolierenden Bildverarbeitung. In Abbil-
dung 36 ist der gleiche Messsignalausschnitt wie in Abbildung 35 dargestellt. In dieser Abbildung
wurde mittels der Open Source Computer Vision Library OpenCV [32] eine bikubische Interpola-
tion auf das Grauwertebild des Messsignals angewandt. Da es sich bei dem Messsignal um ein
1-dimensionales Bild handelt, ist eine bikubische Interpolation mit einer kubischen Interpolation
gleichzusetzen. Aus jedem Pixel des Ursprungsbildes wurden in diesem Fall zehn neue Pixel
interpoliert.

Messsignal in Graustufen mit ,bicubic® Interpolation um Faktor 10
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Abbildung 36: Messsignalausschnitt aus Abbildung 35 mit erhéhter Auflésung durch kubische Interpolation

Das interpolierte Messsignal wird erneut auf Maxima und Minima untersucht und der Abstand
zwischen den einzelnen Extrempunkten bestimmt. Es ergibt sich fir den gesamten Beispielver-
lauf eine mittlere Auflésung von 1,0 mm = 0,09 mm. Dies entspricht einer Reduktion der Stan-
dardabweichung von ca. 61 % gegenlber dem nicht interpolierten Originalsignal. Zur Veran-
schaulichung sind die jeweiligen Abstdnde zum nachsten Extrempunkt in Abbildung 37 darge-
stellt.
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Abbildung 37: Abstiande zwischen den Extrempunkten; im Originalsignal liegen die Distanzen entweder auf
dem Sollwert oder um 0,33 mm (ein Messpunkt) verschoben, im interpolierten Messsignal streuen die bestimm-
ten Distanzen enger um den Sollwert
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Aufgrund der geringen Auflésung des Originalsignals liegen zwischen den einzelnen Extrempunk-
ten entweder die angestrebten 1 mm Distanz oder 0,67 mm bzw. 1,33 mm. Die Abweichung ent-
spricht einem Messwert bei 2000 mm/min Messgeschwindigkeit und 100 Hz Messfrequenz. Die
Distanzen des interpolierten Messsignals streuen enger um den Sollwert von 1 mm. Die Methode
der kubischen Interpolation kann demnach fiir diesen Beispielmessverlauf als geeignet betrachtet
werden.

Zwischen den Extrempunkten des interpolierten Messsignals liegen Wendepunkte, die im nachs-
ten Schritt fir eine weitere Erh6hung der Auflésung herangezogen werden sollen. Hierzu werden
die Grauwertdifferenzen der benachbarten Signalwerte gebildet, sie Stellen die Steigung des in-
terpolierten Messsignals dar. Auf die Grauwertdifferenzen wird wiederum ein Maximadetektions-
algorithmus angewendet, die bestimmten Maxima und Minima entsprechen den Wendepunkten
des interpolierten Messsignals. In Abbildung 38 sind die Extrem- und Wendepunkte im interpo-
lierten Beispielsignalausschnitt eingetragen. Es ergibt sich eine Auflésung von 0,5 + 0,09 mm,
was im Vergleich zur alleinigen Betrachtung der Extrempunkte einer Verdopplung der relativen
Standardabweichung entspricht.

Messsignal mit ,bicubic® Interpolation um Faktor 10 und Wendepunkten
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Abbildung 38: Messsignalausschnitt aus Abbildung 35 kubisch interpoliert mit einem Faktor von 10; zur wei-
teren Erhohung der Auflésung wurden die Wendepunkte im Messsignal bestimmt

Die hier bestimmten Auflésungen bezogen sich nur auf den gezeigten Beispielmessverlauf. Zur
Bestimmung von allgemeineren Werten der Auflésung, wird die Untersuchung far alle 304 Mess-
signalverlaufe der Langzeitmessung mit vierstindiger Aufwarmzeit (vgl. Abbildung 33) wiederholt.
Es ergeben sich folgende Kennwerte:

e Nicht interpolierte Messsignalverlaufe (Extrempunkte): 1,0 mm £ 0,14 mm
e Interpolierte Messsignalverlaufe (Extrempunkte): 1,0 mm £ 0,10 mm
¢ Interpolierte Messsignalverlaufe (Extrem- und Wendepunkte): 0,5 mm £ 0,11 mm

Werden nur die Extrempunkte betrachtet relativiert sich der Mehrwert der Messsignalinterpolation
Uber die Menge an Messverlaufen leicht. Werden zusétzlich die Wendepunkte hinzugezogen,
bleibt die absolute Standardabweichung ann&hernd identisch, verdoppelt sich jedoch bei relativer
Betrachtung. Die Auswertungen erfolgten retrospektiv anhand der aufgenommenen Sensorda-
ten. Welche Auswertungsmethode gewahlt werden sollte, hangt vor allem von den Anforderungen
einer Echtzeitmessung im Einsatz ab. Die Interpolation der Messpunkte bendtigt mehr Rechen-
aufwand und einen Vorlauf der Messwerte zur Anwendung des kubischen Filters. Im Einsatz wird
eine Erhdéhung der Messfrequenz angestrebt, wodurch die Auflésung auch ohne Interpolation
gesteigert werden kdnnte. Die in diesem Abschnitt bestimmten Kennwerte dienen daher als the-
oretische Betrachtung der Auswertungsmdglichkeiten beim aktuellen Versuchsaufbau.
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Untersuchungen am Flurféorderfahrzeug

Die Untersuchungen in diesem Projekt wurden in fir das Wirbelstrommessgerét idealen Labor-
bedingungen durchgefihrt. Dies entspricht allerdings nicht den realen Bedingungen an einem
Flurférderfahrzeug. Sind die Einflisse durch Vibrationen und Schockbelastungen auf das Wir-
belstrommesssignal zu grof3, kann unter Umsténden ein Auslesen der Lasermarkierungen gestort
werden. Um abschétzen zu kénnen, ob die Wirbelstromtechnik auch beim Einsatz am Flurférder-
fahrzeug zur Bestimmung der Hubhéhe genutzt werden kann, werden im folgenden Versuche an
einem Gabelstapler (H30T, Linde AG) durchgefiihrt. Hierzu wird, wie in Abbildung 39, der Sen-
sorkopf an die Gabelhalterung des Flurférderfahrzeugs geklemmt. Der Abstand zwischen Sen-
sorkopf und Hubprofil betragt 0,8 mm. Der Messcomputer und die Kontrolleinheit des Wir-
belstrommessgeréts befinden sich in einer Kiste auf den Zinken des Lasttragemittels.

Hubprofil
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Messcomputer und Kontrolleinheit Wirbelstromsensorkopf

Abbildung 39: Messaufbau am Flurférderfahrzeug; der Messcomputer und die Kontrolleinheit des Wir-
belstrommessgerats befinden sich in einer Kiste am Lasttragemittel; der Sensorkopf ist mit einer Halterung an
der Befestigung der Gabel geklemmt und mit 0,8 mm Abstand auf das Hubprofil ausgerichtet

Es wird der Einfluss unterschiedlicher Szenarien auf das Grundsignal des Wirbelstrommessge-
rats untersucht. Vor jeder Messung wird das Wirbelstrommesssignal referenziert, um gleiche Aus-
gangsbedingungen zu schaffen. Zu den untersuchten Szenarien gehéren:

Einschalten des Motors des Flurférderfahrzeugs
Laufender Motor ohne Aktion

Langsames Vorwarts- und Rickwértsfahren

Langsames Anheben und Absenken des Lasttragemittels
Schnelles Anheben und Absenken des Lasttragemittels

oD~
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Abbildung 40: Einfliisse auf das Grundsignal des Wirbelstrommessgerits in den untersuchten Anwendungs-
szenarien eines Flurférderfahrzeugs
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Die jeweiligen Messverlaufe sind in Abbildung 40 dargestellt. Zur besseren Einschéatzbarkeit der
Messverlaufe wurde die Skalierung der Ordinatenachse an eine herkémmliche Messung einer
Messstrecke auf den lasermarkierten Hubprofilen angepasst (vgl. Abbildung 29).

Als erstes wird der Vorgang des Einschaltens des Motors betrachtet. Zum Zeitpunkt der Ziindung
steigt das Grundsignal sprunghaft an und pendelt sich, verglichen mit vor der Ziindung, auf einem
leicht erhdhten Grundsignal ein. Eine Zunahme des Signalrauschens wird nicht festgestellt. Beim
zweiten Szenario wird der Leerlauf des Flurférderfahrzeugs betrachtet. Es ist kein Einfluss auf
das Grundsignal erkennbar. Beim langsamen vorwarts und riickwarts fahren (dritter Messverlauf
in Abbildung 40) wird eine minimale Steigerung der Messsignalrauschens festgestellt. Das Rau-
schen liegt allerdings im Bereich des Grundsignals und kann als fir die Hubh6henmessung nicht
stdrend angenommen werden. Bei dem vierten und finften Messverlauf wurde das Lasttragemit-
tel des Flurférderfahrzeugs angehoben. Zunachst wurde der Einfluss des langsamen Anhebens
bestimmt. Zum Start des Anhebevorgangs beginnt das Messsignal unter Zunahme des Rau-
schens zu steigen, bis es bei der maximalen Hohe ein Plateau erreicht. Die Anstiege des Rau-
schens und des Messsignals liegen vermutlich einer Anderung des Abstandes zwischen Sensor
und Hubprofile zugrunde. Auf der linken Seite von Abbildung 34 kann abgelesen werden, dass
eine Abstandsdifferenz von 0,1 mm zu einer Anderung des Messsignals um etwa 0,6 Magnituden
fuhrt. Dies entspricht in etwa der Signalanderung an der héchsten Stelle des Fahrwegs des Last-
tragemittels. Die vermutete Abstandsanderung kann zum einen durch die Fertigungstoleranzen
des Hubprofils und zum anderen durch eine Biegung unter Last hervorgerufen werden. Beim
Anheben unter maximaler Geschwindigkeit (flinfte Messung in Abbildung 40) nimmt das Mess-
signal zunachst schnell zu und schwingt beim Abbremsen stark. Dies wird auf Schwingungen der
Bauteile unter der Bremskraft zurtickgefuhrt. AnschlieBend pendelt sich das Grundsignal auf ei-
nen Wert von ca. 0,4 Magnituden ein, ehe es sich beim schnellen Senken ein &hnliches Mess-
signal, wie beim Anheben, zeigt. Aus den Messungen am Flurférderfahrzeug wird geschlossen,
dass die Vibrationen des Motors und ein langsames Vor- und Zuriickfahren eine Wirbelstrom-
messung nicht beeinflussen. Es findet lediglich eine leichte Erhéhung des Grundsignals gegen-
(iber dem ausgeschalteten Zustand statt. Beim Andern der Hubhéhe beeinflussen Abweichungen
des Abstandes zwischen Sensor und Hubprofil die Wirbelstrommessungen. Vor allem bei
Schockbelastungen, wie beim Abbremsen von hoher Geschwindigkeit des Lasttragemittels, er-
geben sich starke Beeintrachtigungen des Messsignals. Vor einem mdéglichen Einsatz der Wir-
belstromtechnik zu Erkennung der Hubhéhe, muss die exakte Positionierung des Sensors in Re-
lation zum Hubprofil sichergestellt werden. Die Konstruktion der Befestigung mit entsprechender
Steifigkeit auszulegen, um bei Schockbelastungen nicht zu Schwingen. Eine Untersuchung der
einzelnen Wirbelstrommesssignalkomponenten, aus denen die Magnitude abgeleitet wird, wird
zeigen, ob der Einfluss einer Abstandsanderung zwischen Hubprofil und Sensor abgeschwécht
werden kann. Hierdurch kann die Eignung zum Einsatz am Flurférderfahrzeug beglnstigt werden.

Arbeitspaket 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um den Prozess des Laserstrahldispergierens zur Hubhéhenerfassung von Flurférderfahrzeugen
aus wirtschaftlicher Sicht zu beurteilen, wird im Folgenden eine Analyse der Prozessgeschwin-
digkeiten und erwarteten Kosten durchgeflhrt.

Die im vorhaben angestrebte Messaufldsung von unter einem Millimeter wurde erreicht. Auch
wenn die absolute Hubhéhenbestimmung nicht mdéglich ist, wurde eine unter idealen Bedingun-
gen zuverlassige Methode entwickelt, die unempfindlich gegentber Umwelteinflissen und War-
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tungsarm ist. Ferner wurde eine Mdglichkeit geschaffen einen Plagiatschutz in Hubprofile zu in-
tegrieren, welcher die Informationen direkt im Werkstoff speichert und ohne Kenntnis der ge-
nauen Prozessparameter des Herstellungsprozesses nicht zu kopieren ist. Der Plagiatschutzme-
chanismus kann auf andere Metallische Bauteile tGbertragen werden und bietet somit branchen-
ubergreifend einen Mehrwert flr kleine und mittelstandische Unternehmen.

Zur Umsetzung des Laserstrahldispergierens von Hubprofilen ist eine Investition zur Beschaffung
der nétigen Laseranlage zu tatigen. Die Kosten werden je nach Ausfihrung auf 100 - 200 k€
geschatzt. Enthalten ist ein entsprechender Laser, ein Achssystem mit drei Achsen, ein Pulver-
férderer und ein geeigneter Laserbearbeitungskopf mit optischen Komponenten. Die Kosten fir
Verbrauchsmaterialien sind vergleichsweise gering. So kostet ein Kilogramm des verwendeten
Zirkoniumoxidpulvers ca. 300 €, was in Anbetracht der geringen verwendeten Menge von Zusatz-
material zu vernachlassigen ist. Gleiches gilt fir das verwendete Schutzgas. In den Untersuchun-
gen in diesem Projekt wurde Argon als Schutzgas verwendet, ein Umstieg auf den glinstigeren
Stickstoff kann weitere Kosten einsparen. Zusatzlich kann Stickstoff Gber eigene Generatoren,
von Zulieferern unabhangig, aus der Umgebungsluft gewonnen werden. Fir die Implementierung
der Erkennungstechnik am Flurférderfahrzeug oder zum Auslesen des Plagiatschutz ist ein Wir-
belstrommessgerat nodtig. Fur die Anschaffung werden ca. 25 k€ geschatzt, wobei mit Rabatten
durch héhere Abnahmemengen der Gabelstaplerfertiger zu rechnen ist.

Ein wichtiger Aspekt zur Einschatzung der genann-
ten Kosten ist der zu erwartende Durchsatz bei der
Markierung von Hubprofilen. Zur Berechnung der
Markierungsgeschwindigkeit werden die Prozesspa-
rameter aus den vorangegangenen Untersuchungen
betrachtet. In Abbildung 41 sind schematisch die
Fahrwege des Laserbearbeitungskopfes bei der
— 1 Eilgang Markierung von Hubprofilen dargestellt. Die eigentli-
che Lasermarkierung erfolgt mit einer Geschwindig-
Markierung keit von 1000 mm/min, wéhrend der Eilgang zwi-
schen den Lasermarkierungen mit der Maximalge-
schwindigkeit der Portalanlage von 4000 mm/min zu-
Abbildung 41: Schematische Darstellung der rickgelegt werden kann. Eine Lasermarkierung hat
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und die Ldnge von 10 mm und der Abstand, der im Eil-
Wege beim Laserstrahldispergieren von Hub-  ganqg zuriickgelegt wird, betragt 2 mm. Es ergibt sich
profilen . . . I

fir den mittleren Vorschub Uber das Hubprofil eine
Geschwindigkeit von ca. 190 mm/min nach Formel (7). Der Prozess kénnte hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit weiter optimiert werden, indem anstelle von Linien Punkte als Positionsmarkierung
genutzt werden oder anstelle des Laserstrahldispergierens das Laserstrahlhdrten mit einem
Scannersystem genutzt wird.
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Aufgrund der hohen Anschaffungskosten kénnte zunéchst auf einen Lohnfertiger der Lasermate-
rialbearbeitung zurtickgegriffen werden. Durch die zum aktuellen Zeitpunkt relativ langsame La-
sermarkierungsgeschwindigkeit, kénnte sich zunachst ein Einsatz als Plagiatschutztechnik fir
kostenintensive InvestitionsgUter empfehlen.
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Ausblick

Im abgeschlossenen Vorhaben wurde ein auf Laserstrahldispergieren und Wirbelstromtechnik
basierender Mechanismus zur Hubhéhenbestimmung entwickelt. Es wurde der Prozess zur Er-
stellung der Lasermarkierungen untersucht, sowie der Einfluss der Prozessparameter auf das
Messsignal des Wirbelstrommessgerats. Ein Konzept zur Hubhéhenbestimmung wurde entwi-
ckelt und untersucht. Auflésungen von 0,5 mm + 0,11 mm sind erreichbar. Der Fokus der Unter-
suchungen lag auf den Lasermarkierungen bzw. dem Einfluss auf das Wirbelstrommesssignal,
daher wurden die Untersuchungen an Aufnahmen des Signals retrospektiv durchgefiihrt. Bei
Speicherung der Messwerte in einer Datenbank bzw. Textdatei ist die Messfrequenz auf 100 Hz
beschrankt, dies begrenzt auch die Auflésung. Die oben angegebene Auflésung wurde bei einer
Messgeschwindigkeit von 2000 mm/min bestimmt, dies entspricht einem Messwert alle 0,33 mm.
Die Positionsgenauigkeit wird hierdurch entsprechend eingeschrankt. Zur Erhéhung der Genau-
igkeit und Realisierung von Messgeschwindigkeiten im Bereich von 10 m/min, misste die Aus-
wertung auf Echtzeit angepasst werden. Messfrequenzen von bis zu 50 kHz sind mit dem ver-
wendeten Messgerét realisierbar.

Mit durchschnittlich ca. 190 mm/min ist die Bearbeitungsgeschwindigkeit zum Lasermarkieren
von Hubprofilen relativ gering. Eine Erhéhung der Geschwindigkeit kdnnte erreicht werden, wenn
die Geometrie der Lasermarkierungen gekurzt oder zu einem Punkt geédndert wird. Der Laser
kénnte entsprechen gepulst das relativ zum Laserbearbeitungskopf bewegte Hubprofil markieren.
Der Verzicht auf Zusatzmaterial, also ein reines Harten oder Umschmelzen des Hubprofils, bietet
weitere Optionen zur Optimierung der Bearbeitungsgeschwindigkeit. Die Eignung des Harten zur
Detektion im Wirbelstrommesssignal wird in [28, 29] demonstriert. Beim Laserharten kénnten die
Markierungen durch einen galvanometrischen Scanner eingebracht werden, was Geschwindig-
keiten in der Lasermarkierung von 1000 mm/s und mehr erméglichen wirde. Ein weiterer Vorteil
wére die geringere Beeinflussung der Oberflachentopologie, da kein Zusatzmaterial auf der
Schmelze angesintert wird.

Die Wirbelstromtechnik ist sehr sensitiv gegenlber Abstandsénderungen. Im Bereich der Hubho-
henbestimmung ist durch die angewandten Fertigungstoleranzen und Lastfélle am Lasttragemit-
tel jedoch mit Abstandséanderungen zu rechnen, die das Messsignal erheblich beeinflussen. Dies
zeigten auch die Versuche am Flurférderfahrzeug in diesem Vorhaben. Die Eignung der Wir-
belstromtechnik zur Bestimmung von Hubhéhen hdngt demnach davon ab, ob es den Unterneh-
men der Wirbelstromtechnik gelingt das komplexe Messsignal mit Fokus auf die Lasermarkierun-
gen auszuwerten und die Effekte der Abstandsanderungen zu minimieren. Ferner zeigten die
Versuche am Flurférderfahrzeug, dass Schockbelastungen, wie schnelles Abbremsen und Be-
schleunigen, zu starken Schwankungen im Messsignal fihren. Die Schockbelastungen muissten
minimiert und die Komponenten mdglichst steif ausgelegt werden, um Schwingungen am Sensor
zu vermeiden.

Bei wechselnden Temperaturbedingungen oder nach Anschalten bei langerer Pause ist eine hau-
fige Neukalibrierung des Sensors unerlasslich, wie die Langzeitversuche in diesem Projekt ge-
zeigt haben. Inwiefern der Einfluss der Temperaturdrift auf das Messsignal reduziert werden
kann, masste im Folgenden untersucht werden.

Grundsatzlich kann der Ansatz zur Hubhéhenbestimmung nicht nur am Flurférderfahrzeug ein-
gesetzt werden. Der Einsatz am Hochregallager oder an Aufzligen ist ebenfalls denkbar. GroBes
Potential birgt der untersuchte Ansatz fiir den Plagiatschutz, da das Wirbelstrommesssignal durch
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alle Prozessparameter des Laserstrahlprozesses und durch die Position der Markierungen be-
einflusst werden kann. Die Anwendung beschrénkt sich nicht auf Hubprofile, sondern kénnte auf
beliebige Produkte aus metallischen Werkstoffen angepasst werden. Vor allem im Bereich von
kostenintensiven Investitionsgttern bietet dieser Ansatz einen Mehrwert fUr die Bauteilidentifika-
tion.
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Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Im Vorhaben wurde ein neuer Ansatz zur Hubhéhenbestimmung von Flurférderfahrzeugen ent-
wickelt und untersucht. Der untersuchte Ansatz werkstoffinharenter Messmarkierungen in Hub-
profilen, die mittels Wirbelstromtechnik ausgelesen werden kénnen, bietet die Mdglichkeit einer
wartungsarmen und gegen Umwelteinflisse, wie Schmutz und Schmierfett, resistenten Hubho-
henbestimmung. Die Wirbelstrommesstechnik arbeitet dank der Méglichkeit hohe Messfrequen-
zen bereitzustellen zudem auch bei hohen Fahrgeschwindigkeit zuverlassig. Nach Uberwindung
der im Ausblick dargestellten verbleibenden Herausforderungen sind fir die Unternehmen, ins-
besondere kmU, vieler Branchen Wettbewerbsvorteile zu erwarten.

In erster Linie profitieren Endanwender, also alle Unternehmen die Lagerhaltung betreiben, von
der entwickelten Technologie. Ihnen wird ein verschleiBarmes, prazises Hubhéhenmesssystem
zur Verflgung gestellt, dass Ausfallzeiten minimiert und den vorhandenen Lagerplatz durch die
hohe Préazision ausnutzt. Die Hubhéhenbestimmung kann nicht nur an Flurférderfahrzeugen zum
Einsatz kommen, sondern auch mit geringem Aufwand auf Hochregallagersysteme Ubertragen
werden.

Die Hersteller von Hubprofilen erhalten die Mdglichkeit ein Alleinstellungsmerkmal fur ihre Profile
zu implementieren. Aufgrund der werkstoffinharenten Messmarkierungen kénnen die Hubprofile
herstellenden Unternehmen die nétigen Lasermarkierungen selbst einbringen, bevor die Profile
weiterverarbeitet werden. Auf diese Weise erhdéhen die Unternehmen ihren Anteil an der Wert-
schépfungskette. Sollten insbesondere kmU, die Hubprofile herstellen, die Investitionskosten
nicht aufbringen kénnen, so besteht die Mdglichkeit einen Lohnfertiger zu beauftragen. Die Lohn-
fertiger in der Lasertechnik, oftmals kmU, haben die Méglichkeit ihre vorhandene Anlagentechnik
zu verwenden. Bieten die Unternehmen das Laserstrahldispergieren nicht an, so kénnen Laser-
anlagen zum AuftragschweilBen mit geringem Aufwand umfunktioniert werden. Die Investitions-
kosten fur die kmU sind daher gering und einer schnellen Umsetzbarkeit der Forschungsergeb-
nisse wird zugetragen.

Neben den Herstellern der Hubprofile profitieren die Hersteller der Flurférderfahrzeuge, da innen
eine neue Technologie der Hubhéhenbestimmung zur Verfligung steht. Die dafir nétigen Senso-
ren werden von Herstellern in der Wirbelstromtechnikbranche gefertigt und setzten bei den Un-
ternehmen Entwicklungsimpulse, um den neuen Markt far Ihre Messgerate gerecht zu werden.

Durch die Vielféltigkeit der Einsatzméglichkeiten der im Vorhaben entwickelten Lasermarkierun-
gen profitieren nicht nur Hersteller der Hubprofile, sondern ggf. auch Hersteller von Investitions-
gutern, die die Lasermarkierungen zum Plagiatschutz verwenden kénnen. Das Wirbelstrommess-
signal lasst sich Uber die Prozessparameter des Laserstrahldispergierprozesses individualisieren
und Produktcodes kénnen direkt in das Bauteil integriert werden. Im Laufe des Produktlebens-
zyklus kénnen die Daten mit einem geeigneten Wirbelstrommessgerat ausgelesen und das Pro-
dukt zweifelsfrei identifiziert werden.
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Angaben zu aus der Zuwendung finanzierten Ausgaben
Tabelle 5: Verwendung der Zuwendung

Wissenschaftliches und Gerate Leistungen Dritter (Einzel-
technisches Personal (Einzelansatz B des ansatz C des Finanzie-
(Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) rungsplans)
Finanzierungsplans)

155.588,41 € 34.775,00 € -

Erlauterungen zum Personaleinsatz

Far die Durchflihrung des Vorhabens wurde die Ausgaben aus Tabelle 5 getétigt. Sie beinhalten
den im Folgenden erlduterten Personaleinsatz. Ein Angestellter mit abgeschlossener wissen-
schaftlicher Hochschulausbildung (Wissenschaftlicher Mitarbeiter). Die Aufgaben dieses Mitar-
beiters umfassten im Wesentlichen koordinative Tétigkeiten im Projektmanagement, die Planung
und die Durchfiihrung der Versuche sowie die Einweisung und die Betreuung studentischer Hilfs-
kréfte. Zugleich oblag dem wissenschaftlichen Mitarbeiter die Verantwortung flr die wissenschaft-
liche Auswertung der Versuche, die Beurteilung und die Dokumentation der erzielten Arbeitser-
gebnisse, sowie die Veroffentlichung der Vorhabenergebnisse. Der wissenschaftliche Mitarbeiter
wurde hinsichtlich der Durchfliihrung der experimentellen Versuchsfiihrung von Technikern unter-
stutzt. Die Aufgaben der Techniker umfassten dabei den Aufbau und die Inbetriebnahme von
Versuchseinrichtungen, die Anleitung studentischer Hilfskrafte sowie die Durchfiihrung spezieller
Analysen, wie etwa elektronenmikroskopische Messungen oder metallographische Probenana-
lyse. Sowohl der wissenschaftliche Mitarbeiter, als auch die Techniker wurden durch studentische
Hilfskrafte unterstiitzt. Unter Anleitung und Uberwachung des wissenschaftlichen Mitarbeiters
richteten studentische Mitarbeiter den Versuchsstand ein, fihrten mit diesem Versuche durch und
beteiligen sich bei der Auswertung und Dokumentation der Versuche. Im Rahmen des Vorhabens
bestand der Bedarf der Mitarbeit von studentischen Mitarbeitern. Die geleisteten Arbeiten waren
fur die Durchflihrung des Vorhabens erforderlich und entsprechen in angemessener Weise dem
begutachteten und bewilligten Antrag.
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die durchgeflihrten Arbeiten waren notwendig und angemessen um das Projektziel zu erreichen.

Plan zum Ergebnistransfer

Wahrend der Projektlaufzeit von 01.04.2018 bis zum 28.02.2021 wurden vier Sitzungen des pro-
jektbegleitenden Ausschusses abgehalten. Die Ergebnisse wurden auf der VDMA Sitzung am
03.02.2021 prasentiert. Daruber hinaus wurden und werden die Ergebnisse bei Messeauftritten,
Konferenzbeitrdgen, SchulungsmaBnahmen und im Rahmen von studentischer Lehre und Arbei-
ten vermittelt. Ein Uberblick iiber die TransfermaBnahmen ist in Tabelle 6 und Tabelle 7 gegeben

Tabelle 6: TransfermaBnahmen wéahrend der Projektlaufzeit

MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Sitzungen des PA PA-Mitglieder LZH und 23.11.2018
Onlinesitzungen 27.03.2020
02.10.2020
03.03.2021
VDMA Sitzungen VDMA-Mitglieder Onlinesitzung 03.02.2021
Berufliche Weiterbil-  Teilnehmer aus LZH Laserakademie = Fortwahrend

dung Fachschulungen
Studentische Lehre Studenten Vorlesungen zum Ab Sommersemester
Themengebiet der 2019
Lasertechnik
Studentische Arbei- Studenten Abschlussarbeiten Fortlaufend wahrend
ten und HiWi-Tatigkeiten  der Projektlaufzeit

Tabelle 7: TransfermaBnahmen nach Abschluss des Vorhabens

MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Schlussbericht Offentlichkeit Bericht 31.03.2021
Konferenzbeitrag Konferenzteilnehmer  Einreichung geplant 18-21.10.2021

Berufliche Weiterbil-
dung

Studentische Lehre

Teilnehmer aus Fach-
schulungen

Studenten

far: ICALEO 40th In-
ternational Congress
on Applications of La-
sers & Electro-Optics
LZH Laserakademie

Vorlesungen zum
Themengebiet der
Lasertechnik

Fortwahrend

Fortwahrend

Durch das Forschungsvorhaben konnte das Prozessverstandnis zum Laserstrahldispergieren er-
weitert und das Potential in Kombination mit der Wirbelstromtechnik aufgezeigt werden. Neben
einer Umsetzung als Hubhdhenbestimmung liegt die Verwendung als Plagiatschutz nahe. Das
Konzept zum Transfer der Projektergebnisse erscheint realisierbar und wird wie geplant verfolgt.



Seite 55 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N

Literaturverzeichnis

1.

© © N o

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Korf W, Mehloch P (2006) Vorrichtung zur Bestimmung der Hubhdhe eines Lasttragmittels
an einem Flurférderzeug

Ritter S (1993) Verfahren zur Bestimmung der Hubhéhe eines hdhenverstellbaren
Lastaufnahmemittels eines Flurférderzeugs

Klatt A, Claussen H-P, Dos H-J, Baginski R (1995) Verfahren zur Bestimmung der
Hubhdhe eines héhenverstellbaren Lastaufnahmemittels eines Flurférderzeugs

Korf W, Mehloch P (2006) Device for determining the lifting height of a load carrier on an
industrial truck

Jahns C-P, Tédter J (2002) Lifting-height measuring device for warehouse truck, has
flexible tube filled with fluid and attached to liftable component of truck, and connected to
pressure sensor

Delius H, Fromme G (2007) Flurférderzeug mit einem anhebbaren Lastaufnahmemittel
Viereck V, Kriiger-Basjmeleh T (2013) Industrial vehicle with lift height measurement
Zhang W (2011) Intelligent Energy Field Manufacturing. CRC Press

Steen WM, Mazumder J (2010) Laser Material Processing. Springer London, London

Claus G (2004) Transformation hardening with high power diode laser systems using single
and multiple tracks. In: International Congress on Applications of Lasers & Electro-Optics.
Laser Institute of America, p 1203

Mualler K (1999) Werkstoffkundliche Qualifizierung des Randschichthartens mit
Laserstrahlung. Universitat Bayreuth

Wagner K (2011) Beanspruchungsangepasste Kaltmassivumformwerkzeuge durch lokal
optimierte Werkzeugoberflachen. Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

Gasser A, Olaineck C (2010) MaBgeschneiderte Oberflachen und Bauteile. Laser Tech J
7:22-26. https://doi.org/10.1002/1atj.201090087

Weidlich N, Grininger A, Meier O, et al (2008) Individual laser cladding for high pressure
turbine blades. European Conference on Materials and Structures in Aerospace, pp 227—
233

Pereira A de SP, van Hooff C, Pereira M, et al (2019) Laser metal deposition strategies for
repairing flat and notched substrates made of Ni-based single crystalline superalloys. J
Laser Appl 31:022513. https://doi.org/10.2351/1.5096134

Buchbender |, Hoff C, Hermsdorf J, et al (2020) Single-crystal height extension by Laser
Metal Deposition of CMSX-4. Procedia CIRP 94:304-309.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2020.09.057

Bernhard R, Neef P, Wiche H, et al (2021) Laser Cladding — Additive Manufacturing. In:
Laser Cladding of Metals. Springer International Publishing, Cham, pp 1-8

Joanneum Research Forschungsgeselschaft (2006) Laserlegieren als innovatives
Verfahren zur Werkstoffmodifikation. Laser Mag 24-25

Gorgl R, Brandstatter E (2011) Laser Cladding vs. Laser Alloying — A Comparative Study.
In: Proc. of the 3rd Int. Conf. on “Heat Treatment and Surface Engineering of Tools and



Seite 56 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

Dies.” Wels, pp 74-83

Nolke C, ClauBen S, Dudziak S, et al (2010) Reduced wear and adhesion forces by laser
dispersing of ceramics. Phys Procedia 5:431-437.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2010.08.165

Nolke C, Luecke M, Kaierle S, et al (2014) Laser-dispersing of forging tools using AIN-
ceramics. In: Dorsch F (ed) High-Power Laser Materials Processing: Lasers, Beam
Delivery, Diagnostics, and Applications Il - SPIE LASE. San Francisco, p 89630L

Hilgenberg K, Behler K, Steinhoff K (2014) Localized dispersing of ceramic particles in tool
steel surfaces by pulsed laser radiation. Appl Surf Sci 305:575-580.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.03.137

Suragus GmbH SURAGUS Technologie der Wirbelstromprufung.
https://www.suragus.com/de/technologie/wirbelstrom/. Accessed 16 Feb 2021

Weber W (2002) Zerstérungsfreie Prifung dickwandiger austenitischer Rohre und
Rohrbégen mit fortschrittlicher Wirbelstromtechnik. Universitdt Hannover

Maier J, Ferstl G (2008) Wirbelstromprifung an Walzprodukten. In: DACH-Jahrestagung.
St. Gallen

Meier O, von der Haar C, Kallage P (2008) Laserschweien kombiniert mit
Wirbelstromtechnik. Laser Tech J 5:35-37. https://doi.org/10.1002/1atj.200890004

Denkena B (2015) Die venetzte Produktion. TEWISS Verlag, Hannover

Barton S, Mroz G, Reimche W, Maier HJ (2016) Inherent Load Measurement and
Component Identification by multi-dimensional Coded Data in the Component’s
Subsurface Region. Procedia Technol 26:537-543.
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.08.067

Barton S, Reimche W, Maier HJ (2018) Three-Dimensional Data Storage in the Subsurface
Region and Fast Read-Out Technologies for Determining the Mechanical Load History of
Components. HTM J Heat Treat Mater 73:13-26. https://doi.org/10.3139/105.110343

Hunter JD (2007) Matplotlib: A 2D Graphics Environment. Comput Sci Eng 9:90-95.
https://doi.org/10.1109/MCSE.2007.55

Virtanen P, Gommers R, Oliphant TE, et al (2020) SciPy 1.0: fundamental algorithms for
scientific computing in Python. Nat Methods 17:261-272. https://doi.org/10.1038/s41592-
019-0686-2

Itseez (2015) Open Source Computer Vision Library



Seite 57 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20063N

Anhang

Tabelle 8: Untersuchte Prozessparameter zu Bestimmung der Maximumhohe beim Laserstrahldispergieren mit
Zirkoniumoxid

Laserleistungin W  Vorschub in mm/min  PulverstrominTDZ  Maximumhéhe in Magnitude

210 1000 7 0,061
250 1000 7 0,074
290 1000 7 0,045
330 1000 7 0,096
370 1000 7 0,136
410 1000 7 0,134
450 1000 7 0,135
490 1000 7 0,147
210 1000 9 0,051
250 1000 9 0,091
290 1000 9 0,109
330 1000 9 0,143
370 1000 9 0,145
410 1000 9 0,187
450 1000 9 0,17
490 1000 9 0,15
210 1000 11 0,115
250 1000 11 0,112
290 1000 11 0,128
330 1000 11 0,17
370 1000 11 0,186
410 1000 11 0,199
450 1000 11 0,199
490 1000 11 0,195
210 1000 13 0,095
250 1000 13 0,096
290 1000 13 0,099
330 1000 13 0,136
370 1000 13 0,158
410 1000 13 0,174
450 1000 13 0,177
490 1000 13 0,19
210 1000 15 0,114
250 1000 15 0,105
290 1000 15 0,138
330 1000 15 0,166
370 1000 15 0,202
410 1000 15 0,211
450 1000 15 0,225
490 1000 15 0,204
210 1000 17 0,096
250 1000 17 0,092

290 1000

S
~N

0,088
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Laserleistungin W Vorschub in mm/min

Pulverstrom in TDZ

Maximumhohe in Magnitude

330
370
410
450
490
210
250
290
330
370
410
450
490
190
210
230
250
270
290
310
330
190
210
230
250
270
290
310
330
190
210
230
250
270
290
310
330
190
210
230
250
270
290
310
330
190
210

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

17
17
17
17
17
19
19
19
19
19
19
19
19
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15

0,169
0,209
0,181
0,212
0,214
0,055
0,053
0,092
0,166
0,163
0,155
0,186
0,193
n.b.
n.b.
0,093
0,093
0,129
0,126
0,176
0,185
0,094
0,092
0,096
0,1
0,113
0,131
0,159
0,148
0,101
0,121
0,119
0,114
0,145
0,151
0,174
0,199
0,157
0,136
0,138
0,171
0,179
0,184
0,211
0,225
0,093
0,128
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Laserleistungin W Vorschub in mm/min

Pulverstrom in TDZ

Maximumhohe in Magnitude

230
250
270
290
310
330
190
210
230
250
270
290
310
330
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
400

600

800

1000
1200
1400
1600
400

600

800

1000
1200
1400
1600
400

600

800

1000
1200
1400
1600

15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20

0,123
0,177
0,199
0,187
0,213
0,247
0,084
0,132
0,134
0,175
0,203
0,22

0,215
0,218
0,14

0,119
0,11

0,086
0,081
0,076
0,074
0,243
0,208
0,19

0,144
0,138
0,14

0,122
0,289
0,215
0,199
0,168
0,174
0,177
0,135




