Particle Shape Imaging (PSI) —
eine innovative Methode der
Partikeldiagnostik bei thermischen
Beschichtungsverfahren

Stephan Zimmermann

Der Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universitat der Bundeswehr Minchen
zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieur
(Dr.-Ing.)

vorgelegte Dissertation



UNIVERSITAT DER BUNDESWEHR MUNCHEN
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik

[73

Lab. for Plasma Technology

Particle Shape Imaging (PSI)—
eine innovative Methode der
Partikeldiagnostik bei thermischen
Beschichtungsverfahren

Stephan Zimmermann

Vorsitzender des Promotionsausschusses: Prof. Dr.-Ing. Udo Barabas
1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Klaus Landes
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Jochen Schein

Tag der Prifung: 05.10.2007

Mit der Promotion erlangter akademischer Grad:
Doktor-Ingenieur
(Dr.-Ing.)

Neubiberg, den 06.10.2007



PER ASPERA AD ASTRA



Danksaqunaq:

Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Landes méchte ich fiir die Uberlassung des interessanten
Themas, die umfassende Betreuung und die stete Férderung unter optimalen Bedin-
gungen danken. Ganz besonders hervorheben mdchte ich sein Engagement, mich
wieder ans Institut EIT2 (LPT) zu holen. Er ist und bleibt stets das grolRe menschliche
und wissenschaftliche Vorbild flir mich.

Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Schein, meinem neuen Chef, danke ich fir seinen Einsatz und
den Eifer, alle Personalangelegenheiten fiir mich und meine berufliche Zukunft zu
regeln. Zuséatzlich bedanke ich mich bei ihm fiir sein Vertrauen, mich in seinem Team
(LPT) als wissenschaftlichen Mitarbeiter zu beschéftigen.

Des weiteren bedanke ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Seeger, Herrn Prof.
Dr.-Ing. W. Mayr und Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Tiller sowie Herrn Dr.-Ing. F. D. Lange
fuir viele hilfreiche Diskussionen und Anregungen.

In besonderer Weise bin ich meinem Kollegen Dr.-Ing. G. Forster zu Dank verpflich-
tet, mit dem ich viele fachliche Diskussionen und so manche erfolgreiche Genderkin-
gen-Programmierwoche verbracht habe.

Meine Kollegen Dr.-Ing. E. Theophile, Dr.-Ing. J. Zierhut, Dr.-Ing. M. Dzulko, Dr.-Ing.
T. Streibl haben die Durchflihrung dieser Arbeit nicht nur fachlich durch individuelle
Ratschldge und Hilfestellungen, sondern auch privat durch ein kameradschaftliches
Verhéltnis unterstitzt und begleitet.

Meinen neuen Kollegen Dr.-Phys. J. L. Marqués-Lopez, Dipl.-Ing. S. Lange, Dipl.-
Phys. T. Strobl danke ich fiir die gute Atmosphére am Institut und die diversen fachli-
chen Diskussionen und Anregungen.

Herrn Dipl.-Ing. R. Graf danke ich fiir die Unterstiitzung bei vielen administrativen
Dingen und so mancher Verdéffentlichung.

Frau S. Kiitt hat mit ihrer freundlichen und liebenswerten Art jeden Dienstreiseantrag
mit mir bewéltigt und mir ber die vielen kleinen administrativen Hirden im Uni-Alltag
hinweggeholfen.

Herrn G. Haderer danke ich fiir die vielen Hinweise in computertechnischen Dingen,
die mich vor so manchem Computerfrust geschiitzt haben.

Die Herren W. Wagner, U. Bayrle, H. Karl, A. Mai, M. Goretzki und A.Jilg haben mit
viel Fachwissen und Kreativitdt zu neuen mechanischen und elektronischen Kompo-
nenten des Experimentaufbaus beigetragen. Durch ihre kameradschaftliche und net-
te Art wurde die positive Atmosphére im Institut gefestigt.

Zuletzt geht noch ein besonders liebes und groBes Dankeschén an meine Eltern und
meine ,kleine“ Schwester, die mich auch in schwierigen Zeiten immer unterstiitzt und
motiviert haben.



Inhaltsverzeichnis:

(R Y1 ] [T A8 o Yo [P P PP PP P P PP PPPPPPPPPPPPPP 7
2 Thermische Beschichtungsverfahren ..........cccoooiiiiiiiiciee, 8
2.1 Ubersicht uber die Verfahrensvarianten des Thermischen Beschichtens ....... 8
2.2 Prinzip des PlasmaspritZPrOZESSES . ...cuui ittt 10
2.3 Diagnostiken beim Plasmaspritzprozel3..........cccoooveiiiiii 10

3 Partikeldiagnostik beim thermischen Beschichtungsverfahren ................. 16
3.1  Ubersicht uber Methoden der PartikeldiagnostiK...........c.ccceevveieiieiesicireenae. 16
3.2 Laser Doppler Anemometrie (LDA) ... 23
3.2.1 Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)-Mel3verfahren..........cccccoviveinniineenen 23
3.2.2 LDA - Simulation und ErgebniSSe..........ciiiiiiiiiiiii e 23

4  Particle Shape Imaging (PSI)-Verfahren ..........cccco, 31
4.1 PN ZID e 31
4.2 Experimentelle ANfOrderungen ... oiieeeiie e 32
4.2.1 Charakterisierung und Eigenschaften der AbbildungsoptiK.............cccviieeiiiiiiiiiiinnn. 33
4.2.2  Simulation der optischen AbbildungSOoPLiK............cooiiiiiiiiii e 37

4.3 Versuchsaufbau und FUNKLIONSWEISE ....ccooeeiiieiiei e, 37
4.3.1 Bauteile des VErsuUCNSSIANUES ........ccooiiiiiiiiiiiie it seneee e 39
4.3.2 Komponenten der PSI-DIiagnOStiK .........ccuieiiiiiiiiiieieeee e e e e s ee e e 39

4.4 Bildaufnahme......... 40
4.5 Rechnergestitzte Experimentsteuerung und Datenauswertung.................... 43
451 ,Geratesteuerung Und JUSTAgE"..........uuuiiiiiiiiiiiiiiee e e e st e e e e e s s e e e e e s e ssnraraereaaeee s 45
452 ,Messung und OnliNE-AUSWEITUNG" .......cciiieeiiiiiiiiiieee e e secre e e e e e s ssrreer e e e e e s e e snrrraeeeeeas 48
4,53 ,Datenverwaltung und Offline-AUSWEITUNG .........ooviiiiiiiiiieee e 52

5 Verarbeitung der Messdaten zur Bestimmung der Partikelparameter........ 53
5.1 BildAUTDEIEITUNG «.eeeee i 54
5.2 Lokalisierung der Partikel ... 62
5.3 Bestimmung der Partikelgrofe ..o 67
5.4 Adaptierte Methoden der Partikelformklassifizierung ............cccccoeeeiiiiieenn, 68
5.4.1 Partikelklassifizierung mit KreiSZUOIANUNG ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieaee e e e 68
5.4.2 Partikelklassifizierung mit EIlipSENZUOIANUNG.........ccciiiiiiiiiiieeee e ecsirrree e 69
L N o 1101 1[0 (=] PRSP 72

5.5 Neuentwickelte Methoden der Partikelformklassifizierung .............................. 79
5.5.1 Pixelabhéngige Fourieranalyse der Partikelkontur.............coccooviiiiiiii e 79
5.5.2 Winkelabhangige Fourieranalyse der Partikelkontur .............cccocieiiiiiiiiice e 79

5.6 Ermittlung des Partikelbewegungszustandes ............ccccccviiiii 86
5.7 Kombination der LDA- und PSI-MeRRverfahren .........ccccccccoiiiiiiiiiiee, 90

B ErgeDNISSE e 92
6.1 Experimentelle Verifikation und Validierung des PSI-Messverfahrens........... 94
6.2 PSI-MelRergebnisse bei Partikeln ohne Plasma................cc 94

6.3 Ergebnisse des Partikelverhaltens im Plasma ........ccccccccooiiiiiiiiiiien e, 105



7



Einleitung

1 Einleitung

In vielen technisch-industriellen Bereichen besteht heute zunehmend die Forderung
nach einer Erhéhung der Effizienz von apparativen Bauteilen und Systemen, indem
deren Funktionalitat gesteigert und der Kostenaufwand fur ihre Herstellung verringert
wird. Die Lebensdauer und der Einsatzbereich sollen vergréf3ert werden, wahrend
am Verbrauch sich verteuernder Werkstoffe und am Einsatz aufwandiger Herstel-
lungsverfahren Einsparungen angestrebt sind. Einen der Losungswege zum Errei-
chen dieser Ziele bietet die Oberflachen- bzw. Werkstofftechnik. Optimierte Werk-
stoffkombinationen von Substrat- und Oberflachenmaterial kdnnen die Funktionalitat
der Bauteile wesentlich erhéhen und erlauben in vielen Fallen zugleich eine Vermin-
derung des Aufwandes an Ressourcen. Wichtige Werkstoffe wie Hartmetalle und
Keramiken zur Verbesserung von Oberflacheneigenschaften wie Verschlei3- und
Korrosionsbestandigkeit, Haftung, Dichtigkeit usw. besitzen hohe Schmelzpunkte und
werden durch energiereiche thermische Beschichtungsverfahren, wie Plasmasprit-
zen, Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, Flamm- und Lichtbogenspritzen auf die
jeweiligen Grundkdrper aufgebracht. In den meisten Fallen wird der Oberflachen-
werkstoff als Pulver dem Hochtemperaturbereich des jeweiligen thermischen Be-
schichtungsverfahrens beigegeben, wo die Pulverpartikel aufgeschmolzen und be-
schleunigt werden und dann schmelzflissig auf dem Substrat auftreffen. Dort erstar-
ren die Partikel und bilden eine Beschichtung, die eine von Werkstoff- und Verfah-
rensparametern abhangige Qualitat aufweist. Typische Anwendungsfelder plasma-
gespritzter Oberflachen sind die Druckindustrie (Beschichten von Walzen) und die
Medizintechnik (Herstellung von Implantaten, kinstliche Huftgelenke). Hierbei mis-
sen die gefertigten Schichten eine hohe Lebensdauer und hohe Harte und Robust-
heit aufweisen. Der grol3e Vorteil des thermischen Beschichtens mittels Plasmagene-
ratoren ist, dass nahezu jedes Beschichtungsmaterial (von Metallen bis hin zu Kera-
miken) verwendet werden kann. Die kinetische und thermische Behandlung der bei-
gegebenen Pulverpartikel beeinflusst wesentlich die Eigenschaften der Schicht und
ist daher Gegenstand unterschiedlicher Diagnostikverfahren. Wahrend in der Ver-
gangenheit leistungsfahige Verfahren zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit
und —oberflachentemperatur entwickelt worden sind, stehen bislang nur einge-
schrankt Methoden zur online-Messung der PartikelgréRe und keine Verfahren zur
Ermittlung der Partikelform zur Verfigung. Beide Parameter sind jedoch relevant fur
das Verstandnis und die Verbesserung thermischer Beschichtungsverfahren bzw. far
den Aufbau und die Bildung der Schichteigenschaften. Es bestand daher das Ziel, fur
die Untersuchung dieser Partikeleigenschaften eine geeignete Diagnostik zu entwi-
ckeln. Dies ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit.
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2 Thermische Beschichtungsverfahren

Zur Veranderung und Veredelung von Materialoberflachen mittels Beschichtungen
werden unterschiedliche Prozesse (Beschichtungsverfahren) verwendet. Thermische
Beschichtungsverfahren werden durch ihren Energietrager, der das Aufschmelzen
des Beschichtungsmaterials bestimmt, charakterisiert. Chemische Verfahren erzeu-
gen mittels Reaktionen der Basisstoffe und deren Umgebung unterschiedliche
Schichten, wahrend mechanische Verfahren durch Kraft- oder Driickeinwirkung neue
gemeinsame Verbindungen bilden. Moderne Technologieprozesse kombinieren die
verschiedenen Verfahrensweisen miteinander, um so die gewunschten Materi-
al/Oberflacheneigenschaften (wie den Verschleil3- und Korrosionsschutz, die War-
medammung sowie die Anderung der physikalischen Eigenschaften wie elektrische
Leitfahigkeit, Reflexionsverhalten) zu erzielen. Diese veranderten Oberflacheneigen-
schaften ermdglichen neue Einsatzspektren und Anwendungsbereiche in Industrie,
Forschung und Wirtschaft. Da Ressourcen dabei effektiver und 6konomischer ge-
nutzt werden konnen, besitzt die Oberflachenveredelung durch Beschichten wegen
des zunehmenden Rohstoff- und Energiemangels eine stark steigende Bedeutung.

2.1 Ubersicht Uber die Verfahrensvarianten des Thermischen
Beschichtens

Thermisches Beschichten

Unter dem Begriff ,Thermisches Beschichten” sind verschiedene Verfahrenstechni-
ken zusammengefasst, bei denen das Beschichtungsmaterial in Form von Draht,
Pulver oder als Suspension einer Warmequelle zugefihrt wird, in der es an- oder
aufgeschmolzen und auf die zu beschichtende Substratflache hin beschleunigt wird.
Dort erstarrt das schmelzflissige Material und bildet eine Schicht (Abbildung 1).

Beschichtungsmaterial
(Draht, Pulver oder
Suspension)

i Schichtaufbau

Fluss [ Warmequelle

aufgeschmolzenes und
beschleunigtes Beschichtungs-
material

Substra

Abb. 1: Prinzip des Thermischen Beschichtens
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Um Oberflachen mit speziellen Eigenschaften zu erzeugen, kann bei thermischen
Beschichtungsverfahren eine Vielzahl von unterschiedlichen Materialien verwendet
werden. Dazu zéhlen neben Metallen und Verbundwerkstoffen auch Keramiken. Bei
pulverférmigem Beschichtungsmaterial liegt die Partikelgré3e im Bereich von 15um-
150um. Der gesamte thermische Beschichtungsprozess kann durch die Einstellung
der jeweiligen Betriebsparameter wie Strom, Spannung, Gasfluss, Pulverzufuhr, At-
mosphére etc. gesteuert werden und bietet eine Reproduzierbarkeit der erzeugten
Oberflache. Durch gezieltes Variieren der Eingangsparameter des thermischen Be-
schichtungsprozesses kann die Struktur der erzeugten Oberflache so verandert wer-
den, dass sich ein gradierter Schichtaufbau ergibt. Die verschiedenen thermischen
Beschichtungsverfahren unterscheiden sich durch ihre individuellen physikalischen
Funktionsprinzipien, Betriebsparameter und Anwendungsbereiche [3/11/12/37/71].

Beim Flammspritzen beispielsweise wird mit Hilfe einer Brenngas-Sauerstoffflamme
ein pulver-, schnur-, stab- oder drahtférmiger Beschichtungswerkstoff erhitzt und un-
ter Zufuhrung zusatzlicher Druckluft mit hoher Geschwindigkeit auf einen Grund-
werkstoff gespritzt. Das Verfahren arbeitet mit einer Flamme aus Brenngas -
Sauerstoffgemisch, die die geschmolzenen Werkstoffe mitreisst und erhitzt. Wegen
der relativ niedrigen Temperaturen und der geringen Aufprallenergie ist die Haftfa-
higkeit der Beschichtung kleiner als beim Hochgeschwindigkeitsflammspritzen bei
dem das Spritzpulver mit sehr hohen Geschwindigkeiten bis zu 600m/s auf das zu
beschichtende Substrat gespritzt wird. Die Warme zum Aufschmelzen des Pulvers
wird durch die Reaktion von Sauerstoff und Brenngas in der Brennkammer erzeugt.
Die Temperaturen, die in der Flamme erreicht werden, betragen bis zu etwa 3000°C,
so dass die meisten Metalle und auch viele Keramiken verarbeitet werden kdnnen.
Durch die hohe Geschwindigkeit des Pulvers werden beim Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen eine gute Haftung des Pulvers auf dem Werkstick und eine niedrige
Porositat erzielt.

Beim Detonationsspritzverfahren wird ein pulverférmiger Spritzwerkstoff zusammen
mit einem Brenngas in eine Reaktionskammer eingebracht. Das Brenngas wird ge-
zuindet und erreicht dabei Temperaturen bis zu 3000°C. Durch die Reaktion wird das
Pulver aus der Brennkammer auf das zu beschichtende Substrat geschleudert. Die-
ser Vorgang erfolgt mit einer Wiederholrate bis 500/min. Durch die hohe Auftreffge-
schwindigkeit des Pulvers auf das Substrat wird eine gute Haftung erzielt.

Ein weiteres Verfahren des thermischen Beschichtens ist das Laserbeschichten. Es
bewirkt die gezielte lokale Verbesserung der Oberflacheneigenschaften durch laser-
unterstutztes Aufbringen eines Zusatzwerkstoffes. Der geringe Vermischungsgrad
von Schicht- und Grundwerkstoff ist charakteristisch fir das Laserbeschichten. Hier-
durch wird die Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes erhalten. Typisch fur die
Laserbearbeitung ist die Ausbildung eines feinen Gefliges aufgrund der schnellen
Abfuhrung der eingebrachten Warme durch das bearbeitete Material.

Beim niederenergetischen Lichtbogenspritzen, als einen weiteren Vertreter des ther-
mischen Beschichtens, werden zwei drahtférmige, elektrisch leitende Spritzwerkstof-
fe (je nach Leistung ca. 1,5 bis 2,3 mm Durchmesser) kontinuierlich unter einem be-
stimmten Winkel aufeinander zugefuhrt. Die Drahte sind als Anode bzw. als Kathode
gepolt. Zwischen den Elektroden bzw. Spritzdrahten brennt nach dem Zinden ein
Lichtbogen mit einer Temperatur von ca. 4000°C und schmilzt den Spritzwerkstoff
ab. Ein starker Druckluft- oder Inertgasstrom zerstdubt das Schmelzgut und be-
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schleunigt die Spritzpartikel auf die Werkstickoberflache. Verfahrensbedingt kbnnen
nur metallisch leitende, drahtférmige Werkstoffe verarbeitet werden.

Das Kaltgasspritzen (oder Gasdynamische Pulverbeschichten) ist eine neue und auf
einem anderen physikalischen Prinzip basierende Variante des thermischen Be-
schichtens, bei der ungeschmolzene Pulverpartikel von 1 bis 50 pm auf Geschwin-
digkeiten von 300 bis 1200 m/s beschleunigt und auf das Substrat gespritzt werden.
Beim Aufprall auf das Substrat verformen sich die Pulverpartikel und das Substrat
durch Mikroreibung. Der Aufprall der Partikel bewirkt einen Anstieg der Temperatur
an der Beruhrungsflache und fiihrt zu Mikroverschweif3ungen.

Das Plasmaspritzen ist die alteste und wirtschaftlich bedeutenste Variante des ther-
mischen Beschichtens und wird nachfolgend naher erlautert. Das in der vorliegenden
Arbeit entwickelte Diagnostikverfahren (Partikeldiagnostikverfahren) kann sowohl
beim Plasmaspritzen wie auch bei allen Arten des thermischen Beschichtens ver-
wendet werden.

2.2 Prinzip des Plasmaspritzprozesses

Fur die Definition eines Plasmas stehen mehrere Mdoglichkeiten zur Verfigung. In
einer besonders einfachen Charakterisierung wird ein Plasma als 4. Aggregatzustand
bezeichnet. Wie jeder Aggregatzustand aus dem vorhergehenden durch Zufuhr wei-
terer Energie hervorgeht, so wird aus dem Gaszustand durch Zufuhr von Energie zur
Dissoziation von Molekilen und zur lonisation der Atome der Plasmazustand er-
reicht. Ein Plasma ist damit ein Gemisch von lonen, Elektronen und neutralen Ato-
men. Wie die Abbildung 2 zeigt, Uberdecken Plasmen beziiglich Elektronendichte
und —temperatur einen sehr weiten Bereich, der von dichten und heif3en (Sonne) bis
zu dannen und vergleichsweise ,kalten“ Plasmen (interstellarer Raum) reicht [11].

Mognetic . * Inertial
confinement } confinement
fusion ™ == = Hlusion

B aleiy 3 ® &=

Nebula : ' | . Plasmaspritzen

: Solar core
Solor B8
forong . -

Solar wind /‘y

Neon sign
.l
102 Interstellar space glygregeent light "

¥
@
=
2
o
S
O
o
=
O
-

Aurora Flames and guses:
- T oo conl \and

100 10° 10" 10%" 10¥ 10%
Number Density (Charged Particles / m3)
- Physics Ed

Abb. 2: Arten und Vorkommen von Plasmen
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Bis hin zu sehr kleinen Volumenbereichen kompensieren sich auf Grund auftretender
Coulombkrafte die positiven (lonen) und negativen (Elektronen) Ladungen, so dass
ein Plasma ,quasineutral” ist. Auf Grund der frei beweglichen Ladungstrager erzeu-
gen angelegte elektrische Felder im Plasma Strome. Diese generieren eigene Mag-
netfelder, kbnnen aber auch durch auf3ere Magnetfelder beeinflusst werden. Aus
diesen Eigenschaften resultiert eine Reihe von Mdéglichkeiten der Erzeugung und
Anwendung von Plasmen. Auf Grund seiner hohen Temperatur und Enthalpie eignet
sich das Plasma in besonderem Malde als Energietrager fir Thermische Beschich-
tungsverfahren. Die hier Ublich verwendeten Plasmen unterscheiden sich durch die
Art ihrer Erzeugung und durch die Umgebungsparameter. Die technisch bedeutend-
sten Plasmen werden elektrisch erzeugt und sind die Gruppen der HF-, der Indukti-
ons- und der DC-Plasmen. HF-Plasmen werden durch Einkopplung von Mikrowellen-
strahlen generiert, wahrend bei Induktionsplasmen variierende Magnetfelder Ring-
strome hervorrufen, die dem Plasma durch ohmsche Heizung Energie zuftuhren (Ab-
bildung 3).

HF-Plasma
(Hochfre-
guenzplasma) |

DC-Plasma
(Gleichstrom-
plasma)

Abb. 3: Beispiele von Plasmastrahlen fir das Thermische Beschichten

DC-Plasmen entstehen durch stationare Lichtbogenentladungen in Plasmagenerato-
ren, deren Funktionsprinzip in Abbildung 4 dargestellt ist und am Institut (For-
schungsgebiet Erzeugung von DC-Plasmen) zur Verfugung stehen. Bei einem DC-
Plasmagenerator wird zwischen einer wassergekuhlten, stabférmigen, zentrisch an-
geordneten Wolframkathode und einer ringférmigen wassergekuhlten Kup-
fer/Wolframanode ein Pilotlichtbogen durch eine Hochspannungszindeinrichtung
erzeugt und durch eine Gleichstromquelle aufrechterhalten. Bei Lichtbogenstromen
bis zu einigen hundert Ampere und Lichtbogenspannungen bis ca. 100 Volt werden
dem Plasma Leistungen im Bereich bis zu 100 kW zugefuhrt. Als Plasmagase wer-
den Argon, Helium, Stickstoff, Wasserstoff oder ein Gemisch dieser Gase verwendet.
Durch die bauliche Formgebung der Anode und den damit verbundenen Duseneffekt
stromen die Plasmagase mit hohen Geschwindigkeiten aus. Das mit einem Foérder-
gas zugefiuhrte Beschichtungspulver wird dem austretenden Plasmastrahl beigege-
ben. Das Beschichtungsmaterial wird an- oder aufgeschmolzen und auf die speziell
vorbehandelte Substratoberflache geschleudert (Abbildung 4). Die entstehende
Spritzschicht wird durch nebeneinander und aufeinander liegende Lagen gebildet,
die aus einer Anhaufung von abgeflachten und lamellenformigen Tropfchen beste-
hen. Plasmaschichten zeichnen sich durch eine hohe Haft-Zugfestigkeit und durch
eine gezielt einstellbare Porositat aus. Das Plasmaspritzen wird an der Atmosphare
oder bei Unterdruck durchgefiihrt. Eine weitere Variante des Plamaspritzens ist, den
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Prozess in Kammern mit inerten Atmosphéren ablaufen zu lassen, um Oxide bei der
Schichtbildung zu vermeiden.

Klhlwasser Spritzpulverzufuhr

Substrat
Plasmagas * * —

Typische Betriebsparameter:
Bogenstrom: 500...1000A
Bogenspannung: 20V...100V
Plasmagase: primar Ar/He
sekundar Na/H, -

Spritzpulver:

Stromversorgung KorngrofRen: 10pm...100pum

Material: Kunststoffe, Metalle,
Keramiken

Abb. 4: Schema des Thermischen Beschichtens mit einem DC-Plasmagenerator

In der Abbildung 5 ist beispielhaft der F4-Standardgenerator mit einer stiftftormigen
Kathode und einer hohlzylinderférmigen Anode dargestellit.

Wolframspitze Anode und Dise

Kathode

Gaseingabe
Lichtbogen
-+
00
Stromversorgung

Abb. 5: Schematischer Aufbau eines DC-Plasmagenerator (F4)

Durch die azimutale (Abbildung 5a) und axiale (Abbildung 5b) Bewegungsmdoglichkeit
des Lichtbogenansatzpunktes auf der Anode entsteht ein pulsierendes Plasma. Die-
se ausgepragten Instabilititen des Plasmas sind mit einer Hochgeschwindigkeitska-
meraaufnahme (HOBAS) untersucht worden und in Abbildung 6 dargestellt. Dabei
wurden zu unterschiedlichen Zeiten Aufnahmen vom Plasma generiert und als Ge-
samtfalschfarbenbild zusammengefasst. Aus den einzelnen Teilbildern ist der pulsie-
rende Plasmastrahl deutlich zu erkennen. Durch die Instabilititen des Plasmas wer-
den die Beschichtungspulver unterschiedlich stark auf- und angeschmolzen. Als Fol-
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ge dieses sehr unterschiedlichen Aufschmelzgrades der Teilchen entsteht eine in der
Qualitat unzureichende Oberflache. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Parti-
keldiagnostikverfahren soll die Untersuchung des Einflusses dieser Plas-
mastrahlschwankungen auf die Aufschmelzung erméglichen.

to T
Abb. 6: Aufnahmesequenz des Freistrahls eines F4-Plasmagenerators mit dem
HOBAS-Kamerasystem (Belichtungszeit 3 ns, Abstand der einzelnen Bilder 18us)
und Falschfarbenbild des F4-Plasmastrahls

Mit der Zielsetzung, Plasmastrahlen mit optimalen Eigenschaften fir das Plas-
maspritzen zu erzeugen, sind verschiedenartige Plasmageneratoren entwickelt wor-
den. Hierbei existieren Dreikathodenkonzepte [1/2/3/4] , Dreianodenkonzepte [10]
und ein Langlichtbogenkonzept [5/9]. Unter anderem wurde auch die Méglichkeit ei-
ner achsenparallelen Pulverzugabe im Plasmagenerator untersucht. Optimierte
Plasmastrahlen erlauben eine verbesserte Behandlung des beigegebenen Spritzpul-
vers und fihren damit zu Schichten, die hochsten Anforderungen genigen.

2.3 Diagnostiken beim Plasmaspritzprozel}

Die Diagnostizierbarkeit des Plasmaspritzprozesses [6/11] bildet die Voraussetzung
fur dessen Steuerung und Regelung. Diese beiden Einflussmdglichkeiten sind vor
allem bei industriell eingesetzten Produktionsverfahren notwendig, um die Kosten zu
senken und gleichzeitig die Qualitatssicherung zu gewéhrleisten. Auch lassen sich
nur durch fundierte Kenntnisse des Prozessablaufes Schichteigenschaften gezielt
manipulieren und verandern. Der Thermische Beschichtungsprozess mittels Plas-
maspritzen lasst sich in vier Teilabschnitte gliedern, die von speziellen Diagnostiken
zu untersuchen sind. Im Fokus dieser Diagnostiken stehen verschiedene Eigenschaf-
ten von Plasmastrahl und Partikeln, die sich auf die Qualitat der Schichteigenschaf-
ten auswirken. In der folgenden Abbildung 7 sind die drei Teilbereiche mit den ent-
sprechenden Diagnostiken (Brenner-, Plasma-, Partikeldiagnostik) dargestellt, in de-
nen sich die Eigenschaften der Partikel ausbilden. Die Schicht als 4. Bereich wird
durch spezielle, hier nicht aufgefiihrte, Diagnostiken untersucht.

Brennerdiagnostik
Der erste Block bei der Analyse des Plasmaspritzens sind Diagnostiken die sich auf
den Lichtbogen bzw. auf den Plasmagenerator spezialisieren. Zur Plasmagenerator-
diagnostik zahlen:
e Stabilitdtsuntersuchungen bzw. Untersuchungen Uber den Ansatzpunkt des
Lichtbogens auf der Anode
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Thermische Beschichtungsverfahren

Strom-/Spannungsmessungen

Dusenkonfigurationen und Modellierungen

Intensitats-und Frequenzmessungen der Schallemission des Plasmagenera-
tors

Diagnostik des Plasmas
Der zweite Block ist die eigentliche Plasmadiagnostik [12/13/14/15] zu denen die fol-
genden Diagnostikarten zahlen:

Emissionsspektroskopie [12/15]

Laserstreuverfahren (resonant oder nicht resonant) [12]
Sondenmessverfahren (Langmuir-Sonden, Enthalphie-Sonden) [16]
Tomografische Emissionsspektroskopie

Schlieren-Verfahren

Die zu untersuchenden physikalischen Eigenschaften des Plasmas sind vor allem
Plasmatemperatur, Plasmateilchendichte, Plasmateilchengeschwindigkeiten und die
relative Gaszusammensetzung der Plasmen.

Diagnostik der Partikel

Der Partikelfreistrahl stellt das Bindeglied zwischen der Plasmaerzeugung und der
Schichtbildung dar. Damit ist die Partikelanalyse, die das Thema der nachfolgenden
Kapitel bildet, ein zentraler Bereich zum Verstandnis des Gesamtprozesses. Zu den
Partikeldiagnostiken zahlen:

Stromversorgung

Flugzeitmessung und Pyrometrie (L2F, DPV 2000)
Geschwindigkeitsmessung (Spray Watch, LDA)
Particle-Image-Velocemetry (PI1V)

Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Geschwindigkeit und Grélienmessung (Phasen-Doppler-Anemometrie,
Particle-Shape-Imaging)

Laser-Two-Focus (L2F)

Kihlwasser Spritzpulverzufuhr

Substrat
Plasmagas * * —

Kathode

Brennerdiagnostik Plasmadiagnostik

Abb. 7: Einsatz von Diagnostiken beim Plasmaspritzen
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Thermische Beschichtungsverfahren

Die Partikeldiagnostiken [6/18/23/41] ermitteln die physikalischen Parameter der
Teilchen des Beschichtungspulvers wie Temperatur, Geschwindigkeit, Gro3e, Form
und Anzahldichte. In den folgenden Kapiteln soll die Analyse und Ermittlung der phy-
sikalischen Partikelparameter erklart werden. Die Entwicklung des neuen Partikeldia-
gnostikverfahrens PSI-Particle Shape Imaging ist Thema dieser Dissertation.

15



Partikeldiagnostik beim thermischen Beschichtungsverfahren

3 Partikeldiagnostik beim thermischen Beschichtungs-
verfahren

Die Qualitat einer plasmagespritzten Schicht [36/37] wird vor allem durch die Eigen-
schaften der auftreffenden schmelzflissigen Partikel bestimmt. Die wichtigsten dieser
Partikeleigenschaften sind:

» GrolRe dp

Form Sp
Anzahldichte np
Geschwindigkeit vp
Temperatur Tp

YV V V V

Zur Bestimmung dieser Eigenschaften existieren bereits die in der Tabelle aufgeftihr-
ten Diagnostiken. Wie zu erkennen ist, kann durch die Gesamtheit der Messverfah-
ren der Satz aller relevanten PartikelgroRen bestimmt werden. Keines der Messver-
fahren ist dazu jedoch allein in der Lage.

Diagnostikverfahren

DPV 2000

Spray Watch

PIV (Particle Image Velocimetry)

LDA (Laser Doppler Anemometrie)

PDA (Phasen Doppler Anemometrie)

L2F (Laser Two Focus)

PSI (Particle Shape Imaging)

mm Direkte Ergebnisgrolde
Abgeleitete Ergebnisgrolie

3.1 Ubersicht iber Methoden der Partikeldiagnostik
Im folgenden werden ausgewahlte Partikeldiagnostiken vorgestellt, die eine gré3ere
Verbreitung in der Plasmaspritztechnik gefunden haben und auch als Vergleichsme-
thoden zusammen mit dem Particle Shape Imaging (PSI)-Verfahren eingesetzt wer-
den.

MelRsystem DPV 2000

Das Mel3system DPV 2000 der Firma TECNAR[33] ist ein etabliertes Messsystem in
der Partikeldiagnostik, um Prozessiberwachung und Prozessentwicklung beim Ther-
mischen Plasmaspritzen durchzufthren. Es liefert die Geschwindigkeit, die Tempera-
tur, die GréRe und die Anzahldichte von Partikeln. Das DPV 2000 ist in der Lage, mit
der Verfahreinheit ein vordefiniertes Raster abzufahren, um so Partikel- und Ge-
schwindigkeitsverteilungen an den Punkten eines 3-dimensionalen Gitters erstellen
zu konnen. Sollten Messungen an kalten Partikeln durchgefuhrt werden, dient ein
Lasersystem CPS-2000 (Infrarotlaser) zur Beleuchtung der nicht selbst strahlenden
Partikel [27/29/32].
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Pulverinjektor

T e[ e, Y0 0e Plasmastrahl
D> A T it age, Y | und
p o0 S‘T. O in e TN ce e Partikelstrahl

Plasmaquelle

Messort

Linse 1

Doppelspalt | =\
|

Linse 2

Dichroitischer Wellenlange 2,

Spiegel

%\ — | Fotodetektor 1 fur
N

Fotodetektor 2 fir
Wellenlange A,

<
<«

I I
Abb. 8: Funktionsprinzip des Mel3systems DPV 2000

Das MelR3system DPV 2000 arbeitet nach dem 2-Wellenlangen-Infrarotpyrometer-
Verfahren und nach dem Lichtschrankenprinzip. Die prinzipielle Funktionsweise ist in
Abbildung 8 gezeigt. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit von Spritzpartikeln wird
im Mel3system DPV 2000 der Doppelspalt, der sich im Messkopf befindet, durch die
Linsel in den Plasmastrahlbereich abgebildet. Aus dem Abstand As der so erzeug-
ten Lichtschranken und der Zeitdifferenz At aus den beiden Signalen, die von dem
Fotodetektor 1 oder dem Fotodetektor 2 registriert werden, sobald ein Partikel die

zwei Lichtschranken passiert, wird die Geschwindigkeitskomponente v =i—f des

Partikels senkrecht zu den Lichtschranken ermittelt. Um die Oberflachentemperatur
eines Partikels beim Durchqueren der Messvolumina, die identisch mit den Licht-
schrankenvolumina sind, zu bestimmen, wird die von dem Partikel emittierte Strah-
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lung Uber einen dichroitischen Spiegel den Fotodetektoren fir die Wellenlange A,
und A, zugefihrt. Mit der Annahme, dass es sich bei den Partikeln um graue Strah-

ler handelt und damit bei den nicht zu weit differierenden Wellenlangen
A =787+25nm und A, =995+25nm gleiche Emissivitat ¢ vorliegt, wird aus der Relati-

on der Signale bei den Wellenlangen A; und i, mit dem Planck’schen Strahlungs-
gesetz die Temperatur des Partikels bestimmt (Abbildung 9).
Pyrometerverfahren

spektrale

Intensitat | ¢ schwarzer Strahler

€ grauer Strahler
¢ realer Strahler

(Emissionsgrad ¢)

Wellenlangei

schwarzer Strahler s=f(A,T)
realer Strahler s=¢(\,T)-f(A,T) 1)
grauer Strahler s=¢-f(A,T) ,mit & =konst.

Abb. 9: Beispiel der Abhangigkeit des spektralen Emissionsvermdgens bei unter-
schiedlichen Strahlertypen

Beispielhaft ist in Abbildung 10 die Verteilung der Partikelgeschwindigkeit in einer
Messebene senkrecht zur Achse einer Pulverinjektordiise dargestellt, die mit dem
DPV 2000 Mef3system analysiert worden ist.

+10m . -10mm

Abb. 10: Verteilung der Partikelgeschwindigkeit in einer Querebene senkrecht zur
Achse eines rotationssymmetrischen Pulverinjektors (Durchmesser: 1,5mm,
- Messabstand: 30mm, Gasfluss: 10SLPM Argon, Pulver: Al,O5 45+5,6um)
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Partikelmel3systeme Spray Watch und Particle Therma Viz

Die Mel3systeme Spray Watch (Firma Oseir) [34] und der Particle Therma Viz (Firma
Stratonics) [35] sind zwei Partikeldiagnostikverfahren, die nach dem gleichen Funkti-
onsprinzip (Abbildung 11) arbeiten und die Geschwindigkeit, die Temperatur und un-
ter gewissen Annahmen auch die Grof3e von Partikeln bei thermischen Beschich-
tungsprozessen ermitteln [30/31/34/35]

Pulverinjektor

U o o e g e SO0, E:%smastrahl
-4".. o o %w - (X1} _
> 0 a ‘.'.o:.o...’: Qe P Vs o | Partikelstrahl

Plasmaquelle

Strahlteiler : \

\* CCD Kamera 1

' (Farbfilter 2,)
A 4

\¥
— | CCD Kamera 2
(Farbfilter A,)
A 4

I I )

Abb. 11: Komponenten der Systeme Spray Watch und Particle Therma Viz

Durchfliegen die Partikel den Bereich, den das System optisch erfasst, so werden sie
bei zwei unterschiedlichen Wellenlangen (A, und A,) von der Kamera 1 und von der
Kamera 2 aufgenommen. Bei einer flr beide Kameras identischen Belichtungszeit
werden die Partikel wegen ihrer Geschwindigkeit als Streifen aufgenommen und ab-
gebildet (Abbildung 12). Wie aus Abbildung 13 erkennbar ist, ergeben sich in den
beiden Kameras geometrisch Ubereinstimmende Paare von Streifenbildern, die sich
wegen der Filterung jedoch in ihrer Intensitat unterscheiden. An einem beispielhaft
gewdahlten Streifenpaar ist dieser Intensitatsunterschied, der zu unterschiedlichen
Grauwerten GW fuhrt, gezeigt. Aus den beiden Intensitaten eines Streifenpaares wird
analog wie beim DPV 2000 System pyrometrisch die Oberflachentemperatur eines
Partikels ermittelt.
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Abb. 12: Geschwindigkeitsabhangige Streifenbildung von Spritzpartikeln bei Auf-
nahme mit dem Mel3system Spray Watch

Bild 1 Bild 2
\_
— \

I
ntensitat / Intensitat
A . A
‘\\
JL Grauwert £ Intensitat
Pixel Pixel

Abb. 13: Mit Kamera 1 (Farbfilter ;) und Kamera 2 (Farbfilter A,) aufgenomme-

ne, geometrisch identische Partikelbilder (Bild 1 und Bild 2) und Beispiel eines
Streifenpaares unterschiedlicher Intensitat
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PIV (Particle Image Velocimetry)

Die PIV-Methode [21/22] gehdrt zur Klasse der bildgebenden Verfahren, mit dem
sich die Geschwindigkeiten und die Anzahldichte der Teilchen bestimmen lassen.
Prinzipiell hat man die Méglichkeit das System in zwei verschiedenen Varianten zu
betreiben. In der ersten Variante (Kamera-Modus) wird mit einer Beleuchtungsoptik
(cw-Laser und Zylinderlinse) ein Lichtvorhang in der Partikelstromung erzeugt. Durch
ein definiertes zweimaliges Auslésen der CCD-Kamera werden 2 Bilder vom Parti-
kelstrom aufgenommen und gespeichert. In einer zweiten Variante (Pulslaser-Modus)
werden durch zwei, in definiertem Zeitabstand aktivierte Pulslaser (Pulslaser 1 und
Pulslaser 2 mit dazugehdrigen Zylinderlinsen 1 und 2) zwei geometrisch Uberein-
stimmende Lichtvorhange zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten erzeugt. Die in
den beiden Lichtvorhdngen befindlichen Teilchen werden mit einer CCD-Kamera
aufgenommen. Der Auswertealgorithmus ermittelt dann die Partikeldaten (Geschwin-
digkeiten und Anzahldichte). Die Bewegung der Partikel entspricht einer Translation
von Bildpunkten in den Aufnahmen sowohl beim Kameramodus als auch beim Puls-
lasermodus. Die Ergebnisse der Bildanalyse werden in der so genannten Korrelati-
onsmatrix zusammengefasst. Anhand des aus der Korrelationsmatrix ermittelten
Translationsvektoren und der Zeitabstadnde zwischen den belichtenden Laserpulsen
konnen Geschwindigkeitsvektoren ermittelt werden (Abbildung 14).

Pulverinjektor

. Plasmastrahl
-— - %E'.‘.".. e RS-, W@ | und
"g S \\ b it | .
R e[, v T ew.e | Partikelstrahl
Plasmaquelle ﬁ | A
Zylinder-Linse 2 | Zylinder-Linse 1
Pulslaser 2 Pulslaser 1
— | CCD Kamera

Abb. 14: Funktionsschema der Particle Image Velocimetry (Pulslasermodus)
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Als Ausgangspunkt der Auswertung bei der Kameramodus-Variante liegen zwei ein-
zeln belichtete Bilder mit der Grofe MxN vor (Gesamtbildl zum Zeitpunkt to und Ge-
samtbild 2 zum Zeitpunkt to+At). Der Auswertealgorithmus findet eine Approximation
fur die raumliche Translation, indem Gesamtbild 1 f(M,N) und Gesamtbild 2 g(M,N)
ineinander Uberfuhrt werden. Dazu wird das Gesamtbild 1 in viele Teilbilder f(m,n) mit
der GroéRe mxn unterteilt. Im nachsten Schritt wird das Teilbild 2 g(i,j) gleicher Grolze
ixj gesucht, das die groRte Ubereinstimmung mit dem Teilbild aus Gesamtbild 1 auf-
weist. Die maximale Ubereinstimmung zwischen den beiden Teilbildern, wird mit Hilfe
der Kreuzkorrelation aufgefunden. Auf diese Weise wird der Verschiebungsvektor
zwischen den Teilbildern ermittelt und aus diesem mit dem Zeitabstand der Kamera-
aufnahmen die Geschwindigkeiten der Teilchen berechnet (Abbildung 15).

Gesamtbild 1 Teilbild 1
Teilbild 1
M N
Kreuzkorrelatlon z Z f(k + m,| + n)g(k1 I) (2)
k=0 I=0
Gesamtbild 2 Teilbild diskrete Kreuzkorrelation
A
Teilbild 2
||
- H: Y l
N | [
Translationsvektor
A
Y,

Translationsvektor

& Spaltenindex N

Abb. 15: Bestimmung des Trans-
lationsvektors beim PIV-Verfahren

Zeilenindex M

4 “/Pulvennje.lftorr

Die Abbildung 16 zeigt fiir einen Partikelstrahl eines
Pulverinjektors die Verteilung der Partikelgeschwindig-
keiten, die mit dem PIV-Verfahren bestimmt wurden.

Abb. 16: Verteilung der Geschwindigkeiten (blaue Pfeile) in einem Partikelstrahl
(Pulverinjektor: @ 1,5mm, Messabstand: 30mm, Gasfluss: 10SLPM Argon, Pulver:
Al,O4 45 +5,6um)
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3.2 Laser Doppler Anemometrie (LDA)

Die Laser Doppler Anemometrie (LDA) wird im folgenden ausfuhrlicher behandelt, da
der LDA-MeRaufbau dem des PSI-Verfahrens ahnelt und sich beide Methoden in
einer gemeinsamen Anordnung kombinieren lassen. Der prinzipielle Aufbau einer
LDA-Melapparatur ist in Abbildung 17 dargestellt [18/19/20/D6/D7].

Partikelstrom

Laser Sendeoptik Bia Empfangsoptik/
Empfangseinheit
PC Signalaufbereitung
Signalverarbeitung

Abb. 17: Komponenten einer Laser Doppler Anemometrie (LDA)-MelRRapparatur

Das LDA-Verfahren wird als bewéhrte Mel3methode in der Fluidtechnik eingesetzt.
Hierbei werden den Strémungen Tracer-Partikel beigegeben, die der Stromung fol-
gen. Die Partikelgeschwindigkeiten werden mit der LDA-Methode gemessen und ent-
sprechen der lokalen Geschwindigkeit des stromenden Mediums. Ein weiteres wich-
tiges Anwendungsfeld der LDA-Diagnostik ist die Umweltforschung. In diesem Fall
sind die Partikel selbst (z.B. RuRRpartikel, Staubpartikel in der Umgebungsluft) Ge-
genstand der Untersuchung. Die Weiterentwicklung der LDA-Diagnostik fir die An-
wendung beim thermischen Beschichten wurden am Institut EIT1, Universitat der
Bundeswehr sukzessiv in mehreren Entwicklungsstufen durchgefiihrt, so dass diese
Methode heute als etabliertes, leistungsfahiges Verfahren in der Industrie betrieben
und an Forschungsinstituten eingesetzt wird.

3.2.1 Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)-MeRRverfahren

Das physikalische Prinzip der LDA-Methode beruht auf der MIE-Streuung [17] von
Laserlicht an Festkorperpartikeln. Entsprechend dem MIE-Parameter q werden Licht-
streuprozesse generell in drei Kategorien eingeteilt, von denen der mittlere mit
Streuobjekten im pm-Bereich als eigentliche ,MIE-Streuung* bezeichnet wird.

nd,
= 3
=" 3)

d, £ Partikeldurchmesser
L £ Laserwellenlange
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Mie Parameter | Streuprozess Streuobjekte

g«1l Rayleigh-Streuung Atome, Molekule
(Dipol-Streuung) (<107°m)

g=~1 Mie-Streuung Partikel, Tropfen und
(Multipol-Streuung) Blasen (um-Bereich)

g>1 Reflexion, Brechung und groRere Objekte
Beugung (ab wenigen 100 pm)
(geometrische Optik)

Ein Charakteristikum der MIE-Streuung, das auch fur den geometrischen Aufbau ei-
ner LDA-MefRanordnung eine Rolle spielt, ist die Abhangigkeit der gestreuten Licht-
leistung vom Partikelradius und vom Detektionswinkel (Winkel zwischen Detektions-
richtung und Laserstrahlrichtung, Abbildung 18). Abbildung 19 zeigt diese Winkelab-
hangigkeit fur Al- und Al,Os-Teilchen mit deren Radius als Parameter[23].

1200 - : 60°

Ort des streuen-
den Partikels

LASER

Detektionswinkel

Fotodetektor

240" i — 300° e

e
it

<
N

Abb. 18: Geometrische Anordnung einer LDA-Mel3apparatur
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Streulichtintensitat 1um Partikel (Aluminium)
Streulichtintensitat 10pum Partikel (Aluminium)
Streulichtintensitat 100pm Partikel (Aluminium)

60°

90°

N\ 30°

330°

270°
Streulichtintensitat 1um Partikel (Aluminiumoxid)
90° Streulichtintensitat 10pum Partikel (Aluminiumoxid)
Streulichtintensitat 100pm Partikel (Aluminiumoxid)

60°

150°

180°

210°

270°

Abb. 19: Streulichtleistung sphéarischer Aluminium-(Al) bzw. Aluminiumoxid-
teilchen (Al,O3) abhangig von Partikelradius und Detektionswinkel
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Der schematische Aufbau einer LDA-MelRapparatur ist in Abbildung 20 dargestellt.
Der Lichtstrahl eines cw-Lasers wird mit einem Strahlteiler und einem Spiegel in 2

Teilstrahlen (Laserstrahl 1 mit dem Wellenvektor ki bzw. Laserstrahl 2 mit dem Wel-

lenvektor Ez) aufgeteilt, die im Bereich des Partikelstrahls zum Schnitt gebracht wer-
den (Schnittvolumen=MeRRvolumen).

cw-Laser
Spiegel Strahlteiler» [

<7

\ [ Laserstrani 1
Pulverinjektor
jﬂ — | Laserstrahl 2

| < Plasmastrahl
- Sk Xeo °® | und
- > «w@ | Partikelstrahl

Plasmaquelle

Messvolumen

Linse

Fotomultiplier v

A

Abb. 20: Schematischer Aufbau der LDA-Messapparatur

Ein Partikel, das sich mit der Geschwindigkeit v durch das Schnittvolumen der bei-
den Laserstrahlen bewegt, streut einen Teil der Lichtleistung, die von dem Laser-
strahl 1 bzw. dem Laserstrahl 2 auf das Teilchen auftrifft, in den Fotodetektor. Des-
sen elektrische Ausgangssignale werden einem PC zur Verarbeitung zugefihrt. Ab-
héngig von den unterschiedlichen Richtungen der betragsmé&Rig gleichen Wellenvek-
toren ki und k2 der beiden Laserstrahlen besitzen die entsprechenden Anteile des
Streulichtes auf Grund des Doppler-Effektes unterschiedliche Frequenzverschiebun-
gen Ao, und Aw, bezuglich der Frequenz o der einfallenden Laserstrahlen:

Am1:\7-R1 und A0)2=\7-R2 (4)
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Die Uberlagerung der beiden, frequenzméRig geringfiigig verschobenen Streulichtan-
teile ergibt im Detektor eine Schwebungsfrequenz oy, aus der auf die Partikelge-

schwindigkeiten geschlossen werden kann. In anschaulicher Weise lasst sich das
Zustandekommen der Frequenz oy auch mit dem Interferenzstreifenbild (Abbildung

21) mit vergréRertem Messvolumen erklaren, das entsteht, wenn die beiden fre-
guenzgleichen, koharenten Laserstrahlen im Messvolumen Uberlagert werden.

Laserstrahl 2 Laserstrahl 1

Interferenzstreifen

Partikel Partikel

2-sin(a)

d A-f
V =——=d-f.=——Db
” ° 2-sin(a) ®)

v, =Komponente der Partikelgeschwindigkeit senkrecht

zum Interferenzstreifensystem
f, =Dopplerfrequenz
T, =Dopplerperiodendauer
2o =Kreuzungswinkel der LDA —Laserstrahlen

L =Wellenldnge des Laserlichtes

Abb. 21: Bildung des Interferenzstreifenmusters im Mel3volumen

Beim Durchqueren des Streifenmusters (Streifenabstand d) erzeugt das Teilchen ein
Streulicht (,Burst”) mit der Modulationsfrequenz fy =% (,Dopplerfrequenz®) aus der
T

die Komponente v, der Partikelgeschwindigkeit senkrecht zu den Streifenebenen
des Interferenzmusters bestimmt werden kann.
Der Laserburst setzt sich aus einem niederfrequenten Anteil (,Pedestal“) und einem
hochfrequenten Anteil (,Modulation*) zusammen (Abbildung 22). Die Dopplerfre-
quenz fy eines ,LDA-Burst* kann auf zwei verschiedenen Wegen bestimmt werden:
» Counter-Verfahren (Abbildung 23): Abzahlen der Nulldurchgédnge des HF-
Anteils (,Modulation“) des Laserbursts
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» Fast-Fourier-Verfahren (Abbildung 24): Direkte Bestimmung der Modulations-
frequenz aus dem zeitlichen Verlauf des Laserbursts [D6/D7]

Burst NF-Anteil HF-Antell
MM\ (Pedestal) (Modulation)
—/\ S Mﬂp‘-
(v22+vy2)t2
- 2 21
Paurst(t) =Pm - € Ps [1+m- COS(Fth +7)]
6
_Z(i)Z ( )
P =P,-e s
P Zortsabhangige Laserstrahlint ensitat
Po 2 Grundlaserstrahlint ensitat
Ps ZLaserstrahldurchmesser
S £ Teilchenort (Flugbahnparameter)
y Z fester Phasenwinkel
m ZModulationsgrad des Bursts

Abb. 22: Form und Zusammensetzung eines Laser-Bursts

Nulldurchgange

Hochpassfilter “H i
HH
Counterprozessor | \ } I

Signal vom
Fotomultiplier

Rechner mit

schneller ]
Ozilloskop- |::>j f
Wl

Einsteckkarte -

Signal vom
Fotomultiplier

fy  Frequenz

Abb. 24: FFT-Verfahren zur Ermittlung der Dopplerfrequenz f,

28



Partikeldiagnostik beim thermischen Beschichtungsverfahren

3.2.2 LDA - Simulation und Ergebnisse

Entsprechend der Anordnung des Fotodetektors relativ zu den gekreuzten Laser-
strahlen wird die LDA-Messung mit seitlicher Streuung, Vorwarts- oder Rickwarts-
streuung durchgefuhrt. Welche dieser Varianten angewendet wird, hangt zum einen
vom optischen Zugang zum Messpunkt, zum anderen von der vorhandenen Streu-
lichtleistung ab (Abbildung 25) [24/25/26].

Seitliche Streuung Vorwartsstreuung Ruckwartsstreuung

| ] I

\ 4

= =

Laserstrahlen

5 * Fotodetektor

*

Abb. 25: Einsatzarten der Laser Doppler Anemometrie (LDA)

Das LDA-Verfahren ist eine punktuell messende Methode. Um den Partikelstrahl be-
reichsweise oder im Ganzen zu vermessen, ist es notwendig, das Messvolumen an
verschiedenen Orten im Partikelstrahl positionieren zu kdnnen [18/23].

z ——
Y 20. 0=
X .
nPartikeIinjektor T
10. 0=p=
008~
N - -l
-10. 0=f=
Plasmagenerator R
Messraster-Punkte :
- 20. 0=f=
16.0 48.0 ) 80.0 112. ) 144.

Abb. 26: Dem Partikelstrahl angepasstes Raster bei LDA-Messung
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Diese Positionierung des Messvolumens kann prinzipiell entweder durch Verschie-
bung der Plasmaspritzapparatur relativ zur LDA-Anordnung oder umgekehrt erfolgen.
In beiden Fallen wird dabei ein Raster (Abbildung 26) abgefahren, das der zu erwar-
tenden Ortsabhangigkeit der Partikeleigenschaften angepasst ist (h6chste Gradien-
ten im Bereich des Partikelinjektors). Typische Ergebnisse einer LDA-Messung sind
in folgenden Formen dargestellt:
» Abbildung 27: Geschwindigkeitsverteilung der Partikel an einem Messpunkt,
Verlauf der mittleren Partikelgeschwindigkeit entlang der Achse y=z=0
» Abbildung 28: Konturplot der mittleren Partikelgeschwindigkeit in einer Ebene
x=konst., Konturplot der LDA-Datenrate in einer Ebene x=konst.

1 Haufigkeit aN 1 Geschwindigkeit v
dv_u ) S R S B R TR R S

80— —

20— =

a PR TN T Y AT TN T SO T NN N S S TN N TN TN R |
 — | — o ] S0 100 150 o0

Geschwindigkeit v . Entfernung x [mm] ]

Abb. 27. Geschwindigkeitsverteilung am Messpunkt und ortsabhdngige Ge-
schwindigkeitsverlauf

7 ASTEHOGH

B.71BE+004 1

SATBE+0041

S236E+0044 ¢

4 50GE+004 4

JTEIEHO04]

JOZ1E+004 1

z-Achse [mm)]

2,282E+004

1.543E+004

8035,

20 15 10 5 0 5 10 15 2

642.0

y-Achse [mm] -3 -2 -1 0 10 2 3
y=duis [ ]

Abb. 28: Konturplot der Partikelgeschwindigkeit und gemessene Datenrate einer
LDA-Messung
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4 Particle Shape Imaging (PSl)-Verfahren

4.1 Prinzip

Das PSI Messverfahren [38/51/67] ist eine Partikeldiagnostik, die nach dem Licht-
schatten-Prinzip arbeitet. Hierbei wird ein 3-dimensionaler Kérper durch Beleuchtung
als 2-dimensionales Schattenbild auf einer Projektionsebene abgebildet, wie das in
Abbildung 29 am Beispiel eines Insekts demonstriert ist.

£

) s
?‘ 1

Abb. 29: Prinzip der Schattenbild-Erzeugung bei PSI

Zielsetzung des Verfahrens ist es, mit Hilfe des Schattenbildes eine Information tber
GroR3e und Form des beleuchteten Korpers zu erhalten. Bei unregelméfiiig geformten
Korpern hangt das Schattenbild von der Lage des Korpers zur Beleuchtungsrichtung
ab und ein genereller Ruckschluss auf dessen Gréf3e und Form ist nur eingeschrankt
maoglich (eine andere Lage des Insekts in Abbildung 29 wirde ein verandertes Schat-
tenbild ergeben). Fur den Einsatz bei thermischen Beschichtungsverfahren ist das
PSI-Schattenbildverfahren jedoch mit vergleichsweise geringen Fehlern behaftet, da
die Partikel der hier verwendeten Pulver eine kompakte Form (Verhaltnis von Lange
zu Breite betragt ungefahr 1 bei thermischen Beschichtungspulvern) aufweisen. Beim
PSI-System ist die Projektionsebene die Pixeloberflache der CCD-Chip-Kamera. Das
PSI-System besteht aus der Sende-Seite zur Beleuchtung der Partikel und einer
Empfangs-/Detektionsseite zur Aufnahme der Schattenbilder. Die in Kapitel 4.2.2
beschriebene Beleuchtung der Partikel unter 2 verschiedenen Winkeln dient nicht zu
einer erweiterten Formerkennung der Partikel, sondern zu ihrer Lagebestimmung.
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4.2 Experimentelle Anforderungen

Die Diagnostik von Partikeln im thermischen Spritzstrahl (Plasmaspritzen) ist durch
eine Reihe von erschwerenden Randbedingungen gekennzeichnet [39/40]. Die in
Tabelle 1 zusammengefassten experimentellen Randbedingungen (gelb) erfordern
spezielle Mal3hahmen zur Detektierung (grun), die durch die Komponenten im Auf-
bau (blau) realisiert werden.

Komponente des Ver-
Randbedingung Mafl3nahmen suchsaufbaues

Telemikroskop,
spezielle
Abbildungsoptik

kleine Partikelabmes- vergroRernde
sungen Abbildung
(20pm -100pum)

hohe Partikelge-
schwindigkeit
(bis 500m/s)

kurze Verschlusszeit
(<10ns)

intensivierte CCD-
Kamera (Mikro-
Channel-Plate)

Eigenleuchten des Beleuchtungsquelle Laser
Plasmas hoher Intensitéat bis 2 Watt
geringe Ereignishau- partikelabhangige Triggersystem
figkeit Bildaufnahme

(Partikelanzahldichte
0,05 mm™, Messvo-
lumen 1mm?)

Tabelle 1: Zusammenstellung der experimentellen Anforderungen beim PSI-
Diagnostikverfahren

Die Partikel missen auf Grund ihrer Abmessungen im pm-Bereich optisch vergrof3ert
werden. Dazu stehen 2 unterschiedliche Methoden zur Verfligung. Zum einen wird
mit einem speziellen Telemikroskop gearbeitet und zum anderen mit einer modular
aufbaubaren Vergroéf3erungsoptik. Die Partikelgeschwindigkeiten (bis 500m/s) erfor-
dern ein Kamerasystem mit Verschlusszeiten <10ns, so dass das Experiment mit
einer MCP-CCD-Kamera (Micro Chanel Plate: elektronischer Bildverstarker) ausge-
rustet wurde. Das Eigenleuchten eines Plasmas bedingt die Auswahl der Beleuch-
tungsquelle, die eine hdhere Intensitat besitzen muss und somit gut detektierbar ist.
Hierbei bietet sich ein Laser definierter Wellenlange (532nm, 2W) an. Bei der gege-
benen Anzahldichte der Partikel fihren das kleine Messvolumen und die kurze Ver-
schlusszeit dazu, dass bei einer Aufnahme von Bildern mit starrer Aufnahmefrequenz
statistisch nur auf einem Bruchteil der Bilder ein Partikel erfasst ist. Deshalb bendtigt
das System eine Triggermdoglichkeit, die dem Mef3system (Kamera) eine Information
Uber das Vorhandensein eines Partikels im Messvolumen gibt.
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4.2.1 Charakterisierung und Eigenschaften der Abbildungsoptik

Die Erklarung der Abbildung bei dem PSI-Diagnostiksystem kann mit 2 unterschiedli-
chen Betrachtungen [41/51/67] erfolgen. Dies ist zum einen die Betrachtung mittels
geometrischer Abbildungsoptik (Abbildung 30) und zum anderen die Betrachtung
mittels der Ausschneidetechnik zur Erzeugung des Schattenbildes (Abbildung 31).

Linse 1 Linge 2
Bildebene
Gegenstandsebene (Partikelbild)
Partikel 2
e
Q
©
£
£ \lx > f, g
a)
@)
f, f, O
P gl -~ b1 P gz bz >
1:i+i und l:i+i (7)
fl gl b1 f2 g2 b2

Abb. 30: Prinzip der geometrischen Abbildung beim PSI

In Abbildung 30 ist die allgemeine geometrische Abbildungsoptik mittels zweier Lin-
sen dargestellt. Dabei bildet Linse 1 tber eine 1:1 Abbildung den Gegenstand (Parti-
kel) ab. Die VergroRerung des Gegenstandbildes wird durch die Linse 2 gemaf der
Linsengleichung (7) realisiert [41/51/67].

Wird die gesamte Abbildung der PSI-Optik unter dem Gesichtspunkt betrachtet, dass
die Anordnung mit parallelem Laserlicht beleuchtet wird, so entsteht die Ausschnei-
detechnik bzw. Schattenbildmethode (Abbildung 31). Das parallele Licht des Lasers
wird sich im Brennpunkt der Linse 1 bundeln und ein Schattenbild (rote Strichlinien)
erzeugen. Samtliche Strahlen vom Brennpunkt der Linse f; werden sich gemaf3 der
Linsenformel im Punkt Py (gemaf Formel (8)) wieder treffen.

Die Projektion von Pg hin zur Kamera (ICCD) ist dann der Schattenverlauf zur Abbil-
dung. Mit der Ausschneidetechnik [41/51/67] lasst sich die Abbildung nur bedingt be-
schreiben. Eine Aussage Uber die Bildscharfe ist hier nicht moglich. Die geometri-
sche Abbildung gibt den Ort fur das Bild wieder. Zusatzlich bestimmt die geometri-
sche Abbildung fir die Ausschneidetechnik den Schnittpunkt P, aller parallelen La-

serstrahlen.
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Linse 1 Linse 2
Backenspalt Partikel-
Partikel Schatten
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Abb. 31: Prinzip der Ausschneidetechnik beim PSI

Fur optisch dinne konkave und konvexe Linsen gilt das Descarte’sche Linsengesetz.
Um Abschéatzungen machen zu kénnen, wird auf die vektorielle Betrachtung verzich-

tet. Die Gesamtvergrof3erung Myesay: €iN€Ss Systems aus n Linsen ergibt sich aus

n=2
dem Produkt der Einzelvergré3erungen myegame = l_lmV =my-m, (Abbildung 32).
v=1
Gegenstandsebene Zwischenbildebene Bildebene

A

a b ¢ d

a= 500 mm B
b= 333,3 mm > m= 0,667
Mgesamt= 26,667
c= 61,5mm B >
d=2460 mm > mz=40 |

Abb. 32: Optische Abmessungen bei dem PSI System

34



Particle Shape Imaging (PSI)-Verfahren

Zur Erklarung der Abbildung der Objekte (Partikel) bei der PSI-Optik soll die nachfol-
gende Abbildung 33 dienen. Die sensitive ICCD-Flache der Kamera wird in zwei
gleichgroRe Teilbereiche (oberes und unteres Halbbild) geteilt. Die Gro3e dieser
Halften sind 768 Pixel (Breite) x 288 Pixel (Hohe). Bei der Bildentstehunung erzeugt
der Laserstrahl 1 im oberen Halbbild eine Abbildung, wéahrend der Laserstrahl 2 im
unteren Halbbild eine Abbildung erzeugt.

X —Koordinate >

768 Pixel Laserstrahl 1 = oberer Laserstrahl
oberes Halbbild

288Pixel

oberes Halbbild
—

Laserstrahl 2 = unterer Laserstrahl
unteres Halbbild

unteres Halbbild

v
y —Koordinate

Abb. 33: Bildaufteilung bei der ICCD-Kamera (MCP-Kamera)

In Abbildung 34 ist eine Bildserie von 4 unterschiedlichen Linsenkombinationen des
PSI-Systems dargestellt. Zur Feststellung der optimalen Linsenkonfiguration wurde
ein 100um Testpartikel als Untersuchungsobjekt benutzt. Zur Ermittlung und als Aus-
sagekriterium diente die Auswertesoftware des PSI-Systems, mit dessen Hilfe das
Originalbild, das Prozessbild und die Verteilung der Grauwerte miteinander vergli-
chen und getestet wurden. Als Optimum beim PSI-Aufbau hat sich die Linsenkonfigu-
ration L1 200mm_L2 60mm herausgestellt, auf die sich auch samtliche weiteren
Berechnungen, Betrachtungen und Ausfiihrungen in dieser Arbeit beziehen. Die Be-
zeichnung L1 200mm_L2 60mm bedeutet, dass die erste Linse eine Brennweite
von 200mm und die zweite Linse eine Brennweite von 60mm besitzt. Die Wahl der
Linsenkombination L1=200mm/L2=60mm beruht auf der optimalen Bearbeitungs-
maoglichkeit durch die Auswertesoftware, in der gleichmafigeren Ausleuchtung des
Gesamtbildes (gleichméalRigere Verteilung der Grauwerte) und damit in einer geringe-
ren Rauschanfalligkeit.

Histogramm Grauwerte
Minirum Grauwert =00

b gwirnuirn Grauwert =285.0
hittelwert Grauwert =1460

L1 100mm_L2_50mm
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Histogramm Grauwerte

Finimurn Grauwert =00
b gwirniinn Grauwert =2858.0
= Mittelwert Grauwert =1300

L1 200mm_L2_ 60mm

Histogramm Grauwerte

. Finimum Grauwert =00
Y I awirnurn Grauwert =255.0
- —— Mittelwert Grauwert =150.0

1 200mm_L2_100mm

X 7 Histogramm Grauwerte
d / Minimum Grauwert =00
% : P awirnuirn G rawert =208.0
- . Mittelwert Grauwert =800
A e
WA \\- L1 200mm_L2_150mm
L v

Abb. 34: Bildserie fir unterschiedliche Linsenkombinationen L1_Brennweite
_L2 Brennweite) beim PSI System (links: Originalbild, Mitte: Prozessbild rechts:
Verteilung der Grauwerte)

Die Beziehung zwischen der Lage eines Partikels beziglich der Gegenstandsebene
des optischen Abbildungssystems und der relativen Verschiebung seiner Abbildung
in der oberen und unteren Halbebene der MCP-Kamera ist in Abbildung 35
dargestellt. Befindet sich ein Partikel, (Teilbild a, rotes Teilchen) exakt in der
Gegenstandsebene, so entsteht ein Kamerabild mit exakt Ubereinanderliegenden
Partikelbildern im oberen und unteren Bildbereich.

Laser 1 aser 2
-
u. Bild o. Bild
: GE->Gegenstandsebene

Abb. 35: Beziehung zwischen Partikelposition und relativer Lage der Partikelbilder

36




Particle Shape Imaging (PSI)-Verfahren

Befindet sich das Partikel jedoch vor der Gegenstandsebene, (Teilbild b, gelbes
Teilchen) oder hinter der Gegenstandsebene (Teilbild ¢, blaues Teilchen), so entsteht
eine relative Verschiebung der beiden Schatten im oberen und unteren Kamerabild.
Mit der Stereobeleuchtung des Partikels 1a3t sich damit eine eindeutige Aussage
Uber die Partikelposition bezilglich der Gegenstandsebene des optischen Systems
machen.

4.2.2 Simulation der optischen Abbildungsoptik

Die PSI-Optik wurde mit Hilfe des Computerprogramms VirtualLab [65] auf der Basis
der Abbildungstheorien von Huygens, Fresnel und Fraunhofer simuliert. Hierbei ist es
moglich, gezielt im Verlauf der Abbildungsstrahlen einen virtuellen Empfangsschirm
zu positionieren und die Projektion anzeigen zu lassen [40/51/54/D5]. Die Abbildung
36 zeigt den Verlauf der Abbildung von dem angenommenen Partikel in der Gegen-
standsebene (Pos. 1) bis zu seinem Bild in der Bildebene (Pos. 7).

1

L ]
L ]
L ]
.
L]

Pos.: 1 2 3 4 5 6 7

lZO z

Abb. 36: Abbildung der PSI -Optik (Simulation mit VirtualLAB)

v

Markante Positionen bei der PSI-Optik sind hierbei:

» Pos.1 Gegenstandsebene

> Pos.2: Linse L1 (200mm)

» Pos.3: Brennebene der Linse L1

» Pos.4: Zwischenbild im 4 Backenspalt
» Pos.5: Linse L2 (60mm)

» Po0s.6: Brennebene der Linse L2

» Pos.7: Bildebene

Bei der Bewegung eines Schirmes entlang der z-Achse, entstehen auf diesem nach-
einander die in Abbildung 36 dargestellten Bilder. Diese Bilder lassen sich mit der
folgenden Tabelle 2 berechnen. Dabei ist b die Blendenoffnung, ¢ der Offnungswin-
kel (Lambertsche Gesetz (Flachenhelligkeit)), A die Wellenlange der Beleuchtungs-

guelle und o die Amplitude der jeweiligen Ausgangswelle.

Fresnel-Néherung Huygenssche Prinzip Fraunhofer-Naherung
(Nahfeld) < > (Fernfeld)
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2

b 2
1-7,))K—
( o) 2\

(z-2z,)> %
cos(g)dxody0 9)

u(r) = u(x,y,z)

(|kr)

u(x,y,2) = o jju(xo,yo,z )

u(x,y,z) 2 ortsabhéngige Intensitat
u(X,,Y,,2,) = Intensitat am Ausgangsort

Tabelle 2: Physikalische Gesetzmaligkeiten fiur die Berechnung der Bilder mittels
VirtualLAB

Ausgangspunkt ist ein zweidimensionales , das Partikel simulierende Array von Pi-
xelpunkten in der Gegenstandsebene, von denen Kugelwellen der Phasenlage 0 mit
der Amplitude des im Bild an dieser Stelle vorhandenen Grauwertes ausgehen. Die
Intensitatsverteilung in jeder beliebigen Transversalebene der Optik kann damit be-
rechnet werden. Diese Berechnung beruht im Prinzip auf einer phasenrichtigen Addi-
tion aller Einzelwellenbeitrage an jedem Punkt der betrachteten Transversalebene.
Zum Vergleich ist in Abbildung 37 eine Gegenuberstellung von realem (Kamera) und
simulierten (VirtualLAB) [65] Bl|d eines 100um Testpartikel gezeigt.

P ———

J.

‘i

”fﬁ‘anqwﬂ-

reale Partikelbilder -"'E"!!' 3 o simulierte Partikelbilder

Abb. 37: Vergleich von realen und simulierten Partikelbildern der PSI-Optik im
oberen und unteren Teilbild

Noch deutlicher als bei der Abbildung eines kreisférmigen Partikels (Abbildung 37)
tritt der Einfluss von Beugungseffekten hervor, wenn Objekte mit komplexeren Um-
rissen abgebildet werden. Abbildung 38 zeigt diesen Sachverhalt fir das Beispiel

eines sternférmigen Objektes.

2-Linsenkonfiguration 3-Linsenkonfiguration

(simuliert) * * (simuliert)

Abb. 38: Simulation der PSI-Abbildung eines Partikels mit sternformigem Umrif3 im
oberen und unteren Teilbild mit 2 Linsen und 3 Linsen
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4.3 Versuchsaufbau und Funktionsweise

4.3.1 Bauteile des Versuchsstandes

Der Versuchsstand fur die PSI-Diagnostik besteht aus folgenden Einzelkomponen-
ten: -Unterdruckkessel

-Stromversorgung des Plasmagenerators

-SPS-Steuerung

-Schrittmotorverfahreinrichtung

-KUhlwasserversorgung
Um Experimente bei Unterdruck zu erméglichen und um die Umgebung des Ver-
suchsstandes vor Verschmutzung durch Spritzpulver zu schitzen, ist die PSI Dia-
gnostik in einem V2A-Unterdruckkessel aufgebaut, der an ein leistungsfahiges Vaku-
umpumpensystem angeschlossen ist. Die elektrische Versorgung des Plasmagene-
rators erfolgt Uber eine Hochstromversorgungsanlage, deren 12 Teilsysteme ( je
500V mit 50A ) entsprechend den Betriebsdaten der Plasmageneratoren geschaltet
werden. Durchfluss und Leitfahigkeit des Kuhlwassers fur den Plasmagenerator wer-
den durch die Kiuhlwasserversorgung mit Deionisator sichergestellt. Der Pulverforde-
rer und eine XYZ-Verfahreinrichtung des Plasmagenerators komplettieren den Ge-
samtaufbau. Uber einen separaten SPS-Computer werden alle Betriebsparameter
uberwacht, gespeichert und gegebenenfalls nachgesteuert. Diverse Daten- und
Sichtgerate geben den aktuellen Betriebsstand wieder (Abbildung 39).

Rechner mit
/ SPS-Interface

7
[ ]

Ah‘ A

RS 232 :
Y Vakuumpumpe mit
Schrittmotor- Druckregelung
Interface

z
y I
~—, e, 00,
- 'ﬁfrﬁ'."{;:'c:‘*:fi-éf:
X

3-Achs-Verfahr-

einrichtung
//
4
'Y | Unterdruckkessel Betriebsmittelversorgung des Plasma-
< generators:
SPS Steuerung > Stromquelle (300 kW)

» Gasversorgung

» Pulverforderer

» Kiuhlwasserversorgung (Deionisa-
tor, 50kW Kuhlleistung)

Abb. 39: Schema des Versuchstandes
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4.3.2 Komponenten der PSI-Diagnostik

Die PSI-Diagnostik wurde in einer Vorgangerversion und in einer verbesserten aktu-
ellen Version realisiert. Bei der Vorgangerversion (Abbildung 40) wird der Strahl ei-
nes cw-Lasers durch einen Strahlteiler und einen Spiegel in 2 Teilstrahlen gleicher
Intensitat aufgeteilt und im Messort wieder Uberlagert. Das Schnittvolumen der bei-
den Teilstrahlen bildet das Messvolumen. Plasmageneratorachse und Teilstrahlen
liegen in einer Ebene. Ein Fernmikroskop ist mit seinem Fokus auf den Kreuzungs-
punkt einjustiert. In dem Fernmikroskop Uberlagern sich die beiden Laserstrahlen zu
einem gemeinsamen Gesamtstrahl, der auf den Offnungseingang einer intensivierten
ICCD-Kamera gerichtet ist. Durchfliegt ein Partikel das Messvolumen, so erzeugt die
Beleuchtung je nach Lage des Partikels zur Fokusebene unterschiedliche Intensita-
ten auf dem ICCD-Kamera-Chip. Dabei unterscheidet man drei Intensitatsbereiche.
Diese sind: Vollschatten, Halbschatten und Hintergrund. Die Schwierigkeit bei dieser
Art des PSI-Systems ist die Analyse der erzeugten Partikelbilder. Hierbei muss der
Auswertealgorithmus die Partikelbilder so bearbeiten, dass eine eindeutige Zuord-
nung der Partikelkonturen vollzogen wird. Dies geschieht Gber komplizierte Auswer-
tealgorithmen, die Schwellwerte fur Hintergrund, Halbschatten und Vollschatten ver-
wenden. Ein weiterer Nachteil dieser Art des PSI-Systems ist die nichteindeutige Be-
stimmbarkeit der Position des Partikels bezlglich der Plasmageneratorachse, da
Partikelpositionen im gleichen Abstand vor und hinter der Gegenstandsebene zu i-
dentischen Partikelbildern fihren und damit nicht unterschieden werden kénnen. Au-
Rerdem kann die optische Abbildung durch eine Auswahl und Position der optischen
Komponenten nicht variiert werden, da diese im Fernmikroskop fest angeordnet sind
[41/42].

Laser

-;-
-

‘ Strahlteller
™ H:,LaserstrahIZ

= Computer mit
Framegrabber

Fernmikroskop

ICCD Kamera

Mero umen ¥
\ Laserstrahl1 Gegenstandsebene

Abb. 40: Schematischer Aufbau des PSI Systems (Vorgéngerversion) mit 2 Bei-
spielen Uberlappender Partikelbilder

Die neue und verbesserte Version des PSI-Systems ist auf Seiten der Sendeeinheit
ohne wesentliche Veranderungen zur Vorgangervariante aufgebaut. Es wurde ledig-
lich auf eine Strahlfassung durch Linsen verzichtet und der Laserstrahl wird unveran-
dert zur Beleuchtung der Partikel verwendet. Gegentuiber der PSI-Vorgangerversion
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werden die Laserstrahlen nicht mehr nur als Laserstrahl 1 und 2, sondern auch als
unterer bzw. oberer Laserstrahl bezeichnet, entsprechend der Lokalisierung dieser
erzeugten Schattenbilder im oberen bzw. unteren Bildbereich der MCP-Kamera (La-

serstrahl 1=oberer Laserstrahl £ oberes Bild, Laserstrahl 2 = unterer Laserstrahl =
unteres Bild). Wesentliche Neuerungen sind auf der Empfangsseite und im Auswer-
tealgorithmus vollzogen worden. Dieses System ist nun Gegenstand der nachfolgen-
den Beschreibungen und Untersuchungen. Wie aus Abbildung 41 ersichtlicht ist, be-
sitzt das PSI System auf der Empfangsseite/Detektionsseite zwei identische Emp-
fangsoptiken. Diese sind gut zuganglich und variabel, so dass Abbildungseigenschaf-
ten verandert werden kénnen. Als zwei wesentliche Vorteile und Verbesserungen
sind die eindeutige Partikelpositionsbestimmung und der vereinfachte Bildauswerte-
algorithmus zu nennen. Nahere und erlauternde Ausfuhrungen folgen in den nach-
folgenden Kapiteln [43/44/45].

oberes Bild

Computer mit

Framegrabber unteres Bild
Laser
Z
I Y
Strahlteiler b
T~ ':'-_ff- Linse
\\ Laserstrahl 1
|
I ) { . ICCD Kamera
1 /' ~ Laserstrahl 2
| "1 Blende N
\ (]J‘egenstandsebene /

Abb. 41: Prinzipieller Aufbau des PSI Systems (aktuelle Version) mit 2 Beispielen
getrennter Partikelbilder im oberen und unteren Bildbereich der MCP-Kamera

Die Abbildung 42 zeigt gegentiber Abbildung 41 den schematischen Aufbau des PSI-
Systems in detaillierterer Form. Der erste Teilbereich ist die Sendeseite. Da der
Strahlteiler den Laserstrahl nicht im Verhaltnis 50% zu 50% aufteilt (Herstellungstole-
ranzen), wird mit einem zusatzlichen Graufilter die gleiche Intensitat bei beiden er-
zeugten Laserstrahlen hergestellt. Der Kreuzungsbereich der beiden Laserstrahlen
bildet das Messvolumen. Der zweite Teilbereich (Empfangsseite) besteht aus zwei
identischen Empfangseinheiten. Nach Formierung durch die Linsen 1-1, 1-2 bzw. 2-
1, 2-2, Begrenzung durch die Spalte 1 bzw. 2 und Umlenkung durch die Spiegel 1-1
bzw. 2-1 werden die Laserstrahlen letzlich durch die Spiegel 1-2 bzw. 2-1 in den obe-
ren bzw. unteren Bildbereich der MCP-Kamera abgelenkt. Mittels der beiden getrennt
abbildenden Laserstrahlen, erzeugt ein im Messvolumen befindliches Partikel 2 Bil-
der auf dem Chip der MCP-Kamera, eines im oberen und eines im unteren Teilbe-
reich. Vor der MCP-Kamera befinden sich in beiden Laserstrahlen die Strahlteiler 1
und 2, die einen Teil der Intensitaten auf ein Photodioden-Array (Kamera-Trigger)
auskoppeln, mit dem die Aufnahme der MCP-Kamera getriggert wird.
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4.4 Bildaufnahme

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 43) zeigt den Bildaufnahmeablauf der PSI-
Diagnostik. Durchfliegt ein Partikel das Messvolumen des PSI-Systems, so erzeugt
die damit verbundene Intensitadtsdnderung der Beleuchtung auf dem Photodiodenar-
ray (Trigger) einen elektrischen Impuls. Dieser Puls wird zusammen mit dem FSync
(Halbbildfrequenz) in einer eigens konzipierten Logik-Schaltung zusammengefuhrt
und erzeugt das Triggersignal zum Schalten des Bildverstarkers. Damit nimmt die
Kamera ein Bild von dem jeweiligen Partikel auf. Die im Computer integrierte Fra-
megrabber-Karte liest dieses Signal mit dem Video-Modus von 50Hz aus der Kamera
aus und wandelt es in ein 2-dimensionales Array (welches die Intensitatsinformatio-
nen enthalt) um.

Videosignal zum
4 Frame Grabber

(Einsteckkarte im Rechner)
Photokathode
L Bild- Abbildung
CCD- Verstarker
Kamera (MCP)
A
FSync
(Halbbildfrequenz) Triggersignal
> _ far
Logische Bildverstarker
Schaltung
Partikel-Trigger Partikel getriggerte Pulse
(Photodioden-Array) (statistisch)

Abb. 43: Schema der Bildaufnahme beim PSI

Der komplette Aufbau der intensivierten MCP-Kamera (4Picos) ist in Abbildung 44
dargestellt [70].

Photokathode MCP Phosphor-Schirm CCD-Chip

@)

Abb. 44: Schematischer Aufbau und Daten der MCP-Kamera 4 Picos

Abbildung
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Um den kompletten Signalverlauf bei der Bildentstehung bei der PSI-Diagnostik zu
veranschaulichen, dient Abbildung 45. In Abbildung 45a ist das von der Kamera in-
tern erzeugte FSync dargestellt. Durch den Diskriminator (Abbildung 45b) wird der
erlaubte Triggerbereich festgelegt. Die statistisch auftretenden Signale, die durch das
Photodiodenarray erzeugt werden, sind in Abbildung 45c ersichtlich. Als Folge dieser
Einstellung wird das eigentliche Triggersignal fur den Bildverstarker in Abbildung 45d
dargestellt. Durch die Einstellung der Logik-Schaltung (Diskriminator) wird nur das 1.
Triggersignal eines Partikels, das in der erlaubten Bereichszeit durch das Photodio-
denarray generiert wird, zur weiteren Verarbeitung verwendet. Dadurch werden un-
beabsichtigte Doppelbelichtungen der Kamera vermieden.

Lo '+ Integrationszeit Lo Lo

L ims . Lhabbid 5

—> P _A— Lo Lo

. - | —

L 20 ms R FSync
N | 45a
IR 3 B Lt

elns:teillbari elnstelltlbalr

(0..5? ms) | . 0..5 msf)i i
"""" | 145D
. o

e

erlaubte
! Triggerbereiche !
: Partikel getriggerte
L ! Pulse (statistisch)
B R 11 1 1t N I |1 45c
b E e o ot
o | o | Triggersignal fur den Bildver-
5 variabel | | R starker
""" I I I B N I D R T
T K = b ot

Abb. 45: Zeitablauf der Generierung des Triggersignals fir den Bildverstarker
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4.5 Rechnergestitzte Experimentsteuerung und Datenauswer-
tung

Einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit stellt das umfangreiche Soft-
ware-Projekt ,PSI“ dar, das eine rechnergestitzte und vollautomatisierte Experi-
mentsteuerung und Datenverarbeitung erlaubt. Die Software wurde mit Hilfe einer
modernen Programmierumgebung (Borland DELPHI) [66/68] entwickelt und erfullt
aufgrund ihres objekt- und ereignisorientierten Aufbaus alle Anforderungen an Modu-
laritdt und Erweiterbarkeit. Die dem Programm ,PSI* zugrundeliegende Basisstruktur
ist Abbildung 46 zu entnehmen [S3/S4].

Programm ,PSI*

Modul
Geratesteuerung

Modul
Messung

Modul
Datenverwaltung

und
Justage

und
Online-Auswertung

und
Offline-Auswertung

Abb. 46: Grundstruktur des Software-Projekts ,PSI 2*

4.5.1 ,Geratesteuerung und Justage”

Die meisten elektronischen Gerate verfligen heutzutage Uber Rechnerschnittstellen;
ein automatisierter Experimentierbetrieb bietet sich damit an. Hauptvorteile sind eine

erhohte Sicherheit und eine verbesserte Reproduzierbarkeit der Experimentparame-
ter.

Rechner
Nd-YAG
cw-Laser
) RS 232
Schrittmotor- MCP-
Interface CCD-
U U U Frame-Grabber /I— Kamera
(EF')CI- arte) Video
— N ™ insteckkarte
o) o) o) J
° ° ° I
E|| E|| E
|| E|| E
(&) (&) (&)
N N N
Abb. 47: Schema der rechnergestitzten Geratesteuerung
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Die wesentlichen Schnittstellen zwischen Rechner und Experiment-Hardware sind
(Abbildung 47)
e drei serielle Datenleitungen (RS 232) zur Steuerung von
o0 Beleuchtungslaser,
0 Intensivierter Kamera,
o0 Schrittmotor-Steuereinheit,
e und eine PCI-Einsteckkarte (Frame-Grabber) zur Ubernahme der Bilddaten
von der Kamera in den Rechner.

Steuerung des Beleuchtungslasers
Die Hardware-Komponente mit den wenigsten fernsteuerbaren Einstellmdglichkeiten
ist der Beleuchtungslaser. Aufgrund der zeitaufwandigen Start-Prozedur befindet sich
dieses Gerat standig im Standby-Betrieb. Von der Software zu steuern ist damit le-
diglich

e das Ein- bzw. Ausschalten der Lichtemission des Lasers und

e die nahezu stufenlos im Bereich 0..2 [W] einzustellende Laserlichtleistung.

Steuerung der intensivierten Kamera

Die intensivierte MCP-CCD-Kamera ist ein hochempfindliches Gerat bei dem grund-
satzlich durchaus Einstellparameter moglich sind [70/D1], die zur sofortigen Zersto-
rung des Bildverstarkers fuhren. Eine Aufgabe der Software besteht also nicht zuletzt
darin, fur das Gerat schadliche Einstellungen zu verhindern.

Foto- Sekundarelektronen- Phosphor-
Elektrode vervielfacher schirm
Licht Licht
(einfallend) (verstarkt)
< U, °
e —U-—>e<« 6[kV]— e

Abb. 48: Beschaltung des MCP-Bildverstarkers

Die wesentlichen einzustellenden Gerateparameter sind (Abbildung 48)
e die nahezu stufenlos zwischen 0..1000 [V] wéhlbare, aber im Betrieb statische
Verstarkungsspannung U,

e die zwischen zwei Werten (-180 [V] / +80 [V]) zeitlich sehr genau und schnell
schaltbare ,Verschluss“-Spannung U; .
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Aufgrund des extrem nichtlinearen Verhaltens des Verstéarkerteils (Sekundéarelektro-
nenvervielfacher) wurde eine softwaremallige Beschrankung auf den sinnvollen Be-

reich 650[V]<U, <850[V] implementiert.

Far die ,Verschluss*-Spannung U, ist, im Gegensatz zur statischen Verstarkerspan-
nung U,, kein Spannungswert, sondern eine Aktivzeitspanne zu wahlen. Je nach
Polaritat der Spannung U; werden die an der Fotoelektrode vom einfallenden Licht

erzeugten Elektronen in Richtung Verstarkerstrecke beschleunigt (,Verschluss offen*)
oder zur Fotoelektrode zuriickgesaugt (,Verschluss geschlossen*). Von aul3en einzu-
stellen ist damit, mit einer Genauigkeit von Nanosekunden, eine Belichtungszeit-
spanne fur Bildaufnahmen. Der zeitliche Startpunkt eines Belichtungsintervalls ist
elektronisch triggerbar. Um gré3ere Variabilitat fur die zeitliche Lage der Bildaufnah-
me zu haben, besitzt die MCP-CCD-Kamera noch einen weiteren, fir das beschrie-
bene Experiment relevanten Betriebsparameter. Ein zeitliches Verzdgerungsintervall
zwischen Triggersignal und Belichtungsintervall kann, ebenfalls mit einer Genauigkeit
von Nanosekunden, eingestellt werden.

Schrittmotor-Steuereinheit

Beim Messverfahren PSI wird nur ein sehr kleiner Volumenbereich des dreidimensi-
onal ausgedehnten Partikelstrahls bei der Messung beobachtet. Um den Messpunkt
nun innerhalb des Partikelstrahls frei positionieren zu kdnnen, wurde die Plasmaquel-
le auf einer schrittmotorgetriebenen 3-Achsen-Linearverfahreinrichtung montiert. Die
drei Schrittmotoren der Positioniereinrichtung werden von einem Interface getrieben,
das aulR3erdem Uber eine serielle Schnittstelle mit dem Steuerrechner kommuniziert.
Die Positioniergenauigkeit, vor allem aber die Reproduzierbarkeit von Positionierun-
gen ist relativ hoch; 1 Motorschritt entspricht etwa 6 [um] Verfahrweg.

Frame-Grabber (PCI-Einsteckkarte)

Das Ausgangssignal der MCP-CCD-Kamera ist ein analoges Standard-Videosignal,
einstellbar auf europaische PAL- oder amerikanische NTSC-Norm, das jeder Fern-
seher bzw. Videorekorder darstellen bzw. aufzeichnen kann. Um die Bilddaten dem
Rechner zur Verfigung zu stellen, muss das analoge Videosignal digitalisiert, in Ein-
zelbilder zerlegt und in einen verfugbaren Bereich des Rechnerarbeitsspeichers ge-
schrieben werden. Diese Aufgabe Ubernimmt ein Frame-Grabber (DT3152, Data
Translation) [72], der als PCI-Rechnereinsteckkarte ausgefuhrt ist. Die zur Ansteue-
rung der Einsteckkarte nétige Treibersoftware wird vom Hersteller als Active-X Kom-
ponente mitgeliefert, besitzt also einen objekt- und ereignisorientierten Aufbau. Die
Einbindung der Frame-Grabber-Software in die DELPHI-Programmierumgebung ist
maoglich, wenn auch nicht voéllig unproblematisch.

Fur das ,PSI“-Softwareprojekt wesentlich ist, dass das ,Objekt: Frame-Grabber" ein
.Ereignis: Neues Bild ist da* generiert und im Windows-Event-Handler ablegt. Mit
einer, fur dieses spezielle Ereignis implementierten Ereignisbehandlungsroutine kann
das ,PSI*-Programm reagieren. Der zunéchst variant angelegte Arbeitsspeicherbe-
reich mit den Bilddaten wird typisiert; die nun frei verfiigbaren digitalen Bilddaten ste-
hen dem Programm zur Weiterverarbeitung (diverse Bildverarbeitungsroutinen, Spei-
chern auf Platte, usw.) zur Verfigung.

Justage
Vor dem Start der Messung sind eine Reihe von Gerateparametern einzustellen. Da

das Messverfahren ein bildgebendes ist, bietet sich hierfir ein Livebild-Modus an
einem bekannten und statischen Test-Messobjekt an. Als genau definiertes Messob-
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jekt dient eine Glasplatte, auf die verschiedene Muster gedruckt sind. Der Livebild-
Modus ist die Bildschirmausgabe der unverarbeiteten Kamerabilder mit einer Bildrate
von 5 Bildern/sec. Als zusétzliche Information werden hierbei von jedem Bild noch
die Zeilensumme, die Spaltensumme der Grauwerte und das Grauwerthistogramm
berechnet und dargestellt. In Abbildung 49 ist ein Bildschirmgrab des Justageformu-
lars mit einem definierten Test-Messobjekt (kreisférmige Schwarzung auf der Glas-
platte, & 100 [um]) dargestellt.

Livebild Spaltensumme

Zeilensumme Grauwert-
Histogramm

Abb. 49: Livebild bei der Justage

Mit Hilfe dieses Livebild-Modus werden zum einen die Bildverstarkerparameter Ver-
schlusszeit und Bildverstarkung, zum anderen die Laserleistung angepasst. Aul3er-
dem lassen sich sehr komfortabel letzte Feinjustierungen an den beiden optischen
Abbildungssystemen vornehmen. Schlief3lich liefert eine Auswertung des Justagebil-
des mit den spater beschriebenen Bildverarbeitungsroutinen aufgrund der bekannten
Abmessungen des Testmessobjektes noch die identisch einzustellenden Abbil-
dungsmalfstabe der beiden Abbildungsoptiken.

4.5.2 ,Messung und Online-Auswertung*

Das Programm-Modul ,Messung* ist, wie in Abbildung 50 gezeigt, im Prinzip als End-
losschleife mit Abbruchmdglichkeit angelegt. Um den Rechner jedoch nicht vollstan-
dig zu blockieren, ist der sequentielle Ablauf der Schleifenprozeduren mittels Timer-
Komponenten ereignisorientiert implementiert.
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Vor dem Einstieg in die Programmschleife sind eine Reihe von Einstellungen vorzu-
nehmen. So kann grundsatzlich zwischen drei Quellen fir Rohbilddaten ausgewahlt

werden.
Die erste Moglichkeit ist der Simula-
tionsmodus, bei dem in Echtzeit
Voreinstellungen moglichst realistische Partikelbilder
Messung vom Rechner generiert werden. Die-
N J ser Simulationsmodus wurde vor
allem zur Uberpriufung der fehlerfrei-
en Funktion aller Partikelanalyserou-
Start Messung tinen implementiert. Die zur Erzeu-
L J gung der Partikelbilder verwendeten
Parameter werden dazu mit den Er-
ja gebnissen der Bildauswertung ver-
glichen. Es lassen sich mit diesem
Simulationsmodus aber auch sehr
gut die Einflisse der Auswerteein-
stellungen (wie z.B. Grauwert-
nein schwelle, Bildverkleinerungsfaktor,
usw.) auf die Ergebnisstatistiken de-
finiert untersuchen. Details zur Ge-
nerierung der Simulationspartikelbil-

der finden sich im Anhang.

Als zweite Mdoglichkeit der Bildda-
tenquelle lasst sich ein definierter
Bereich eines Permanentspeicher-
mediums auswahlen, z.B. ein Ver-
Bildaufbereitung zeichnis auf der Rechnerfestplatte.
. J Dieser Modus der Messdatenaus-
wertung wird vor allem zur detaillier-
ten Analyse vorher aufgenommener
Partikelanalyse Partikelbilder verwendet und st
(online / offline) dementsprechend relativ zeitinten-
N Y, siv. Bei Aktivierung samtlicher imp-
lementierter Partikelanalyseroutinen
betragt die Rechenzeit ca. 30

sec/Bild.
Abb. 50: Grundstruktur des Moduls ,,MeS' SchlieRlich kébnnen die von der Ka-
sung und Auswertung* mera gelieferten Bilddaten direkt
verarbeitet und ausgewertet werden.
Schon wahrend der Messung ist die
Beobachtung der dynamisch erzeugten und damit standig aktuellen Partikelparame-
terstatistiken maglich. Diese Einstellung der Online-Auswertung ist nattrlich nur sinn-
voll bei geeigneter Verarbeitungsgeschwindigkeit. Neben einer Bilddatenreduktion
um den Faktor 16 durch Mittelung Uber jeweils 4 x 4 Pixel bringt vor allem der Ver-
zicht auf die Fourieranalysemethoden der Partikelkontur einen beachtlichen Ge-
schwindigkeitsgewinn. Mit einer Rate von 3-4 Bildern/sec kdnnen aussagekraftige
Ergebnisse Uber Verteilungen der Anzahldichte, Gré3e und Form von Partikeln zu-
sammen mit deren Ort und Bewegungszustand relativ schnell gewonnen werden.
Dieser Experimentmodus stellt damit fir die Prozessoptimierung des thermischen
Beschichtens die sicherlich interessanteste Variante dar. Selbstverstandlich kdnnen

Ende Messung

Bild holen
(Simulation / Kamera /
Speicher)
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die Rohbilddaten fur eine spatere detaillierte Auswertung auf Permanentmedium ge-

speichert werden.

Unabhangig von der Bildquelle sind die
beiden sich anschlieRenden Programm-
teile der Bildverarbeitung, die sich in den
Bereich ,Bildaufbereitung® und den Be-
reich ,Partikelanalyse” gliedern lassen.

Der Abschnitt ,Bildaufbereitung” umfasst
die in Abbildung 51 aufgefihrten Soft-
wareroutinen, die immer sequentiell ab-
gearbeitet werden. Einzelne Prozeduren
sind optional und kénnen per Voreinstel-
lung Uberbrickt werden. So wird bei-
spielsweise fur eine zeitaufwandige de-
taillierte Bildaufbereitung der Block Bild-
verkleinerung ausgelassen, wohingegen
fur die moglichst schnelle online-
Bildverarbeitung zum einen die Bilder
verkleinert werden, aber auf eine rechen-
intensive Hintergrundkorrektur und dy-
namische Schwellwertbestimmung ver-
zichtet wird. Eine mathematisch exakte
Beschreibung der Bildaufbereitungs-
schritte findet sich im anschlieenden
Kap. 5.

An den Block ,Bildaufbereitung“ schlief3t
unmittelbar der Abschnitt ,Partikelanaly-
se“ an, dessen Einzelroutinen in Abbil-
dung 52 dargestellt sind. Ein wesentli-
cher Aspekt des PSI-Verfahrens ist die
Tatsache, dass jedes Partikel im Beo-
bachtungsvolumen doppelt abgebildet
wird. Dies bewerkstelligen zwei vonein-
ander unabhéangige Abbildungsoptiken,
an deren Zwischenbildebenen die Ge-
genstandsebene von jeweils 4 Seiten
definiert begrenzt wird (4-Backen-Spalt).
Durch die Projektion der beiden Zwi-
schenbilder auf die obere bzw. untere
Halfte der Bildaufnehmerflache entsteht
damit das charakteristische Muster aus
zwei schwarz umrahmten Fenstern, in

.Bildaufbereitung"”

Bildverkleinerung
(optional)

Hintergrundkorrektur
(optional)

Bestimmung Grauwert-
schwelle
(automatisch, dynamisch)
(optional)

,Farbreduktion*
(auf 1 Bit/Pixel)

~Bildpunktfilter*

Abb. 51: Schritte der Bildaufbereitung

denen ,sinnvolle* Partikelschattenbilder immer paarweise auftreten missen. Damit
erklart sich der erste Schritt zur Partikelanalyse; die Rahmenmaske muss erkannt
und entfernt werden. In einem nachsten Bildverarbeitungsschritt kann dann die dy-
namische Liste der im gesamten Bild enthaltenen Partikelschatten erstellt werden.

Dabei wird von jedem Partikel




Particle Shape Imaging (PSI)-Verfahren

e Ort (Flachenschwerpunkt),

o GroRRe (Flacheninhalt),

e flachenaquivalente Kreis-und
Ellipsennaherung (als erste
Formcharakteristika) und

e Formfaktoren und graphische Un-
terscheidungsmerkmale

ermittelt. Anschlie3end erstellt die Soft-
ware eine dynamische Liste aller mdgli-
chen Partikelpaarungen. Wie bereits er-
wéahnt muss jeder Partikel, wenn er sich
bei der Aufnahme im Beobachtungsvo-
lumen befand, genau zwei Schattenbil-
der erzeugen, die sich nur unwesentlich
voneinander unterscheiden. Diese Tat-
sache wird nun als erstes Validie-
rungskriterium herangezogen. Nur Parti-
kelpaare, deren Einzelpartikelparameter
innerhalb eines Toleranzintervalls Uber-
einstimmen, werden als zusammengeho-
rig identifiziert. Als wesentliche, gewdhn-
lich ausreichende, Validierungskriterien
haben sich Ort und GroéRe der Partikel-
schatten erwiesen; die Ellipsenparame-
ter werden nur bei stark von der Kugel-
form abweichenden Partikeln als Zusatz-
kriterium benutzt, um die ohnehin schon
sehr kleine Fehlerquote noch weiter zu
verringern. Samtliche Toleranzintervalle
werden per Voreinstellung gewahlt, kon-
nen aber auch wahrend der Messung,
ohne diese zu unterbrechen, verandert
und angepasst werden.

Die Ergebnisse dieser Auswertung wer-
den nun zum einen auf Permanentmedi-
um abgelegt, zum anderen in einer, vom
Programm angelegten, dynamischen
Datenstruktur gespeichert. Nach jeder
einzelnen Bildauswertung kann diese
dynamische Datenstruktur abgefragt
werden, um die Statistik eines frei wahl-
baren Partikelparameters seit Beginn
des Messzyklus auf dem Bildschirm aus-
zugeben (vgl. Abbildung 53 Bildschirm-

.Partikelanalyse*

Zwischenbildmaske

Einzelpartikel
lokalisieren

Partikelpaarliste
erstellen

Bestimmung ,einfacher*
Partikelparameter
und Validierung

Fourieranalyse der Parti-
kelkontur (Methode 1)
(optional)

Fourieranalyse der Parti-
kelkontur (Methode 2)
(optional)

Abb. 52: Schritte der Partikelanalyse

Grab einer PartikelgroRenstatistik). Schon wahrend der Messung lassen sich damit
signifikante Informationen uber den Zustand und das Verhalten der Beschichtungs-
pulverpartikel im Plasmastrahl gewinnen. Insbesondere fur Optimierungsaufgaben
wéhrend des Beschichtungsprozesses stellt damit dieses spezielle Software-Feature
ein wertvolles Instrument dar, da Anderungen bei den Partikelparametern in situ be-

obachtet werden kdnnen.
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Flachenaguivalenter Kreisdurchmesser [Pixel]
86 Partikel ausgewertet

07 ‘ 713 ‘ 13-20 ‘ 2027 ‘ arag 3340 40-47 | 47-53 | 53-60 | EO-E7 E7-73 | 7380 | 8087 | 8793 | 93100 | b |

Abb. 53: Bildschirmgrab einer Online-Statistik (aufgenommen wéhrend eines
Messzyklus am Pulver Al,03, Fraktion -7+93 um)

4.5.3 ,Datenverwaltung und Offline-Auswertung®

Das PSI-Verfahren ist ein bildgebendes Messverfahren, bei dem eine beachtliche
Datenmenge anfallt, die wahrend eines Messzyklus sinnvoll verwaltet werden muss.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit die Datenmengen nach einem Messzyklus (Offli-
ne-Auswertung) auszuwerten. Im Programmbereich ,Datenbank® werden samtliche
Einstellungs- und Messdaten abgespeichert und archiviert. Eine zuséatzliche Auswer-
tung/Visualisierung der PSI-Daten mittels IDL (Interactive Data Language ) [69/D3] ist
maoglich. Es wurde ein Softwarepaket entwickelt, das die Funktionalitat der IDL-
Routinen nutzt und Schnittstellen zum Hauptprogramm (Delphi) besitzt. Dadurch
kénnen PSI-Daten und auch LDA-Daten ausgewertet werden. Den kompletten Auf-
bau der Datenbank und die Auswertemdéglichkeiten beim PSI-System zeigt Abbildung
54.

Kamera
Simulation
andere Bilddatenquelle (z.B. Scanner)
Auswertung gemal PSI
— Datenbank |—— | Steuer-/Auswerteprogamm
A
: Auswertung gemal PSI
; IDL-Auswerteprogamm
Zusatzprogramm-PSI .
> Theorie Ausgabe/Visualisierung
> Test Bildauswertealgo- » Anzeige gemafl Aus-
rithmen wahl

Abb. 54: Schema der Datenspeicherung und Auswertung




Verarbeitung der Messdaten zur Bestimmung der Partikelparameter

5 Verarbeitung der Messdaten zur Bestimmung der Par-
tikelparameter

Das in Abbildung 55 dargestellte Ablaufschema ist in 2 grof3e Teilbereiche gegliedert.
Dabei handelt es sich um die ,Bildaufbereitung/Bildverbesserung“ und die ,Bildanaly-
se/Bildauswertung®. Die erstellten Programmteile sind in der Programmiersprache
Delphi implementiert. Das PSI Diagnostiksystem ist ein bildgebendes Verfahren, wel-
ches aus Bildern die Partikelparameter ermittelt [52/53/58/66].

Partikelbild von
Kamera oder Festplatte
L —

Bildverkleinerung
(Faktor 1...16)
1

——

Grauwertreduktion
(schwarz - weild)
1

Schwellwert:
voreingestellt oder automatisch
—

Medianfilter:
(Rauschfilter)

Bildaufbereitung / Bildverbesserung

Ermittlung der
Partikelparameter
Modus 1
(Online-geeignet)

» Lokalisierung der
Partikel

» Zuordnung der
Partikelpaare

» Ermittlung der
Partikelparameter
(Ort, Grolie,
Form, Geschwindig-
keit)

Ermittlung der
Partikelparameter
Modus 2 (1. Version)
(Fourieranalyse der
Partikelkontur)

» Lokalisierung der
Partikel

» Zuordnung der
Partikelpaare

» Ermittlung Parti-
kelparameter
(Ort, Grolde, Form,
Geschwindigkeit)

» Bewertung der
Partikeloberflache
(Rauhigkeit)

Ermittlung der
Partikelparameter

Modus 3 (2.Version)
(Fourieranalyse mittels
winkeldiskreten Schritten)

» Lokalisierung der
Partikel

» Zuordnung der
Partikelpaare

» Ermittlung Parti-
kelparameter
(Ort, Grol3e, Form,
Geschwindigkeit)

» Bewertung der Parti-
keloberflache (Rauhig-
keit)

Bildanalyse / Bildauswertung

Abb. 55: Schema der Messdatenverarbeitung beim PSI-Verfahren
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Die Bildaufbereitung dient zur Eliminierung des Rauschens und stérender Partikelbil-
der. Die einzelnen Schritte sind die Bilddatenreduktion, die Anpassung des Binéar-
schwellenwertes und der Median-/Randmaskenfilter. Durch diese Verbesserung der
Bildqualitat und Bildstruktur lasst sich mit dem jeweils nachgeschalteten Auswerteal-
gorithmus die Partikelstruktur (Partikelparameter) ermitteln bzw. analysieren.

Im Auswertealgorithmus besteht die Moglichkeit aus 3 verschiedenen Varianten die
relevanten Partikelparameter zu ermitteln. Zusatzlich besteht die Méglichkeit die Er-
gebnisse in einer Vielzahl von Darstellungsformen (Histogrammen, Konturplots und
Flugbahngraphen) anzeigen und darstellen zu lassen. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Teilschritte ndher erlautert und erklart.

5.1 Bildaufbereitung

Bildverkleinerung

Der 1. Schritt bei der Datengewinnung ist eine Bilddatenreduktion [59]. Bei einer Bild-
grol3e von 768 Pixel (Breite) mal 576 Pixel (HOhe) sind fur alle Pixel 442368 Bildope-
rationen durchzufihren. Jedes Pixel wiederum wird mit einer Farbtiefe von 8
bit=1Byte abgespeichert. Dabei entspricht dieses Byte den 256 Graustu-
fen/Intensitatsmoglichkeiten von 0 (schwarz) bis 255 (weil3). Zusatzlich werden die
Bilder im RGB-Modus (Bildinformation in den Farben Rot, Griin, Blau) abgespeichert,
so dass der Speicherbedarf eines Bildes auf 3x768x576 Byte+1kByte Dateiinfo
=1297 kbyte Dateigrof3e betragt. Bei typischen PSI-Messungen werden bis zu 1000
Bilder pro Messreihe aufgenommen. Daraus ergibt sich sehr schnell ein hoher Spei-
cherplatzbedarf und ein zuséatzlicher Rechenaufwand bei der Analyse von 3x768x576
Bildpunkten. Deshalb erfolgt aus 2 Griinden die Bilddatenreduktion. Zum einen wird
dadurch der Rechenaufwand wesentlich verringert, zum anderen kann der realen
Bildauflésung entsprochen werden. Im zu reduzierenden Originalbild entspricht 1 Pi-
xel etwa 1lumxlum. Da das reale Auflosungsvermégen bei der monochromatischen
Beleuchtung und der verwendeten Abbildungsoptik etwa 5um betragt, wird ein Re-
duktionsfaktor 4 gewéhlt. Wie in Abbildung 56 gezeigt, wird zunachst eine Bildkom-
pression durchgefiihrt, in dem jeweils 16 Pixel mit Mittelwertbildung in einen einzel-
nen Bildpunkt tGberfuhrt werden. Anschlie3end erfolgt wieder eine VergréRerung auf
die Abmessungen des Originalbildes, so dass jeweils 16 Pixel identische Grauwerte
besitzen. Dies fuhrt zu einer Rasterung des Bildes.

ortsabhéangige gemittelter identische
Grauwerte / Grauwert Grauwerte

7]

Abb. 56: Bilddatenreduktion durch Bildkompression(@ und anschlieRende
VergroRerung @
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Als Beispiel fur die Bilddatenreduktion soll die Abbildung 57 dienen. Dabei sind das
Originalbild (Abbildung 57a) und das komprimierte Bild mit anschlielRender Vergrolie-
rung (Abbildung 57b) miteinander unter Verwendung vertikaler und horizontaler ,Li-
nescans” der Grauwerte verglichen worden. Das Untersuchungsobjekt ist ein 100um
spharisches Testpartikel, das auf einer Glasplatte aufgedampft ist. Durch die Einfiih-
rung von Hilfslinien (Indikatorlinien), die bei den Positionen entlang der eingezeichne-
ten Linien Xygnstant =384 (9ran) und Y, onstant =144 (rot) die Grauwerte in Abhan-

gigkeit von der jeweiligen Ortskoordinate darstellen, lasst sich der Mittelungseffekt
und die Rasterung durch die Bilddatenkompression (mit anschiel3ender Vergrol3e-
rung) erkennen.

Grauwert

| 57a | 57b
Grauwert . Grauwert

Abb. 57: PSI-Originalbild 57a und Prozessbild 57b (nach Bilddatenreduktion)

Grauwertreduktion

Nach der Bilddatenreduktion wird aus dem Grauwertbild mit 8Bit variablen Intensita-
ten ein Binarbild erstellt. Dabei existieren gradientenbasierte Verfahren und ein
histogrammbasiertes Verfahren [50/57/60/61/62/63/64].

Gradientenbasierte Verfahren

Gradientenbasierte Verfahren [S6] werden auch als Kantenfilter bezeichnet und die-
nen zum Auffinden von Intensitatsunterschieden innerhalb des Bildes. Besonders an
Objektrandern (Kanten) sind diese Unterschiede sehr stark ausgepragt.

In der vorliegenden Arbeit verwendete Kantenfilter mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten und Wirkungen auf das Bild sind der Roberts-, Prewitt-, Sobel und der Laplacefil-
ter. Da alle Filter Strukturen (Kanten) verscharfen, sind sie in hohem MalR3e rausch-
empfindlich. Die nachfolgende Ubersicht soll die mathematische Struktur der 4 ge-
nannten Kantenfilter verdeutlichen. Als MaR firr die Anderung dient der Gradient der
Grauwerte. Der Gradient wird in den genannten Filterverfahren in unterschiedlicher
Weise aus den Grauwerten in der Umgebung eines Pixels erhalten. Identisch fir alle
Verfahren werden jedoch flr ein ausgewahltes Pixel B; mit zu bestimmenden Gra-

dienten an den 8 unmittelbar benachbarten Pixeln (Abbildung 58) die Grauwerte in
Form einer Matrix erfasst und als z-Werte durchnummeriert.
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Y f,; > Grauwert an der Stelle (ij)
j+1
i P figjr fijer fagjn| (27 2z, z
i ] i T Tiegs 1 22 Z3
j—-1 gy B fuaj |=]Za Zs Zg (10)

figjr fija figja) 7 28 2o

X o

-1 1 1+1
Abb. 58: Generierung der Bildbearbeitungsmatrix

Ausgehend vom Basispixel zg erhalten die 8 Nachbarn (z,25,25,24,2¢,27,25,29) mit

je nach Filterart unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren ihren jeweiligen Grauwert.

Fur den zweidimensionalen Gradientenvektor szg—féx +géy im Pixelpunkt P
y :

X

oy

werden die Komponenten(;ﬂ und ﬂ der Wert w,; =|—|+ sowie der Betrag
X

W ox

2 2
|Vf| = \/(gj +(%} in den einzelnen Verfahren durch unterschiedliche Behandlung
X

der Grauwerte in den benachbarten Pixeln bestimmt. Die Gréf3e w;; ist eine reine

Rechengrol3e (keine physikalische Grof3e) und die Differentiale ox und oy entspre-
chen der Lange von einem Pixel. Die Erfassung und Gewichtung der jeweiligen
Grenzwerte wird durch die Matrizen A, und A, bei den verschiedenen Filtermasken

in der Umgebung von B,; gebildet. Wegen der Diskretisierung der Pixelwerte sind die
Ergebnisse nur Naherungswerte.

Roberts-Filter

Der einfachste im Programm verwendete Filter ist der Roberts Filter (Abbildung 59)
[60/62/64]. Wie aus den Gewichtsmatrizen A, goperrs UNA Ay gopers €rkennbar ist,

berechnet der Roberts-Filter die Differenzen in diagonaler Richtung. Dies hat den
Vorteil, dass vor allem diagonal verlaufende Kanten gut detektiert werden. In der
Praxis ist dieser Filter aber anfallig fir Stérungen, weil nur zwei benachbarte Punkte
betrachtet werden.

0O 0 O O 0 O
AyRroberts =|0 -1 0 Ay Robets =|0 0 1
0O 0 1 0O -10
(11)
WRoberts = |29 - Z5| + |28 - Ze|

Viroberts (i) = \/(29 —Z5 )2 +(25 - 26 )2
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rauwert, |—-> Grauwert

o
=
-

| 59a | 59b
Grauwert . Grauwert

Abb. 59: Bearbeitung der Doppelabbildung eines spharischen Partikels mit dem
Roberts-Filter (59a:Originalbild / 59b: Robertsbild)

Prewitt-Filter

Beim Prewitt-Filter (Abbildung 60) [60/62/64] werden gemald der Gewichtsmatrizen
Ay prewitt UNd Ay preyire jeWeils drei Punktepaare betrachtet. Es erfolgt eine einfache

Mittelwertbildung Uber diese Punktepaare, was einen glattenden Effekt zur Folge hat.
Die Anfalligkeit fur Stérungen wird dadurch reduziert.

-1 0 1

Ay prewitt =/-1 01

-1 0 1

-1 -1 -1

Ay prestt =| 0 0 O (12)
1 1 1

Wpr ewitt = |(23 +Zg+29)— (21 +24 + Z7)|+ |(Z7 +2g+29)—(21+2Zp + Z3)|

[Vhor euiee ()| = \/((23 126 +29)— (21 +24 +27)) +((27 + 25 + 29) — (21 + 25 + 23))
> Grauwert

T Grauwert T Grauwert

il | RN
Vol b B
I Il.,h-. Ol l|. LI e L TN
T Tl AR

i , W -‘._'.‘_.ﬁ-."__ h

Abb. 60: Bearbeitung der Doppelabbildung eines spharischen Partikels mit Pre-
witt-Filter (60a:Originalbild / 60b: Prewittbild)
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Sobel-Filter

Auch beim Sobel-Filter (Abbildung 61) [60/62/64] werden zur naherungsweisen Be-
stimmung der Gradienten je 3 Punktepaare in x- und y-Richtung verwendet, die ge-
maf der Gewichtungsmatrizen A, gope UNd Ay gope) DEWeETtEt Werden.

-1 0 1
Ax Sobel =-2 0 2
-1 0 1
-1 -2 -1
Ay Sobel =0 0 O (13)
1 2 1
Wsopel =|(z3 +2-25+29)—(2,+2-24 +z7)|+|(z7 +2-2g+29)—(24+2-2, +z3)|

[VEsopel ()| = \/((zg 1226 +29)—(20+2-24+27)) +((27 +2- 25 + 29) — (21 + 22, + 23))

Dieser Kantenfilter wird sehr haufig eingesetzt, da er einen Kompromiss zwischen
Rauschempfindlichkeit und Sensibilitat darstellt.

Grauwert

TGrauwert Grau grt ||

TN A 4 | | |
b e "‘I-"'.'»".".. 1, ! vl PILT™ '” | |

Fa vt %W i xh il IWI ,. vHH“\.

Abb. 61: Bearbeitung der Doppelabbildung eines spharischen Partikels mit Sobel-
Filter (61a:Originalbild / 61b: Sobelbild)

Laplace-Filter

Als Vergleich zu den Roberts-, Prewitt- und Sobelfiltern ist in Abbildung 62 die Be-

2 2
handlung mit einem Laplace-Filter (V flaptace ( j)_s—f sy—f) [60/62/64] dargestellt.
X

Bei diesem Filter treten an die Stelle einfacher Ableitungen zweifache Ableitungen.
Diese Filtermethode erweist sich als ungeeignet, da durch die zweifache Ableitung

Rauscheffekte eintreten. Deutlich sind diese Schwankunken an den Indikatorlinien
(Lineouts) ersichtlich.
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62a

Grauwert TG . | ® b
T ol ,H ;"rﬁ[lﬁmﬁlﬁw!f?'%""'*:\‘u“lmu\J‘\[‘fw'l'J,f

|‘ M, !

Abb. 62: Bearbeitung der Doppelabbildung eines sphérischen Partikels mit Lapla-
ce-Filter (62a:Originalbild / 62b: Laplacebild)

Histogramm-Darstellung der Partikelbilder

Ein Histogramm beinhaltet die Haufigkeitsverteilung der auftretenden Intensitatswerte
im Bild. Der Histogrammeintrag H(GW) ist definiert als Anzahl der Pixel mit dem In-
tensitatswert GW, wobei dieser im Bereich 0 (schwarz) bis 255 (weil3) liegt. Nach
Setzen einer Schwelle T wird einem Pixel B; fur den Fall GW;; <T bzw. GW,; > T

der binaren Werte GWE}” =0 bzw. GWE}” =1 zugewiesen (Abbildung 63) [60/62/64].

JHaufigkeit H{GW)

Schwellwert T

schwarz

Grauwert GW

Sy 0 wenn GW,; <Schwellwert T
Wi = ' 14
|1 wenn GW,;>Schwellwert T 14)

Abb. 63: Histogramm des Ausgangsbildes mit Schwellwert T

In Abbildung 64 ist beispielhaft das aufgenommene Doppelbild eines spharischen
Partikels mit dazugehoérigem Histogramm gezeigt. Das erste, niedrigere Maximum
entspricht den Pixeln, welche die dunklen Partikelflachen im Originalbild darstellen.
Das zweite, hbhere Maximum entspricht den zahlreichen Grauwerten in der Umge-
bung der Partikelflachen. Nach Festlegen der Schwelle T=40 ergibt sich das binare
Schwarz-Weil3-Bild der Partikel.
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A

Binarbild

;
¢ .
PR

Abb. 64: Beispiel eines Partikel-Doppelbildes mit Originalbild, Histogramm und
Binarbild

Medianfilter

Ein Medianfilter [60/62/64] wird sowohl zur Glattung des Bildes als auch vor allem
zum Entfernen von einzelnen rauschbedingten Bildpunkten verwendet. Die Glattung
erfolgt durch Ersetzen des Grauwertes eines jeden Bildpunktes durch den Mittelwert

der Grauwerte seiner Umgebungspunkte. Die Zuweisung eines Wertes GW[‘}ed an
einem Punkt B,; erfolgt:

1 n n .
cgwmed___ - GwPbin. fuir n=12,3,...
ij (2n +1)2 k:Z_:n I:Z—:n i+k, j+ (15)

Entsprechend n=1 bzw. n=2 werden alle (2n +1)2 Pixelwerte der Umgebung in einem
Quadrat mit 3x3 bzw. 5x5 Bildpunkten erfasst. Der Wert GWET}G""I liegt in dem Bereich

0<GW[i*<1. Einen Bildpunkt ~P; werden letztich die  Werte

N
GW['*! =0 oder GW}*? =1 entsprechend folgender Falle zugewiesen:

GWd =0 fur GW* <0,5

N 16
Gw{j}ed —1 fir Gwi’j}ed >0,5 (16)
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Beispielhaft werden in Abbildung 65a und Abbildung 65b zwei unterschiedliche Me-
dianfilter und deren Wirkung auf das Binarbild dargestellt. Als vorteilhaftes Ergebnis
der Medianfilter ist die Unterdriickung des Rauschens und das Eliminieren einzelner
schwarzer Bildpunkte deutlich sichtbar. Als Nachteil von Medianfiltern ergibt sich bei
zunehmender Maskengrol3e ein Informationsverlust in Bezug auf die Kantenscharfe
bzw. Kantenstruktur. Der glattende Effekt lasst die Kanten und Umrisse verschwim-
men. Unter den genannten Gesichtspunkte hat sich bei dem PSI-Verfahren ein 3x3
(Abbildung 65a) oder 5x5 Medianfilter (Abbildung 65b) als effiziente Loésung erwie-
sen.

e

Binarbild

Abb. 65a: Bearbeitung eines Partikel-Binarbildes mit einem 3x3 Medianfilter

3x3 Medianfilter

e

Binarbild

o e————

5x5 Medianfilter

Abb. 65b: Bearbeitung eines Partikel-Binarbildes mit einem 5x5 Medianfilter

Hintergrundmaske

Der letzte Schritt der Bildbearbeitung ist die Erfassung und anschlielRende Eliminati-
on der Hintergrundmaske. Die Hintergrundmaske entsteht aus der teilweisen Abbil-
dung der beiden 4-Backen-Spalte, die sich in der Zwischenbildebene der einzelnen
Optiken befinden. Zur Bildung der Hintergrundmaske werden alle Bildpunkte zusam-
mengefasst, die eine Verbindung mit dem Rand haben. Durch eine spezielle Grau-
wertgebung kann der nachgeschaltete Auswertealgorithmus die Hintergrundmaske
von den Ubrigen Daten unterscheiden, abgrenzen und letztlich eliminieren. Nach der
Elimination der Hintergrundmaske steht das Bild zur Bestimmung der Partikelpara-
meter zur Verfugung (Abbildung.66).
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® ' ®
Hintergrund-

T T T YT maske .

Abb. 66: Einfarben der Randbereiche (Hintergrundmaskenbildung)

5.2 Lokalisierung der Partikel
Einzelpartikel lokalisieren

Wie in Abbildung 67 gezeigt, werden die Form und der Schwerpunkt eines Partikels
bestimmt, indem seine Auf3enkontur aufgefunden wird. Hierzu wird das Bild mit ei-
nem horizontal bewegten Suchstrahl, der in der linken oberen Ecke des Bildes be-
ginnt, solange abgescannt, bis der Suchstrahl auf das erste Pixel des Partikelbildes
trifft. Das letzte, noch nicht dem Partikelbild angehdrende Pixel wird markiert (gelb)
und als erstes Pixel der Aul3enkontur gespeichert [52/56/57/62/64]

Abb. 67: Auffinden der AuRenkontur (rot) eines Partikels (schwarz)
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Zur Auffindung des 2. Pixels (griin) der Aul3enkontur werden mit einem zunéchst ver-
tikal nach unten wirkenden (entgegen dem Uhrzeigersinn) Suchalgorithmus die 4
maoglichen Varianten (Abbildung 68) gepruft. Fur die Kennzeichnung der 8 benach-
barten Pixel, die an ein gegebenes Pixel angrenzen, wird der Chain-Code verwendet.

H H H Varianten

3 2 1
4 0
5 6 7
Chain-Code

Abb. 68: Suchalgorithmus zum Auffinden des 2. Pixels (griin) der Aul3enkontur
und Chain-Code fur die Kennzeichnung von Pixeln

Die gesamte Aulenkontur wird entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen, bis der
Suchalgorithmus beim Startpunkt wieder angekommen ist (Abbildung 69).

—+=Chaincode
Startpunkt (8;3) |

Umlaufsinn

Chaincode

X e - N ow s o @
L . ! ! L I I

T T T T T T T r T T 1
o 2 4 6 B 0 12 14 16 18 20

Umilaufindex n

Abb. 69: Umlaufsinn der AuR3enkontur und Chain-Code-Kennzeichnung der Au-
Renkonturpixel abh&ngig vom Umlaufindex

Wenn die Aul3enkontur eines Partikels aufgefunden worden ist, werden mit ihr die
geometrischen Daten des Partikelbildes (Abbildung 70) bestimmt und abgespeichert,
die in den nachfolgenden Kapiteln noch einzeln erklart werden. Anschliel3end wird
das Partikelbild geléscht und der Suchalgorithmus wird fortgesetzt und so lange
durchgefuhrt, bis alle Partikel im Bild ermittelt worden sind.
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O bjektnurmmer =0
Urnfanalange =4935
Flache =178839
e = 3842

s =141.8

kreizdurchmeszer  =150.9

A 4

Freizfarmabweichung = 0.0
Elipzenhalbachses =757
ElipzenhalbachzeBE = 75.2
Elipzenabweichung =1.8

E xzentrizitat =00
R undhieit =136
F.omplexitat =31

Abb. 70: Geometrie-Daten eines Partikelbildes

Ermittlung zusammengehdrender Partikelbildpaare im PSI-Doppelbild

Mit der Optik des PSI-Verfahrens werden Partikel im Messvolumen in der oberen und
der unteren Bildhélfte abgebildet (,PSI-Doppelbild). Es kann dabei vorkommen, dass
in der oberen Bildhalfte erfasste Partikel nicht vollzahlig in der unteren Bildhalfte er-
scheinen und umgekehrt. Wenn jedoch ein Partikel in beiden Bildhélften abgebildet
wird, muss das Paar der zusammengehorenden Bilder aufgefunden werden. In Ab-
bildung 71 sind beispielhaft 3 Partikelbilder (a, b, c) generiert von 2 Partikeln, von
den zwei zusammengehdren (a und c) und eines ein Einzelbild (c) ist. Wenn in einem
.PSI-Doppelbild“ insgesamt n Partikelbilder vorliegen, existieren p mogliche Bildpaa-

n |
re entsprechend der Formel p = - — " Imitk=2.
k k!(n-k)!
a a
o 2 o
- < -
o C ®

Abb. 71: ,PSI-Doppelbild* mit 3 Partikelbildern (Bildpaar a-c, Einzelbild b)

Von den in Abbildung 72 aufgefiihrten Partikelbildparametern (Flache, Xschwerpunkt,
Yschwerpunkt, Lagewinkel O age Ellipsendaten, Exzentrizitat) werden zur Auffindung

zusammengehorender Bildpaare folgende 5 Parameter als Kriterien verwendet (Fla-
che, Yschwerpunki, Lagewinkel o, 4¢, Ellipsendaten, Exzentrizitat). Stimmen alle Para-

meter innerhalb bestimmter Grenzintervalle tberein, so ist ein glltiges Partikelpaar
gefunden und dieses wird abgespeichert. Dabei ist die relative Lage der Schwer-
punktskoordinate Ygchwerpunke das wesentlichste Kriterium. Nur wenn im oberen und
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unteren Halbbild dieser Wert nicht Uberschritten ist, werden die anderen Kriterien zur
Findung der Partikelpaare herangezogen.

Y1
O @
- - B

pb
AEIIipse

Y3

. O“Q CExzentrizitat

Flachep,tikel Y'schwerpunkt ULage E”ipsendaten(AyB:e)

Abb. 72: Partikelbildparameter als Kriterien bei der Partikelpaarfindung

In dem Screen-Shot (Abbildung 73a) des Auswerteprogramms wird die Auffindung
von Bildpaaren am Beispiel eines PSI-Doppelbildes mit 5 gefundenen Partikelbildern

. : : 3) .
verdeutlicht. Dabei muss der Algorithmus pzloz(ZJ Vergleiche durchfuhren. Zur

Veranschaulichung werden die beiden jeweils verglichenen Partikel farbig gekenn-
zeichnet. Sollte ein gultiges Partikelpaar existieren, so farbt der Algorithmus die Par-
tikel gruin. In diesem Beispiel sind mit den eingestellten Intervallen der Kriterien 2 gul-
tige Partikelpaare ((1-4) grun; (2-5) griin) (Abbildung 73b) ermittelt. Ebenfalls in Ab-
bildung 73a sind die rot eingerahmten Grenzintervalle fiir dieses Beispiel (PSI-Bild
512 Pixel x 512 Pixel). In den jeweiligen Kombinationsmoglichkeiten ist der Aus-
schlussgrund (Yschwerpunkt) fUr das jeweilige Partikelpaarbildung (Ubereinstimmung

im oberen und unteren Teilbild) rot angegeben.

Einzelpartikel lok alisieren und auswerten [BLAL)

5 Partikel gefunden
1 —

Paitikel Nr. 4
Flache [Fixel]: 1403

3 ' ] Schwerpunkt = [Pizel: 196,64
y[Pizell: 321,31

flacheniquivalentzr
Kieizdurchmesser [Pixel]: 42,27
Kreisformabweichung (%] 4.06

Ellipsenparameter
‘Winkellage [*): 178,31
kleine Halbachse (Fixell. 20,23
4 aiofe Halbachse [Pizell: 2214
Erzentrizitat: 041

5 Grenzintervalle

Korrelationsanalyse

'7 14 |w markieren [ROT]

E
Schwerpunktsabstand p [Pizel]: 244,74 [Sollwert: | 286 15 [Pixel]]
Schwerpunktsabstand = [Pizel]: 33.81 [maximale/ Abstand: (300 [Pixel]]

mittlers Flache [Pixel]: 1381.00 [maximaje prozentuale Abweichung: ’f [%])

mittlerer ldchenaquivalenter Freisdurchmesser [Pixel]: 41,93
mittlere Kreisformabweichung (%) 4.72

Auswerteschritte mittlere Elipsenparamneter
e o B . . ‘Winkellage [*): 177,36 [maximaler Winkelunterschied: ’f [N
) Bl Ram Kieine Halbachse (Pisell.  19.90
1 Reduktion auf 2 Grauwerte giofe Halbachse [Fiel: 22,16
Bildpunkte entfernen Exzenitrizitat: 0.44 [maximale jrozentuale Abweichung: ’f =)
Abhildungzmalstab: Randmaszke
1Pizel= |1.00 pm Einzelpartikel lokalisieren und auswerten peichern

Partikelpaare auswerten und validieren

Abb. 73a: PSI-Doppelbild mit 5 Partikelbildern und méglichen Bildpaaren
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®
L L L
L] L] L]
® [ ] ® ®
[ ] ] [ ] [ ]
ySChwerpunkt ySchwerpunkt ySchwerpunkt ySchwerpunkt
® o L o o
L L L
° L °
® ®
] ]
ySchwerpunkt ySchwerpunkt ySchwerpunkt ySchwerpunkt

Abb. 73b: ,,PSI-Doppelbild* mit 5 Partikelbildern in 10facher Darstellung mit jeweils
gekennzeichneter Paarbildung

Positionsbestimmung der Partikel

Partikel werden durch die PSI-Optik prinzipiell als Doppelbilder dargestellt. In einer
PSI-Vorversion erfolgt diese Darstellung in einer gemeinsamen Bildflache, wogegen
in der aktuellen PSI-Version von einem Partikel 1 Bild in der oberen und 1 Bild in der
unteren Bildhalfte dargestellt wird. In der Vorversion (Abbildung 74a) ergibt sich ein
vollstandiges Uberlappen der beiden Partikelbilder nur, falls sich das Partikel exakt in
der Gegenstandsebene der Optik befindet. Eine Partikelposition vor oder hinter der
Gegenstandsebene flihrt zu einer relativen Verschiebung der Partikelbilder. Da diese
Bilder aber identisch sind, ergeben sich auch identische Uberlappungsbilder unab-
hangig von der Position des Partikels vor oder hinter der Bildebene. In der Vorversion
kann damit die Partikelposition nicht eindeutig bestimmt werden. In der aktuellen PSI-
Version (Abbildung 74b) wird jeweils eines der beiden identischen Bilder eines Parti-
kels in der oberen und in der unteren Bildhalfte dargestellt. Wenn ein Partikel sich
genau in der Gegenstandsebene befindet, ergibt sich ein exaktes Ubereinanderlie-
gen der beiden Partikelbilder. Ein vor oder hinter der Gegenstandsebene befindliches
Partikel ergibt unterschiedlich zueinander verschobene Bilder in der oberen und un-
teren Bildhélfte. Damit kann in der aktuellen PSI-Version die Lage von Partikeln be-

stimmt werden. _
PSI Vorversion

A

Ununterscheidbare relative
Verschiebung der Partikelbil-
der (identische Uberlappung)

Laser

Partikelposition
relativ zur
Gegenstandsebene

- Y
Computer mit
- Framegrabber
« Strahiteiler .
n Laserstrahl 2 ~ Fernmikroskop
> 3 3 -
A' / ; ICCD Kamera
"~ MeRvol Umen
N Laserstrahl 1 Gegenstandsebene

Abb. 74a: Auswirkung der Partikellage relativ zur Gegenstandsebene des opti-
schen Abbildungssystems bei PSI-Vorversion
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aktuelle PSI Version

. A Computer mit (|8 i obe
Unterscheidbare ILM Framegrabber 1SS G —unteres Bid
relative Ver- =
schiebung der
Partikelbilder

Strahlteiler
b

Partikelposition
relativ zur
Gegenstandsebene

Abb. 74b: Auswirkung der Partikellage relativ zur Gegenstandsebene des opti-
schen Abbildungssystems bei aktueller PSI-Version

Ein Beispiel fur die relative Verschiebung des Partikelbildes im oberen und unteren
Teilbild zeigt die Abbildung 75. Dabei wurde mit einem xyz-Verfahreinrichtung ein
sphéarisches Testpartikel (Durchmesser 100um) relativ zur Gegenstandsebene ver-
fahren. Die resultierenden Verschiebungen der Partikelbilder in der oberen und der
unteren Bildhéalfte wurden durch die Kamera detektiert. Dabei bestimmt die relative
Verschiebung der Partikel im Bild die Tiefenscharfe des Messvolumens der PSI-
Optik.

. .. L A L 2 o . i N . s " b .
- 1000 pm - 500 pm Gegen- + 500 um + 1000 pm
standsebene

Abb. 75: Partikelbilder eines 100um-Testpartikel abhéngig von der Position relativ
zur Gegenstandsebene

5.3 Bestimmung der PartikelgrofRe

Einer der wesentlichen Parameter zur Klassifizierung der Partikel ist die Partikelgro-
Re [52/56/57/62/64]. Die Partikelgrof3e wird aus der Schattenprojektion des jeweiligen
Partikels auf den CCD-Chip ermittelt. Die Partikelflache A ist ein Kriterium zur Auffin-
dung gultiger Partikelpaare aus dem oberen und unteren Halbbild. Zur Ermittlung der
Flache A des Partikels werden die schwarzen Pixel eines Partikelbildes aufaddiert.
Die Summe der quadratischen Pixel stellt eine Bildflache dar, aus der mit dem Abbil-
dungsmal3stab, der durch den Justagemodus ermittelt wurde, die reale Projektions-
flache eines Partikels bestimmt wird Abbildung 76.
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Ny

Ny
n -3 Sews)
-1

i=1

0 (WeiR) (17)

1 (schwarz)

awy -

»
»

0 Ny |

Abb. 76: Bestimmung der Partikelflache A

Der Schwerpunkt der Partikelflache A wird ermittelt, indem in einem Bildbereich
0<i<N, und 0<j<N,, der das Partikelbild vollstandig enthalt, mit den Formeln

N. N

S Sowtt i 3y ewn Sy oW 3y Gw |
. i=1j=1 _i=lj=1 . i=1j=1 _i=1j=1 18
'S TN, o A S N - A (18)
GwPbin Gwp"
i= 1JZ=]:- ! i= 1;

die Schwerpunktskoordinaten ig und j; (normalerweise nicht ganzzahlig) bestimmt
werden (Abbildung 77).

jA

N

Y

i =9,05

js=51

»
»

0 N,

Abb. 77: Bestimmung des Partikelschwerpunktes (Koordinatenindizies ig und jg )

5.4 Adaptierte Methoden der Partikelformklassifizierung

Der Form und der Flache Ap, e €ines Partikelbildes lassen sich mehrere charakte-

ristische Figuren (Kreis, Ellipse, Quader, Rechteck) flachenaquivalent zuordnen, die
in Abbildung 78 beispielhaft dargestellt sind. In allen Fallen wird die Lage der zuge-
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ordneten geometrischen Figur so gewahlt, dass ihr Schwerpunkt mit dem der gege-
benen Partikelbild-Flache Ubereinstimmt [52/56/62].

Flachenaquivalente Ellipse
Halbachsen agjjpse  Pgjjipse » Win-

Flachenaquivalenter Kreis
Durchmesser dyeis
kellage ogjjpse » Exzentrizitat

I
Flachenaquivalentes Quadrat Flachenaquivalentes Rechteck
Seitenlange agyagrat Seitenlange agechteck s Prechteck

Abb. 78: Der Form und Flache des Partikelbildes (schwarz) zugeordnete geomet-
rische Figuren

Fur alle weiteren Betrachtungen werden zur Klassifizierung bzw. zum Test der Bild-
verarbeitung 6 Standardpartikelbilder (Kreis, Ellipse, Quadrat, Rechteck, Dreieck und
~Amobe") benutzt.

5.4.1 Partikelklassifizierung mit Kreiszuordnung

Mit der Zuordnung eines flachenaquivalenten Kreises mit dem Durchmesser

4-Apani . Lo , . ) L
Ay reis = (wj kann ein Ensemble simulierter Partikelbild-Flachen mit einer
T

Haufigkeitsdarstellung H(dy,s) der zugeordneten Kreisdurchmesser dy;s erfasst

werden (Abbildung 79). Mit dem Simulationsprogramm sind unterschiedliche Partikel
mit verschiedenen Partikelflachen und speziellen Hintergriinden simuliert worden.
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S
Flachenaquivalenter Kreisdurchrnesser [Pixel]

86 Partikel ausgewertet

H(dKreis)

dKreis

07 713 13-20 20-27 2733 3340 40-47 4753 5360 B0-67 B7-73 7380 80-87 87-93 93100

Abb. 79: Verteilungsfunktion des Durchmessers d,.is flachenaquivalenter Kreise

Nach der Zuordnung der flachenéquivalenten Kreise kann fiir die Charakterisierung
der Form des Partikelbildes als weiterer Parameter der Kreisabweichungsfaktor F
eingefuhrt werden. Er beschreibt die Kreisformigkeit eines Partikels und kann damit
zur Beurteilung fiur den Aufschmelzgrad eines Beschichtungsmaterials mit zunéchst
nicht spharischen Partikeln herangezogen werden. Bei der Berechnung des Kreis-
abweichungsfaktors F, wird die Flache A; der Pixel (grau), die auf3erhalb der Kreis-

umrandung liegen, ermittelt (Abbildung 80). Der Faktor F ergibt sich als

F = A Aq , wobei die Flache Ap e des Partikelbildes gleich ist der Kreisflache
Partikel

A eis - Beispielsweise gilt fur ein sphéarisches Partikel F, = 0.

__ A A
APartikeI AKreis
Aparikel = Gesamtflache des Partikels

F

(19)

an Iy

Abb. 80: Berechnung des Kreisabweichungsfaktors F

In Abbildung 81 ist die Verteilungsfunktion der Kreisabweichung F; dargestellt. Die
grol3e Haufung im Bereich kleiner Werte von F; zeigt einen Uberwiegenden Anteil

anndhernd sphéarischer Partikel und weist damit auf einen hohen Schmelzgrad hin,
da volistandig aufgeschmolzene Partikel eine spharische oder zumindest nahe-
rungsweise (Oberflachenspannung. des flissigen Materials) spharische Form an-
nehmen.
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; H(Fl) Kreisfarmabweichung [26]
36 Partikel ausgewertet

v

010 10-20 2030 30-40 40-50 50-60 G070 7080 a0-90 a0-100 b

Abb.81 : Verteilungsfunktion der prozentualen Kreisabweichung F

In der Abbildung 82 sind Beispiele von Zuordnungen flachenaquivalenter Kreise zu
sehr unterschiedlichen Bildformen dargestellt.

. 0 & @

I S

F;=0,01 F1=0,29

F;=0,09 F1=0,35

A r

F]_: 0,19

Abb. 82: Beispiele fur Zuordnungen flachenéquivalenter Kreise an unterschiedli-
che Bildformen
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5.4.2 Partikelklassifizierung mit Ellipsenzuordnung

Bei der Ersetzung eines Partikelbildes durch eine charakteristische Ellipse, deren
Schwerpunkt mit dem des Partikelbildes zusammenfallt, missen 3 Parameter be-
stimmt werden: Ellipsenachsen ag;, bg, und Lagewinkel o, (Abbildung 79).

2 - ,
2 T
™ AEllipse = 2 3 -bgy
u ag £ grolRer Durchmesser (20)
bg, £ kleiner Durchmesser
- v ~—  agy = Winkellage
tp i

Abb. 83: Partikelerfassung mit flachenaquivalenter Ellipse

Eine erste Bedingung fir die Bestimmung dieser 3 Parameter ist die Forderung nach
Flachengleichheit von Partikelbild und Ellipse. Zwei weitere Bedingungen ergeben
sich aus dem Vergleich der Rotationstragheitsmomente der Ellipse bezuglich ihrer
beiden Hauptachsen mit den Tragheitsmomenten des Partikelbildes beziiglich der
gleichen Achsen. Bei dieser Vorgehensweise werden Partikelbild und Ellipse als
Scheiben gleicher und konstanter Stéarke und Dichte betrachtet. Als erster Schritt wird
ein Koordinatensystem x', y' aufgefunden, das gegeniber dem Koordinatensystem
X, y parallel verschoben ist und dessen Ursprung x'=0, y'=0 im Schwerpunkt der
Partikelbildflache liegt. AnschlieBend wird ein gegeniber dem Xx,y’'-
Koordinatensystem und dem Winkel ¢ gedrehtes Koordinatensystem x",y" ermittelt,
dessen x"-Achse identisch ist mit der Achse, bezliglich welcher die Partikelbildflache
ein minimales Rotationstragheitsmoment A, besitzt. Durch das Auffinden der x"-
Achse ist der Lagewinkel o der Ellipse bestimmt: a =¢. Schematisch ist diese Vor-

gehensweise in Abbildung 84 fir das Beispiel eines rechteckformigen Partikelbildes
gezeigt [52/55/56/62].

A A

y y

Ys

v
<
(2]

v

»
»

X X X X

v

Abb. 84: Bestimmung der orthogonalen Rotationsachsen x” und y" eines rechteck-
formigen Partikelbildes
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Im Hauptachsensystem besitzt der Momententensor die Form:

e I Mg, -M
J= XX Xyl { 0,2 ll} 21)
_ny Jyy -m;; My,
5 % O } _{mg,2 —mm}
HA — - "
L0 A5 A my; Mo
N-1N-1
Mpq = ZO Zo(x =xs)” (¥ = ¥5)*-g(x.y) (22)
X=0y=

Mpq 2 zentrale Momente der Grauwertfunktion g(x,y)

g(x,y) =1 Wert der Grauwertfunktion bei Binarbildern

Eine Rotation des x',y’-Koordinatensystem um den Rotationswinkel ¢ ergibt die
neuen Koordinaten x",y".

{x”} ~ { cos(¢)  sin(¢) } . {x} ~ [ cos(¢) sin(¢)}_{x —~ xs}

y"] [-sin(®) cos(@)] [y'] [-sin(¢) cos(9)]| |y-Vs

] _{cos(d)) sin(<|>)]{m0’2 —mMHcos(q)) —sin(d))}_{?»l o}

HA = = (23)

—sin(¢) cos(d) | | —Myp Myg sin(¢) cos(¢) 0 X,

Daraus lassen sich jetzt der Rotationswinkel ¢ und die beiden Haupttragheitsmo-
mente A, und A, berechnen. Der so berechnete Rotationswinkel wird korrigiert, falls
die Haupttragheitsmomente nicht in der richtigen Reihenfolge vorliegen.

2-m
tan2<1>=—ll

M0 —Mo2
Pl} _ {maz} _|M20 -sin?(¢) + Mo 2 -cos?(¢) - myq-sin(2-¢) (24)
Ao M20 m; o -cos?(¢)+ Mg 5 -sin?(¢) + My, -sin(2- ¢)

Das Rotationstragheitsmoment A, der Partikelflache beziglich der y”-Achse wird
ebenfalls berechnet. AnschlieRend wird eine Ellipse bestimmt, die eine gleiche Fla-

che wie das Partikelbild besitzt: Agjipse = Apartikel :%aE”ipse ‘Pgjipse UNd deren Rota-

tionstragheitsmoment bezuglich ihrer groBen Halbachse ag; mit den berechneten,
minimalen  Rotationstragheitsmoment A, der Partikelformflache uberein-

stimmt: klzibE"-aEue’. Mit diesen beiden Forderungen/Gleichungen kénnen aus
64

A und Ap,uiker die Ellipsenachsen ag), bg, bestimmt werden. Eine Gleichheit der
Rotationsmomente von Ellipse und Partikelform beziglich der y"-Achse kann nicht

gefordert werden, da sich hieraus eine weitere, dritte Gleichung fiir die Unbekannten
ag, und bg, ergabe und damit das Gleichungssystem (25) Gberbestimmt ware.
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T 3
A = Ve by - ag
(25)
T
AEliipse = 2 % e = Apartikel
Als weiteren Faktor zur Charakterisierung der Form der Partikelobjekte wird die Ex-
zentrizitat F, und analog zum Kreisabweichungsfaktor der Ellipsenabweichungsfak-
tor F; eingefuhrt. Dabei wird ahnlich dem Kreisabweichungsfaktor die Flache A,
auBBerhalb der Ellipse ermittelt und durch die Gesamtpartikelflache Apyie dividiert

(Abbildung 85).

i - 2
§ N i Fo = €exzentrizitat = [1_ (gj ] Fs = ﬁ
1 F =Exzentrizitat
Fs = Ellipsenabweichungsfaktor (26)
_ . \Ag = Flache auBBerhalb der Ellipse(grau)
1" iy i, Aparikel = Gesamtflache des Partikels(schwarz)

Abb. 85: Berechnung der Exzentrizitat F, und des Ellipsenabweichungsfaktors F;

In der Abbildung 86 sind fir unterschiedliche Bildformen, die bereits bei der Kreiszu-
ordnung verwendet wurden, die Naherungen durch flachengleiche Ellipsen mit iden-
tischer Haupttragheitsachse gezeigt.

® O & &

# #
F2:0 F2:0,7
F3=0,01 Fs=0,01

I T
F2=0 F>=0,7

Fs=0,01 F3=0,02
#

F2:O, 1 F2:0,2

F3=0,15 Fs=0,28

Abb. 86: Zuordnung flachengleicher Ellipsen mit identischer Haupttragheitsachse
zu unterschiedlichen Bildformen
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5.4.3 Formfaktoren

Neben den in Kap. 5.4.1 und Kap. 5.4.2 eingefuhrten Kreis- und Ellipsenabwei-
chungsfaktoren, die sich aus den Unterschieden der auf3erhalb und innerhalb der
Kreis- bzw. Ellipsenanalyse liegenden Flachen ergeben, kann ein weiterer Faktor F,

[52/56/62] definiert werden, der aus dem normierten Verhaltnis der quadrierten Um-
randungslange lymiang zuUr Flache Ap,qie des Partikelbildes resultiert:

2
i ) IUmfang

= (27)
A Apartikel

4

Nur fur eine Kreisflache ergibt sich F, =1, wogegen bei allen anderen Partikelbild-
formen gilt F, >1 und der Wert des Faktors F, dementsprechend auch ein Mal3 fir
die Abweichung der Partikelform von einer Kreisflache darstellt. Beispielsweise ergibt

sich fir ein Quadrat F, :ﬁ. Analog zur Auswertung bzw. Klassifizierung mit dem
T

Kreis- und Ellipsenfit sind in Abbildung 87 die 6 Standardpartikelkonturen untersucht
und ausgewertet worden. Der relativ hohe Wert von F, bei dem Partikelbild ,Amodbe*

(in Abbildung 87 rechts unten) ist durch das grof3e Verhéltnis des Umfanges zur Par-

tikelflache zu sehen.

F4=1,01 F4=1,38 Fs=1,23

— A

Fs=1,42 Fs=1,6 F4=10,2

Abb. 87: Formfaktor F, bei ausgewahlten Partikelbildern

Auch der Komplexitatsfaktor F; beschreibt die Abweichung der Form des Partikelbil-
des von einer Kreisflache. Dieser Faktor Fy [52/56/62] ist definiert als das Verhaltnis
der Partikelflache Apgqie Zum Quadrat des Mittelwertes (r) der Abstande r, zwi-
schen N sukzessiven, diskreten Punkten der Partikelformkontur und dem Schwer-

_ N
punkt der Partikelformflache: F; = 1% mit (r) = %er . (28)
T r v=1

Die Abbildung 88 stellt den Abstand eines Konturpunktes v zum
Schwerpunkt.

Abb. 88: Abstand r, eines Konturpunktes v zum Partikelschwer-
punkt
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Die Abbildung 88a zeigt den Faktor F;flr die gewahlten verschiedenen Testformen.
Fir eine kreisférmige Partikelbildflache ergibt sich F; =1.

Fs=0,99 Fs=0,88 Fs=0,96

— A

Fs=0,84 Fs=0,87 Fs=1,1

Abb. 88a: Formfaktor F; bei ausgewahlten Partikelbildern

Neben der Auffindung des Faktors F; durch eine Mittelwertbildung aus dem Abstan-

den der Konturpunkte besteht auch die Moglichkeit, die Gesamtheit dieser Absténde
r, in einem Histogramm darzustellen (Abbildung 89). Die Breite des Histogramms

\%

gibt einen qualitativen Hinweis auf die Komplexitat des Partikelbildes und damit auf
dessen Abweichung von der Kreisform. Diese wirde im Histogramm durch eine ,Di-
rac-“ ahnliche Funktion reprasentiert werden.

a A

H(r, )

v

fy

Mmin 'max

Abb. 89: Histogramm der Abstande r, zwischen den Konturpunkten v und dem
Schwerpunkt des Partikelbildes

Das Verhaltnis von grofstem r,,, zum kleinsten r,,;, der in einem Partikelbild vor-
kommenden Abstande r, von Konturpunkten zum Schwerpunkt kann als Faktor

Fs = Tmax gebildet werden. (29)
Mmin

Auch dieser Faktor, der im Spezialfall eines Kreises den Wert Fy =1 besitzt, gibt all-

gemein einen Hinweis auf die Exzentrizitat eines Partikelbildes. In Abbildung 90 sind

die 6 Standardpartikelkonturen (Kreis, Ellipse, Quadrat, Rechteck, Dreieck und Amo-

be) mit ihren Werten fur den Formfaktor Fy angegeben [52/56/62].
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v

Fe=1,01 Fe=1,39
V4 N

Fe=2,58 Fe=2,77

Fe=2,12 Fe=10,2

Abb. 90: Formfaktor Fy bei ausgewahlten Partikelbildern und deren Histogramme

(Haufigkeit der Abstande r, zwischen den Konturpunkten v und dem Schwer-

punkt (Xs,ys))

Analog zur Bestimmung der Abstande von sukzessiv aufeinanderfolgenden Kontur-
punkten zum Schwerpunkt kann eine weitere Abfolge von Abstanden ermittelt wer-
den, bei der ein Zeiger mit konstanten Winkelinkrementen Aa. um den Schwerpunkt
im Gegenuhrzeigersinn rotiert und die Abstande zwischen dem Schwerpunkt und den
Schnittpunkten des Zeigers mit der Umrandung des Partikelbildes ermittelt werden
(Abstand-Winkelschrittverfahren). Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 91 darge-

stellt

und wird als Polarsignatur

G- (Graphisches Unterscheidungsmerkmal)

[52/56/62] bezeichnet. FUr sehr komplexe Formen existiert vielfach kein eindeutiger
Zusammenhang mehr zwischen dem Winkel o des Zeigers und dem Abstand r,

zwischen Schwerpunkt und Schnittpunkt von Zeiger und Umrandung des Bildes.

r(o) A
- 1200 [ 60

210° <,

270°

240° ~—___ | __.—"300°

\
\, 30°

/330

_r (a)
)

- 99 / D
,\ /]r\< ,v\\fr". | I’ I;‘\(JJ f ’l v‘ \

i
A IAR/ARR TR NN R/

\‘. “\,—-—-\
2/"" y '
- N
r(a) = f(a)

o) = (X(0) — g )° + (Y(0) - ¥ )

Abb. 91: Komplexe Bildform
Winkelschritt-Verfahren

und

(30)

ihre Erfassung mit diskretem Abstand-
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&

v

v

v

A

v

Abb. 92: Beispiele fur den Formfaktor G; (Polarsignatur) bei verschiedenen Bild-
formen

Gemal} Kapitel 5.2 (Schritte der Partikellokalisierung) kann durch den Chain-code-
Algorithmus ein weiterer graphischer Formcharakterisierungsfaktor Gg [52/56/62]

eingefiihrt werden. Er beschreibt den Kettencode des Chain-Kontur-Algorithmus. In
Abbildung 93 ist ein Partikelobjekt und dessen Aul3enkontur dargestellt. Des weiteren
kann entlang der Kontur fur jeden Punkt, die x-Koordinate bzw. die y-Koordinate auf-
gezeichnet werden. Mit Hilfe dieser Prasentationsformen der Kontur ist ein neue
Charakterisierungsmoglichkeit der Partikelobjektoberflache gegeben und sie bietet
den Ansatzpunkt fir eine vollig neue und PSI spezifische Klassifizierung der Partikel-
objekte [Kap. 5.5].

[T 1] | S
T | Schwerpunkti9.05: 5.1) |
114 / ks
] / N\
g 4
2 o] /X
£.1 N A K
Id Nl \
7 \
il F \
.1 7 \
Umilaufindex n
—+=— Chaincode
Gg £ Chain—Kettencode Smpuh e
Gg =(5,5,6,6,7,7,1,2,0,0,1,2,2,2,3,4,4,5) /]
o g :
‘ 4
= 34 /
o ; I -/
e . : TV
Abb. 93: Beispiel fur die graphische Form- /
charakterisierung Gg (Chaincode) .
Umlaufindex n
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5.5 Neuentwickelte Methoden der Partikelformklassifizierung

5.5.1 Pixelabhangige Fourieranalyse der Partikelkontur

In den Kapiteln 5.5.1 und 5.5.2 werden zwei Verfahren vorgestellt, welche die Fou-
rieranalyse [46/47/48/52/56/62] nutzen und eine weitere Erfassung der Form und
Oberflachenstruktur eines Partikels ermdglichen. Nachdem mit dem Chain-
Algorithmus (Kapitel 5.2) die Partikelkontur Pixel fur Pixel aufgefunden werden, er-
folgt bei beiden Verfahren die Einfihrung eines x-,y-Koodinatensystems, dessen Ur-
sprung mit dem Schwerpunkt der Partikelflache tUbereinstimmt und dessen x-Achse
parallel zur Plasmageneratorachse orientiert ist. Wie in Abbildung 94 gezeigt, werden
beim ersten Verfahren auf der Konturlinie fortlaufend (Index v) Pixel fur Pixel jeweils
e der Abstand r, vom Koordinatenursprung

e die Koordinaten x,, und Yy,
o der Winkel o, des Winkels zwischen Ortsvektor zu Pixel v und der x-Achse
bestimmt und abgespeichert.

XX >

Abb. 94: Pixelweise Erfassung der Partikelkontur

Selbst fur Partikelformen (Abbildung 95), die in der thermischen Beschichtungstech-
nik in dieser Komplexitat gewohnlich nicht vorkommen, liefert das Verfahren eindeu-
tige, vom Laufindex v abhangige Verlaufe von x,,y, undr, .

—

Lange [Plxel]

.-‘ Jl)\\.-"\,r

.-f v -,
~ N
L ,r; N Ve Y N ;
AV . ) ~ A\ \ / \ ~
WA AN M SN ~ A S

| NOXX il

=,

Umlaufindex v

Abb. 95: Komplexe Partikelform mit pixelabhdngigen Verlaufen der Groéf3en
X,,Y, undr,
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Fur ein vollstdndiges Abfahren einer Konturlinie durchlauft der Pixelindex v den Be-
reich 0<v <N, wobei der Wert N von der Grof3e und Komplexitat der Partikelflache
abhangt. Kleine und/oder gezackte Partikel benétigen einen hohen Wert N. Die pi-
xelweise bestimmten Abstande r, konnen als diskrete Stutzstellen einer Funktion

r(p) im Intervall 0 <p <N aufgefasst werden, wobei zwischen den Stitzstellen r,
jeweils eine lineare Interpolation erfolgt. Zusammen mit den Abstanden r, werden
auch die jeweiligen Winkel o, zwischen Ortsvektor des Pixels v und der positiven x-
Achse abgespeichert. Zur Anwendung der Fouriertheorie betrachtet man r(p) als Teil
der periodischen Funktion r(p) mit der Periodenlange 0<p <N. Die Funktion r(p)

ergibt sich damit als periodische Fortsetzung und Wiederholung der im Intervall

0<p<N gegebenen Funktion r(p). Die Koeffizienten a, . und b, bzw. c, . und ¢y,

der Fourierreihe fiir die Funktion r(p) werden durch Integration (ber die Funktion
r(p) zwischen den Grenzen 0O und N gewonnen. Der Index p bei den Fourierkoeffi-

zienten weist auf die pixeldiskrete Vorgehensweise hin, wogegen in Kapitel 5.5.2. bei
der winkeldiskreten Vorgehensweise der Index w verwendet wird.

2P
N

N 2n
| r(p)-cos(x=p)-dp
p=0

p=N
o=k [ iorap  co= (o707 o, -ava(®| @
a
p=0

2 PPN _2n
ay =Np£0r(p)-sm(nﬁp)-dp b =

F(p) =bo+ Y&, -sin(k2Zp) +3 b, -cos(x =X p)
k=1 N k=1 N
In Abbildung 96 sind 6 Standardpartikelformen einer Fourieranalyse unterzogen wor-
den. Dabei wurde die Amplituden-Spektrumsdarstellung gewahlt. Deutlich erkennbar
bei dem Partikelbild mit dem unregelmé&Rigen Umril3 (,Amobe* rechts unten) ist die
hohe Anzahl der Harmonischen [S7].

. C K - ' c K

»

Abb. 96: Fourieranalyse bei unterschiedlichen Partikelkonturen
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Die Folge der gemessenen Abstande r, ist damit in ein diskretes Fourierspektrum
Cpi Und @, transformiert worden. Der Verlauf der Amplituden ¢, der harmonischen

Oberwellen abhangig von « ist mit den Schwankungen der Funktion r(p) und dem-

entsprechend mit der Komplexitat der Partikelform korreliert. Ein vergleichsweise
rundes Teilchen ohne Zacken wird durch ein schmales Spektrum, ein Teilchen hoher
Komplexitat durch ein breites Spektrum charakterisiert. Die Halbwertsbreite «,,, des

Spektrums ist damit ein weiterer Faktor Fy zur Klassifizierung der Partikelform. Die

Rucktransformation des Spektrums c,, . und ¢, in die Funktion ?(p) ergibt an den

Stltzstellen v die Stutzwerte FV die sich von den Stutzwerten r, auf Grund der Ab-

weichungen, die bei der Transformation eintreten, unterscheiden. Diese werden als
diskrete Abstande zusammen mit dem abgespeicherten Winkel o, zur Rekonstrukti-

on der Partikelform verwendet (Abbildung 97).

Partikel — Originalform Stutzstellen Funktion r(p)
r4 r(p)
a\’
i —> ¢ > —>
A%
0 N% 0 N
o .. .
- Fourierspektrum (normiert) Zzuriicktransformierte
periodische Funktion f(p)  der Funktion f(p) Funktion r(p)
7(p) Coil T(p)
L2
1/2 .
> I T, N
0 N b0 o, & O S

zurucktransformierte
P artikelform

v

Abb. 97: Schema fur den Ablauf der Fourieranalyse einer Partikelkontur
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Wie in Abbildung 98 gezeigt ist, kbnnen auch komplexe ,Partikelbild-Formen* selbst
durch die begrenzte Anzahl k =5 der Harmonischen zufriedenstellend wiedergege-
ben werden. Bei der Partikelform ,Amodbe"“ ergibt die Anzahlk =5 eine unzureichen-
de Rucktransformationsform, wie dieses in Abbildung 91 ersichtlich ist. Abbildung 98
zeigt fur 6 ausgewahlte Partikelbild-Formen das Ergebnis der Fouriertransformation
und Ricktransformation, wobei das Amplitudenspektrum auf den Bereich 0 <k <5
beschrankt ist.

Originalform Rucktrans — Originalform Rucktrans —
formationsform formationsform

Qo () & &

»
>

v

v
v

_
A A

»
»

v

Abb. 98: Wiedergabe unterschiedlicher Partikelbilder durch Fouriertransformation
mit begrenztem (0 < « <5) Amplitudenspektrum c,

Am Beispiel des komplexen Partikelbildes (Amobe, Abbildung 98 rechts unten) soll
die Rucktransformation mit héheren Ordnungszahlen des Amplitudenspektrums auf-
gezeigt werden (Abbildung 98a). Dabei kann auch das komplexe Partikelbild ,Amo-
be" bei k =55 in seiner komplizierteren Struktur wiedergegeben werden.

@

(2)

Abb. 98a: Wiedergabe komplexer Partikelbilder (,Amo6be*) durch Fouriertransfor-
mation mit Amplitudenspektrum ¢, (1) k=15 und (2) k=55
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5.5.2 Winkelabhangige Fourieranalyse der Partikelkontur

Im Kapitel 5.5.1 wurde eine Vorgehensweise beschrieben, bei der die Kontur eines
Partikels fortlaufend Pixel fur Pixel erfasst wird und dabei die Lange r, und der Win-

kel a, (zur x-Achse) des Ortsvektors eines Pixels v zur weiteren Verarbeitung ermit-

telt und gespeichert werden. Das vorliegende Kapitel behandelt eine weitere Metho-
de zur Bestimmung und Klassifizierung der Partikelform, bei der zwar das verwende-
te Koordinatensystem wieder ein x-, y- kartesisches Koordinatensystem mit Ursprung
im Schwerpunkt der Partikelflache und Ausrichtung der x-Achse parallel zur Plasma-
generatorachse ist, aber die Partikelkontur auf andere Art erfasst wird. Beginnend in
Richtung der x-Achse rotiert ein Radiusstrahl in Z Winkelschritten, die fortlaufend mit
dem Index £ nummeriert werden, um den Koordinatenursprung. Die Winkeldifferenz

Ao zwischen 2 benachbarten Positionen des Radiusstrahls ist konstant und es gilt:

Aa :% (Abbildung 99). Der Abstand zwischen Schwerpunkt und Schnittpunkt von

Radiusstrahl und Kontur wird als Lange r. eingefdhrt.

Abb. 99: Konturerfassung mit rotierendem Radiusstrahl und Abstande e zwischen
Ursprung und Schnittpunkten von Radiusstrahl und Kontur (Polarsignatur)

Fir komplexe Partikelformen (Abbildung 100) kann sich ergeben, dass die Zahl Zg
der Schnittpunkte groRer ist als die Zahl Z der Winkelschritte (Zg > Z), da zu einer

Winkelposition a des Radiusstrahls mehrere Schnittpunkte mit der Konturlinie geho-
ren konnen (in Abbildung 100 beispielsweise bei o =120°) und damit keine eindeuti-

ge Beziehung zwischen Winkelposition o = Cz—zn und Abstand r. zwischen Ursprung

und Schnittpunkt des Radiusstrahles mit der Konturlinie existiert.
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300ius [Fixel]

Radius Ie o =120°

Folarsignatur (Riadius liber Winkel)

A - Winkel o = CE

o B0 =l 180 240 300 360 N 1

Abb. 100: Komplexe Partikelform mit mehrdeutiger Beziehung zwischen Winkel-

position o = Q% und der Lange r. des Radiusstrahles (Polarsignatur)

Fur die Formen von Partikeln, die in der thermischen Beschichtungstechnik verwen-
det werden, treten solche komplexen Formen im Allgemeinen nicht auf, wie dies die
Bilder verschiedener Spritzpulver (Abbildung 101) zeigen.

: £ o s . £ 'y

Al,O5 45um £ 5um

90pm £ 45um

N ANY,

Abb. 101: Typische Spritzpartikel (REM-, Mikroskop-, Prozessbild, Polarsignatur)

Damit ergibt sich fur diese Pulver ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Lan-

ge r, des Radiusstrahls und der Winkelposition o = C;Z—Zn. Diese Abhangigkeit ist in

Abbildung 102 dargestellt und kann auch in Form von Stutzwerten r, an den Sttz-
stellen { angegeben werden. Diese Vorgehensweise entspricht der im Kap. 5.5.1, in-
dem die Lange des Ortsvektors als Stitzwert r, an der Stitzstelle v angegeben wa-

ren. Ahnlich wie dort kann nun auch die Fouriertheorie angewendet werden. Die
Stutzwerte Ie werden linear interpoliert, es ergibt sich damit die Funktion r(c), wobei

die Variable o kontinuierlich Werte zwischen 0 < ¢ < Z durchlauft. Periodisch fortge-
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setzt folgt aus der Funktion r(c) die Funktion 7(c) (vgl. in Kapitel 5.5.1 den Uber-
gang von r(p) und r(p)). Mit Fourierzerlegung kann die periodische Funktion r(c) in
ein diskretes Fourierspektrum mit den Amplituden c,,,. transformiert werden (Abbil-
dung 102). Die Halbwertsbreite «,,, der Einhullenden dieses Spektrums ist der Fak-
tor o, der analog zum Faktor Fy im Kapitel 5.5.1 die Partikelform klassifiziert. Im

Gegensatz zum Vorgehen in Kapitel 5.5.1., wo die Zahl N der Stiutzstellen von der
Komplexitat und der GroRRe der Partikelflache abhangt, ist bei der winkeldiskreten
Fourieranalyse die Zahl Z der Winkelschritte fest einstellbar und damit unabhéngig
von Form und GroRRe der Partikelflache. Das bedeutet in den meisten Fallen einen
reduzierten Bearbeitungsaufwand. Beide Faktoren Fy und F, charakterisieren je-

doch in vergleichbarer Weise die Komplexitat einer Partikelform.

y Partikel — Originalform Stitzstellen Funktion r(c)
e r(o)
r
(fc > > —>
C
0 z ¢ 0 Z s
Fourierspektrum (normiert) ~ zurticktransformierte
periodische Funktion r(c) der Funktion r(c) Funktion ?(0)
F(c) Cond t(o)
vel T
ffffff . T,
q z o, 0 k O Z s
Y | zuriicktransformierte

Partikelform

Abb. 102: Schema fur den Ablauf der winkeldiskreten Fourieranalyse einer Parti-
kelkontur
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5.6 Ermittlung des Partikelbewegungszustandes

Als ein bildgebendes Verfahren bietet die PSI-Methode mehrere Mdglichkeiten, den
Bewegungszustand eines Partikels im Messvolumen zu bestimmen. Wie in dem Ge-
samtbild der PSI-Messanordnung (Abbildung 103) und im Prinzipbild (Abbildung 43)
gezeigt ist, wird ein Partikel, das sich im Messvolumen (Schnittbereich der beiden
Laserstrahlen) befindet im oberen und im unteren Bildbereich der MCP-Kamera dar-
gestellt (,PSI-Doppelbild®). Die Bewegung eines Partikels im Messvolumen resultiert
in einer Bewegung der Bilder des Partikels in den beiden Teilbereichen und kann auf
diese Weise bestimmt werden. Von besonderer Bedeutung beim Thermischen Be-
schichtungsprozess sind die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Partikel
in Richtung auf das Substrat, was in Abbildung 96 der x-Komponente der Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung entspricht. Auch die z-Komponenten dieser Gréf3en
spielen eine Rolle, weil diese fur das Eindringen der Partikel vom Injektor, dessen
Achse parallel zur z-Achse liegt, in den Plasmastrahl mafRgeblich sind [41/42/45/D4]

Laserstrahl 1 Laserstrahl 2
y Substrat
MeRvolumen
ll-.?z—)l(r //
—ﬁ' " .
Vy, by
unterer Bildbereich oberer Bildbereich
der MCP — Kamera derMCP —Kamera
# i i 1
| I

Abb. 103: Geschwindigkeit v, und Beschleunigung b, des Partikels in Spritzrich-
tung auf das Substrat

Bestimmung der axialen Partikel-Geschwindigkeitskomponente v, mit Trig-
gerverfahren

Beim Eintritt eines Partikels in das Messvolumen erscheinen seine identischen Bilder
in den beiden Bildbereichen der MCP-Kamera. Ob das Auftreten der Bilder gleich-
zeitig oder nacheinander erfolgt, hangt von der Position der Partikel relativ zur Ge-
genstandsebene des optischen Abbildungssystems ab (Gleichzeitiges Eintreffen bei
Partikeln in der Gegenstandsebene (y=0), zeitlich versetztes Eintreten bei Partikeln
vor oder hinter der Gegenstandsebene). Um das Eintreten der Partikelbildern zu er-
fassen, werden diese nicht nur in der Bildebene K der MCP-Kamera dargestellt, son-
dern mittels der Strahlteiler 1 und 2 in identischer Weise auch in der Bildebene T
(Abbildung 104). Dort ist ein lineares Photodiodenarray angeordnet, dem in der
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Bildebene K die ,Triggerlinie* entspricht. Auf Grund ihrer Bewegung in positiver x-
Richtung treten die Partikelbilder immer von links in die Bildbereiche des ,PSI-
Doppelbildes” ein und Uberqueren dabei die ,Triggerlinie* in der Bildebene K bzw.
das lineare Photodiodenarray in der Bildebene T (Abbildung 104) [41/42/45/D4].

Bildebene T Strahlteiler 2

Laserstrahl 1 Laserstrahl 2

Strahlteiler 1

¢
Am und unteres
/ Partikelbild

Photodiodenarray \

Kamera-Trigger

71 Bildebene K
A 4 \
MCP-CCD
: : Kamera
Triggersignal |

Abb. 104: Schema der Triggeranordnung fur die Geschwindigkeitsmessung

Das jeweils zuerst (Zeitpunkt t;) eintretende Teilchenbild (unteres Teilchenbild in
Abbildung 105) aktiviert den Trigger und nach Eintreten (Zeitpunkt t,) des zweiten

Partikelbildes (oberes Teilchenbild in Abbildung 98) verstreicht eine einstellbare Ver-
zOgerungszeit Aty (delay-time) bis die eigentliche Aufnahme der Partikelbilder aus-

geldst wird. Unter Bericksichtigung der Mal3stabfaktoren der optischen Abbildung
ergeben die real zurlickgelegten Wege Ax; und Ax, des zuerst und des spater ein-

tretenden Partikelbildes zusammen mit dem Zeitintervallen Aty und (t; —t,) die Ge-
schwindigkeit v, des Partikels in x-Richtung.

NN (32)
- oberer Bildbereich . AXp
XAty At +(t—ty)

Abb. 105: Bestimmung A LT
der Geschwindigkeits- I Y WE M
komponente v, eines A AT
Partikels im Messvolu- 1
men

———tnterer Bildbereich-

vX
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Durch eine nachtragliche Validierung (siehe Kapitel 5.2) wird sichergestellt, dass das
spater eintretende Partikelbild zum gleichen Partikelbild gehort wie das zuerst eintre-
tende. Andere Bildkombinationen werden verworfen. In einer bislang verwendeten
Variante (PSI-Version) werden die Partikelbilder mittels der Strahlteiler 1 und 2 in der
Bildebene T in einer solchen Weise abgebildet, dass sich, fir ausreichend grofl3e und
ausreichend nah an der Gegenstandsebene befindliche Partikel, eine Uberlagerung
der Partikelbilder ergibt, die somit mit einem Vollschatten verbunden sind. Dieser l6st
beim Passieren der Triggerlinie den Trigger und die Verzbégerungszeit aus. Die Ge-
schwindigkeitsberechnung erfolgt analog zu der vorher beschriebenen Weise. In Ab-
bildung 106 sind die beiden Messprinzipien im Vergleich dargestellt.

Partikelbild a Uberlagerung der

._> Partikelbilder a und b

@ @
= =

S Partkelbild b | > Hal%ﬂen

: \ : ® —

Vollschatten

Abb. 106: Triggerauslosung mit getrennten (aktuelle PSI-Version) und uberlager-
ten (PSI-Vorlauferversion) Partikelbildern

Bestimmung der vektoriellen Geschwindigkeit v und der Beschleunigung b in
der x, z Ebene durch Mehrfachbelichtung

Wahrend mit dem Triggerverfahren nur die x-Komponente der Partikelgeschwindig-
keit gemessen werden kann, erlauben die Mehrfachbelichtungsmethoden zusatzlich
die Bestimmung der z-Komponenten von Geschwindigkeit und Beschleunigung und
damit die Ermittlung der Bewegungszustande von Partikeln in Ebenen senkrecht zur
y-Achse (Abbildung 107) [41/42/45].

oberer Bildbereich oberer Bildbereich
Z ........
Z A yA
Zb ...................
Xa Xp . : > b A& : >
unterer Bildbereich| x unterer Bildbereich| x
Z!
Z'A 2! z'
X, X}, X X, X, XL X

Abb. 107: Bestimmung der vektoriellen Partikelgeschwindigkeit v durch Doppel-

aufnahme (Bild links) und der vektoriellen Partikelbeschleunigung b durch Drei-
fachaufnahme eines Partikels

Durch das zweifache Belichten zu den Zeitpunkten t, und t, werden aus den Koor-
dinaten x, und x,, (oberer Bildbereich) bzw. x; und x; (unterer Bildbereich) die Ge-
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schwindigkeiten vund V' des Partikels entsprechend der Bewegung seiner Bilder im
oberen und unteren Bildbereich bestimmit.

— X— —_ Z— —
v=_b Tag .70 "ags  ynd
tb_a tb_a
—  Xp—Xy =  Zp—Zy - (33)
vi=b T8, b Tag,
tb_ta tb_a

Zur Ermittlung der Beschleunigung wird das Partikel drei Mal aufgenommen und aus
der Anderung der Geschwindigkeit die Beschleunigung bestimmt.

p=_ vb~Va —Z(Vb_vaJ und

te+ty thtty | t.-t,
2 2
5 Vb-Va zz(vb_va] (34)
e+l G+t t. -ty
2 2

Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmen die beiden Geschwindigkeiten v und V/

und die beiden Beschleunigungen bundb’ Uberein und stellen den Bewegungszu-

stand dar. Zur Uberpriifung der Partikelgeschwindigkeitsmessungen mit den Varian-
ten (Trigger-und Mehrfachbelichtungs-Methode) der PSI-Diagnostik werden mit dem
Laser-Doppler- Anemometer (LDA)-, dem Spray Watch- und dem DPV 2000-
Verfahren bewéahrte andere Techniken der Geschwindigkeitsbestimmung herange-
zogen. Den gesamten schematischen Aufbau des Versuchsstandes mit allen Dia-
gnostiksystemen zeigt Abbildung 108. Alle hierbei eingesetzten Systeme messen die
Geschwindigkeit und kdnnen somit bezlglich dieses Parameters miteinander vergli-
chen werden [D2/D9].

DPV 2000-System

Spray Watch-System Laser-Doppler-

Anemometrie (LDA)

: | g ]
Detektionsseite/ \ il / Sendeseite

Empfangsseite

Plasma- und Partikelstrahl
(in evakuierbarem Kessel)

Abb. 108: Mel3systeme zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit
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5.7 Kombination der LDA- und PSI-Mel3verfahren

Mit der vorhandenen und einander ahnlichen Struktur des Aufbaues des PSI und des
LDA Messaufbaues lasst sich ein neuartiges Mel3system aufbauen. Dabei kdnnen
die existierenden Komponenten der Sendeseite der LDA als Sendeseite fir das PSI -
System genutzt werden. In Abbildung 109 ist der Aufbau des kombinierten LDA/PSI —
Mel3systems dargestellt.

cw-Laser
Spiegel Strahlteiler [

/

7

\ ~— Laserstrahl 1
Pulverinjektor .
ﬂ — | Laserstrahl 2

Plasmastrahl

e S (L)
P [ "> * Partikelstrahl

Plasmaquelle

Linse

Foto-
multiplier

Messort

LDA-DETEKTION

Abbildungsoptik und
MCP-Kamera

PSI-DETEKTION

A

<
<«

I I
Abb. 109: Aufbau des kombinierten LDA/PSI-Mel3systems
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Durch den identischen Aufbau der Sendeseite und die Nutzung des gemeinsamen
cw-Lasers kann der apparative Aufwand reduziert werden. Die beiden Systeme mus-
sen so justiert werden, dass zu jedem Zeitpunkt das zu analysierende Partikel von
beiden Systemen erfasst wird. Durch die Analyse des Partikels und die Kombination
der beiden Diagnostiksysteme lassen sich vielleicht in Zukunft Rickschlisse von
GrofRe und Form in Korrelation zur Streulichtleistung herstellen (Abbildung 110)
[17/18/41]

i

| I
Partikel r F {

Anzahldichte
Geschwindigkeit
LDA-System
GroRe >
Form
Anzahldichte 4
Geschwindigkeit )
Position Grole
Form
Anzahldichte *
PSI-System Geschwindigkeit  (*)
Position * Redundanz
]

Gemeinsame Auswertung

Abb. 110: Relation zwischen Partikelbild und Streulichtleistung bei Messung mit
dem kombinierten LDA/PSI-Mel3system

Zusatzlich ermoglicht dieser Aufbau die simultane Bestimmung und damit den Ver-
gleich physikalischer GrofRen wie Geschwindigkeit und Teilchenanzahldichte. Durch
diese Redundanz der Messung ist die Zuverlassigkeit der Datenwerte gesichert.
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6 Ergebnisse

Mit der PSI-Diagnostik werden nach dem Prinzip eines Schattenbildverfahrens cha-
rakteristische Parameter von Partikeln beliebiger Morphologie in den Hochtempera-
turstrahlen thermischer Beschichtungsverfahren gemessen. Die wichtigsten dieser
Parameter sind die Grol3e, die Form und die Geschwindigkeit eines Partikels. Aber
auch die Position eines Partikels bezlglich der Gegenstandsebene des optischen
Systems kann bestimmt werden. Wahrend in anderen Diagnostikverfahren (z.B. DPV
2000) die GroRRe indirekt aus der Intensitat groRRenabhéngiger Sekundareffekte (z.B.
Intensitat des gestreuten Lichtes) bestimmt wird, erfolgt bei der PSI-Diagnostik die
Ermittlung der Grof3e aus dem aufgenommenen Schattenbild. Diese Vorgehenswei-
se ist durch einen vergleichsweise kleinen Fehler gekennzeichnet. Wenn bei der PSI-
Methode auch jeweils nur die Projektion eines Partikels erfasst wird, so stellt dieses
Ergebnis doch eine wichtige Information dar. Bezuglich der Gr63e lassen sich fur
Teilchen beliebiger Morphologie eindeutige Mittelwerte auffinden. Dies gilt deshalb
auch fur Partikel mit einem extremen Verhaltnis von Lange zu Breite (z.B. stabférmi-
ge Partikel), obwohl in derartigen, speziellen Anwendungsféllen die aufgenommene
Projektion eines Partikels keinen eindeutigen Ruckschluss auf seine individuelle
GroRRe zulasst. Die Bestimmung der GréRRe und Form eines Partikels aus dem
Schattenbild erlaubt zukinftig Abh&ngigkeiten zwischen der Grol3e als auch zwi-
schen der Form eines Partikels auf der einen Seite und anderen Kenngrél3en wie
z.B. der erreichten Geschwindigkeit auf der anderen Seite zu ermitteln. Als Ergeb-
nisfelder bzw. zur besseren Ubersicht werden die Partikeleigenschaften in
Histogrammen dargestellt. Dadurch ist eine direkte Beziehung zwischen Auswertung
(roter Balken), Originalbild und Prozessbild (Binarbild) herstellbar. In Abbildung 111
soll dieser Zusammenhang und die mdglichen Partikeleigenschaften dargestellt wer-

den.
Haufigkeit (Partikeleigenschaft) z.B. Form, GroRRe, Position, Geschwindigkeit

®
4 Originalbild
|

v

®
Biniirbild

Partikeleigenschaf
Position

H 1id

Abb. 111: Partikeleigenschaften und deren Zuordnungsmaglichkeit
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Die jeweiligen Partikelparameter, die in den einzelnen Bildern der Abbildung 111 di-
rekt (Form, Gr63e) oder indirekt (Position entsprechend Verschiebung zwischen obe-
ren und unterem Bild des Bildpaares, Geschwindigkeit entsprechend der Entfernung
der Partikelbilder von der Triggerlinie (Bildkante)) qualitativ besonders in Erscheinung
treten, sind vermerkt. Damit kénnen 4 der 5 wesentlichen Partikelparameter zur
Schichtbildung ermittelt werden. Es fehlt die Partikeltemperaturmessung, die vom
PSI-System nicht erfasst wird und zuséatzliche experimentelle Anforderungen (Pyro-
meter) bendtigen wirde. Temperaturmessungen sind im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt worden, sollen aber in zukinftigen experimentellen Messaufbauten mit
implementiert werden, um diesen Partikelparameter ebenfalls zu messen (siehe Kap.
7). Das PSI-System ist eine punktuell messende Methode und kann durch Kombina-
tion mit einem Roboterfahrwerk beliebige Punkte im Raum anfahren und vermessen.
Dabei werden an jedem Punkt des Messrasters samtliche relevanten Partikelparame-
ter (Form, Formklassifizierungsfaktoren, Grof3e, Position und Geschwindigkeit) ermit-
telt und gesichert. Die gesamte Messzeit fur eine PSI-Analyse dauert von 20ms (On-
line-Auswertung) bis hin zu 15min-20min fur das Abfahren eines vordefinierten Mess-
rasters. In Abbildung 112 sind typische Messraster dargestellt, an dessen Raster-
punkten die PSI-Messungen durchgefuhrt werden. Das Abfahren eines Messrasters
erfolgt, in dem der Plasmagenerator relativ zum komplexen optischen System ver-
schoben wird.

Abb. 112: Beispiele von Messrastern des PSI-Diagnostiksystems

Sowohl durch die Eigenschaften des optischen Abbildungssystems als auch durch
.Kompromisse“ bei der Bildverarbeitung sind den PSI-Verfahren Grenzen gesetzt
und ergeben sich Fehlereinflisse. Die Auflésungsgrenze der optischen Abbildung
und Aufnahme der Partikelbilder durch die MCP-Kamera liegt nach Berechnung und
experimenteller Prifung bei ca. 5um. Bei der Bildverarbeitung spielt die Festlegung
der Binarschwelle S auf die Formerfassung eine grol3e Rolle. Unterschiedliche
Schwellenhéhen S flhren zu veranderten Partikelformen und unterschiedlichen Stor-
einfliissen. Abbildung 113 zeigt die Verarbeitung eines MCP-Bildes mit zwei unter-
schiedlichen Binarschwellen. Der Einfluss der Binarschwelle auf die Bildverarbeitung
erfordert eine kritische Wahl dieses Kriteriums.

Mikroskopbild Binarschwelle.:S;=180 Binarschwelle.:S,=220

Abb. 113: Mikroskop-Partikelbild und 2 Partikelbilder (invertiert) nach unterschied-
licher Binarschwellenbehandlung (S;=180, S,=220)
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6.1 Experimentelle Verifikation und Validierung des PSI-
Messverfahrens

Erfassung der Partikel

In Kapitel 5.2 ist die Vorgehensweise beschrieben, mit der festgestellt wird, ob und
gegebenenfalls welche Partikelbilder im oberen und unteren Bildbereich ,PSI-
Doppelbild“ der MCP-Kamera zu ein und demselben Partikel gehdren (Auffinden von
gultigen Partikelparametern). Im Folgenden werden Aspekte diskutiert, die sich fur
die Abbildung eines Teilchen im oberen und unteren Bildbereich aus der Lage des
Partikels relativ zum MelRvolumen und zur Gegenstandsebene des optischen Sys-
tems ergeben. Zu diesem Zweck wird ein neues Koordinatensystem x',y’,z’ einge-

fuhrt, wie in Abbildung 114 gezeigt (X' -Achse identisch mit x-Achse, y’ und z'-Achse
jeweils parallel zu y — und z - Achse, Koordinatenursprung im Zentrum des Messvo-
lumens).

Laserstrahl ik Laserstrahl 2
y
X . Ge enstandsebene

y4
C 20> ! /nd Laserstrahl 1
—ﬁ-"t "3

4lr

5 erqumen

L L ' ¥ Ty

Laserstrahl 2

unterer Bildbereich oberer Bildbereich

Abb. 114: Schema der Partikelabbildung

In dem 3-dimensionalen Messvolumen, das sich aus der Verschneidung der beiden
zylinderférmigen Laserstrahlen ergibt, wird die Ebene z'=0 betrachtet. Diese ist in
Abbildung 114 dargestellt. Die Gegenstandsebene des optischen Systems ist die
Ebene y'=0. Partikel, die sich im Messvolumen und in dessen Umgebung an defi-
nierten Positionen befinden, werden beziglich ihrer Lage zur Gegenstandsebene mit
den Ziffern 1 bis 5 und in x-Richtung bezuglich ihrer Lage zum Mittelpunkt des Mess-
volumens mit den Buchstaben a bis e gekennzeichnet. Damit lasst sich die Position
eines Partikels im Messvolumen und seiner Umgebung mit einer Matrix P erfassen,
die in Abbildung 116 aufgefihrt ist. Beispielsweise befindet sich ein Partikel P;; im
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Zentrum des Messvolumen, ein Partikel Py, am Rande und ein Partikel P;, auf3er-

halb des Messvolumens. Entsprechend den verschiedenen Positionen eines Parti-
kels relativ zum Messvolumen ergeben sich unterschiedliche Abbildungen des Parti-
kels im oberen und unteren Bildbereich der MCP-Kamera. Wahrend dieser Sachver-
halt in Abbildung 116 (Matrix) schematisch dargestellt ist, zeigt Abbildung 115 im o-
beren und unteren Bildbereich die aufgenommenen Bilder eines Testpartikels, das
sich an den Positionen P, bis Pg. befindet.

S BRSNS SRS '*," ) :
Position Py, Position P, ~ Gegenstands-  Position P, Position Py,
y'=+1000pm Yy’ =+500um ebene Py, y'=0 y' =_500um y' = -1000um

T Y W et Cl e

Abb. 115: Bilder eines Testpartikels (sphéarischen, 100um) mit Positionen vor, in
und hinter der Gegenstandsebene (y'=0)

Die Abbildungen demonstrieren, wie aus der relativen Bildverschiebung in den bei-
den Bildbereichen die Lage eines Partikels zum Aufnahmezeitpunkt feststellbar ist.

X' -Position eines Partikels

v

e
1 L=l

&

» - a
3 ==
=51

y’-Position eines Partikels

I
v

| ] ] |

[ - I [ — Hj
5 | | T

v | . = ] ] — H; |

Abb. 116: Matrix der Partikelposition im Messvolumen und seiner Umgebung mit

Auswirkung der Partikeldarstellung im oberen (rot) und unteren (blau) Bildbereich

des ,PSI-Doppelbildes” der MCP-Kamera (gruner Pfeil=Bewegungsrichtung der
Partikelbilder)
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Auch bezuglich der Aufnahmetriggerung spielt die Position eines Partikels relativ zur
Gegenstandsebene eine Rolle, da nur solche Teilchen erfasst werden, fir die nach
Ablauf der Verzogerungszeit ty(Zeit die zwischen dem Auslésen des Triggerl und

dem Auslésen des Trigger2 vergeht) noch je ein Bild im oberen und unteren Bildbe-
reich vorliegt. Diese Forderung ist beispielsweise gemald Abbildung 116 nicht erfillt
fur Partikel mit Flugbahnen entlang y'=1oder y'=5 bzw. eingeschrankt erfillt fur

Partikel mit Flugbahnen entlang y'=2 und y' =4, da sich die entsprechenden Parti-
kel nicht bzw. nur kurzzeitig im Messvolumen befinden.

Datenauswertung unter Berticksichtigung von Rauschen

Um die Zuverlassigkeit der PSI-Auswertung sicherzustellen, wird diese in einem Si-
mulationsmodus getestet. Hierbei werden primare Partikelbilder verschiedener For-
men (Kreise, Rechtecke, Ellipse usw.) erzeugt und fur den Hintergrund unterschied-
lich starke und raumlich verteilte Rauschzustdnde gewéhlt. Diese Kombinationen
werden dem Auswertealgorithmus eingegeben und das Ergebnis dann mit den Aus-
gangsdaten der Simulationspartikel verglichen. Als Beispiele sind in Abbildung 117
ein Partikel mit Ellipsen- und ein Partikel mit Quadratform gezeigt, aus denen der
Auswertealgorithmus die jeweils rechts daneben gezeigten und mit den Ausgangsda-
ten Ubereinstimmenden Ergebnisse liefert. Damit ist die Funktionsfahigkeit des Aus-
wertealgorithmus sichergestellt [S8].

79,543P Ellipsenhalbachse a
39,873P Ellipsenhalbachse b

dpiameter = 217,83P —
- (Diameter)

V2

A =24321PP —
a=./(Flache) =155,95P

= 154,02Pj

Quadrat a=15

Abb. 117: Validierung der PSI-Auswertesoftware durch Simulation von Partikelbil-
dern (P — Pixel(Lange) PP — Pixel-Pixel(Flache))
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Kalibrierung des Abbildungsmalfistab

Um aus den Partikelbildern auf die wahre Grol3e der Partikel schlieRen zu kdnnen,
muss der Abbildungsmalfstab bekannt sein. Dieser lasst sich aus den Daten der op-
tischen Komponenten des Abbildungssystems berechnen, er lasst sich aber auch
experimentell und mit Hilfe groRenmaRig vorgegebener Testformen bestimmen.
Hierzu eignet sich eine Foucault'sche Glasplatte, auf der kreisférmige Flachen mit
verschiedenen Durchmessern aufgebracht sind. Die 100um-Kreisflache einer Fou-
cault-Platte wurde nacheinander vor, in und hinter der Gegenstandsebene positio-
niert, aufgenommen und abgebildet (Abbildung 118). Damit entspricht der Durch-
messer der Partikelbilder in Abbildung 118 einem wahren Durchmesser der Test-
kreisflachen von 100um und der Abbildungsmalfistab fiir beliebige PartikelgroRen
und —formen ist dementsprechend festgelegt. Mit den Testbildern der Abbildung 118
wird jedoch nicht nur der Maf3stab fiir die Grol3enabbildung aufgefunden, sondern
auch der Zusammenhang zwischen Lage eines Partikels bezlglich der Gegen-
standsebene y’'=0 und der relativen Verschiebung Ay der Partikelbilder in dem obe-

ren und unteren Bildbereich, die aus einer Lageverschiebung Ay’ des Partikels rela-

tiv zur Gegenstandsebene resultiert. Dies erfolgt mit definierter Positionierung der
Foucaultplatte in y’ Richtung und Feststellung der resultierenden Verschiebung Ay

der Kreisflachenbilder. In Abbildung 118 sind die Verschiebung Ay fir
Ay' =+1000um, Ay’ = -1000um, Ay’ = 0um gezeigt.

—— Messdaten
Lineares Fitten der Messdaten

200 Pivel

im oberen und unteren
g
bl
i

3
g

i

der P
Halbbild gegeniber der Nullpunktslinie x=384

58 8
P i

3
:

T T T T T
1000 pm 500 pm Opm -500 pm -1000 pm y'

Relative g der Parti ition zur Geg
Verschiebung um Position y'=0

vor (Ay’' =+1000um), in (Ay'=0) und hinter (Ay’ =-1000um) der Gegenstands-
ebene der optischen Abbildung befindet und die Gesamtverschiebungstabelle
(P—>Pixel(Lange))
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6.2 PSI-MelRergebnisse bei Partikeln ohne Plasma

Im Folgenden werden die 5 Partikelparameter (Gr6f3e, Form, Anzahl, Geschwin-
digkeit und Position) mittels PSI-System analysiert [D2/D9].

Dabei werden nur ,kalte“, in das Messvolumen injezierte Partikel, untersucht. Das
Standardpulver bei den Untersuchungen mit den bewegten ,kalten* Partikeln ist
Al,O5; 90+ 45um, die Untersuchungen an unbewegten kalten Partikeln sind mit einer

Foucaultsche Testplatte, auf der unterschiedliche PartikelgroRen (10pum, 15um,
20pum, 25um, 30um, 40pm, 50um, 75um und 100um) aufgedampft sind, durchgefuhrt
worden.

GrolRRe

Fur eine Gesamtheit von Teilchen werden die Eigenschaften, die in einer PSI-
Prozedur durch Aufnahme mit der MCP-Kamera und nachfolgende Bildauswertung
mit der PSI-Software ermittelt sind, als Verteilungen (Histogramme) oder als Kontur-
plots dargestellt. Als Beispiel zeigt Abbildung 119 die Verteilungen des Parameters
,Grofke”“ und die damit verbundenen Charakterisierungsgrof3en Kreisfit (Abbildung
119a) und Ellipsenfit (Abbildung 119b) [D8/S7/S2].

Verteilung der Durchmesser flachenaquivalenter

PSI-Doppelbild
SERBRY - L Kreise

1 (Dpartikel = 63UM

Haufiakeit

10

o 1191

an 100

40 B0
Durchmesser dp ikel /UM

Abb. 119a: Darstellung des Partikelparameters ,GréRR3e* durch die Verteilung der
Durchmesser dp ke flachenaquivalenter Kreise

(Pulver: Al,O5 90 = 45um, Injektor:@1,8mm 7SLPM Argon, PSI: 100 Aufnahmen)
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Verteilung der Halbachsen flachenaquivalenter Ellipsen

[ s
19 Qe

______________________ W= Tl

[+] n 20 Bl [ ] 20 20 40 Bl

groRe Halbachse Apartike| /pm

B

Haufiakeit
I
|
Haufiakeit

Kleine Halbachse Bpartikel /HM

Abb. 119b: Darstellung des Partikelparameters ,GréR3e* durch die Verteilung der
Halbachsen flachenaquivalenter Ellipsen (Agjipse U- Bgjipse)

(Pulver: Al,O5 90 +45um, Injektor:@1,8mm 7SLPM Argon, PSI: 100 Aufnahmen)

Die Zuverlassigkeit des PSI-Verfahrens kann nachgeprift werden, indem geometri-
sche Partikeleigenschaften, die vor der Injektion in den Spritzstrahl mit erprobten an-
deren Messmethoden ermittelt wurden, mit denen verglichen werden, die das PSI-
Verfahren bei Messungen im Spritzstrahl ergibt. Abbildung 120 zeigt Bilder des Pul-
vers Al,O5 Pulvers 90 £ 45um, die vor der Injektion mit dem REM-Mikroskop und mit

dem Durchlichtmikroskop aufgenommen und mit der Software (AxioVision) ausge-
wertet wurden.

REM-Aufnahme Durchmesser AL203 90 +45um

Hayfiakeit

WZ W 0 1T

<16 15-25 25-35 35-45 45-55 565-65 65-75 75-85 85-95 95- 105- 115- 125- >135
105 115 125 135

Durchmesser dp ke /UM

Abb. 120: Aufnahmen (REM und Durchlicht-Mikroskop) und Auswertung (Zeiss-
Software AxioVision) des Pulvers Al,O; 90 +45um

Das Ergebnis ist als Verteilung der Durchmesser dpikel flachenéquivalenter Kreise

dargestellt. Die Abbildung 121 zeigt einige Beispiele der Partikelbildpaare, die mit der
MCP-Kamera des PSI-Systems aufgenommen und anschliel3end mit der entwickel-
ten PSI-Software ausgewertet wurden. Das Ergebnis der Grél3enmessung mit dem

99



Ergebnisse

PSI-Verfahren ist wieder als Verteilung der Partikel Gber dem Durchmesser dp kel
flachenaquivalenter Kreise angegeben.

120

100 + - 100,00%
T 80 + -+ 80,00%
2 60 1 60,00% - auﬁg. eit
= —=— Kumuliert
T 40 - -+ 40,00%

20 - -+ 20,00%

0 - ,00%

CL PP PRLELS

Durchmesser dpicel /M

Abb. 121: Typische ,PSI-Doppelbilder* mit Partikelbild-Paaren und Auswertung
des Pulvers Al,O5 90 +45um mit der PSI-Diagnostik

Der Vergleich zwischen Abbildung 120 und Abbildung 121 dargestellten Ergebnissen
zeigt eine grobe Ubereinstimmung und ist in Abbildung 122 gezeigt.

Bl Auswertung mit Zeiss-Software AxioVision
N 110 - [ Auswertung mit PSI-Software

100—-
90—-
80—-
70—-
60-:

50 -

40 4

Haufigkeit / Anzahl

30 +
20

10 -

0=
20 pm 40 pym 60 um 80 pm 100 pm 120 pm

Durchmesser dpartikel

Abb. 122: GrolRenverteilungen der Partikel des Spritzpulvers Al,O; 90 +45um
als Ergebnis der Zeiss (AxioVision)- und PSI-Software

Der Vergleich zwischen den beiden Auswerteverfahren zeigt die unterschiedliche
Sensitivitat der Analyseverfahren. Dabei bietet die Zeiss (AxioVision)-Software mehr
Einstellungsmaoglichkeiten zur Separierung und Selektierung der Partikel-Bilder, wo-
mit die groReren Haufigkeiten grof3er Partikeldurchmesser zu erklaren sind.
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Form

Mit der Aufnahme der Partikelbilder kann fir Teilchen beliebiger Morphologie statis-
tisch und fur nicht extrem irregular gestaltete Partikel auch individuell Kenntnis tber
den Partikelparameter ,Form* gewonnen werden [D8/S7/S2]. Einen Schwerpunkt der
entwickelten Software bildet die Charakterisierung der in einer Messreihe erfassten
zahlreichen Partikel mit ihrer Vielfalt an Formen. Fir die Charakterisierung der Form
werden die Faktoren(F —F;, Fy —Fp) sowie die graphischen Charakterisierungen

(G, —Gg) eingefiinhrt, die in Kap. 5 erklart sind. Die Abweichung der Partikelform von

einem/einer flachenaquivalenten Kreis/Ellipse dient als Hauptklassifizierungsfaktor
der Form eines Partikels. Zur weiteren und detailgenaueren Formerfassung eines
Partikels dient auch die Fourieranalyse des sich andernden Abstandes zwischen
Bildschwerpunkt und dem jeweiligen Konturpunkt beim Abfahren der Konturlinie. Die
Breite des Fourierspektrums ist ein Mal3 fur die Irregularitat der Partikelform. Aus den
ermittelten Daten und Erkenntnissen der Partikelklassifizierung lassen sich eventuell
auch Ruckschlusse auf den Aufschmelzgrad der Partikel geben. Diese Ergebnisse
dienen zur Optimierung des Spritzabstandes und zum besseren physikalischen Ver-
standnis des Gesamtprozesses. Bei den Versuchen mit kalten bewegten und kalten
unbewegten Partikeln wurde die Zuverlassigkeit und die Funktionalitdt der PSI-
Software getestet. In Abbildung 123 sind die Verteilungen des Kreisabweichungsfak-
tors F, und des Ellipsenabweichungsfaktors F; fir die Untersuchung des Standard-

pulvers gezeigt.

Verteilung: Fassfehler durch Kreisfitting in % i Yerteilung: Passfehler durch Ellipsenfitting in %

aF, = 15% OF; =13,8%

" Haufigkeit

Z0

Haufigkeit

30

w
T

201

’ Ksreisalgovveicﬁangsfgktor I%i/% " EIIipsenaf)o\/veichungsfgktor F5 /% ”
Abb. 123: Darstellung des Partikelparameters ,Form* durch die Haufigkeitsvertei-
lung des Kreisabweichungsfaktors F; und des Ellipsenabweichungsfaktor F;
(Pulver: Al,O5 90 +45um, Injektor:@1,8mm 7SLPM Argon, PSI: 100 Aufnahmen)

Eine anschauliche und aussagekraftige Darstellung der Partikelform ist gemafR Kap.
5 der pixel- oder winkelabhéangige Verlauf des Radius vom Partikelschwerpunkt zu
sukzessiven Punkten der Partikelkontur. Im Zuge dieser Berechnung bzw. Darstel-
lung ergibt sich die Polarsignatur (Radius vom Schwerpunkt Partikel zum Konturli-
nienpunkt als Funktion des Umlaufradius) des jeweiligen Untersuchungsobjektes.
Diese Aussagen/Daten liefern weitere Charakterisierungsmaoglichkeiten Uber die
.Form“und letztlich Gber die Beschaffenheit des Partikels. In Abbildung 124 sind das
Prozessbild und die Polarsignatur als Aussagekriterium fir den Parameter ,Form®
beim kalten Standardpulver dargestellt.
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Fack.a Pl Priarigeans Fat da kst

Fack.a Pl Priarigeans Fat da kst

Abb. 124: Darstellung des Partikelparameters ,Form*“ durch die Ermittlung der
Prozessdaten und der daraus abgeleiteten Polarsignatur
(Pulver: Al,O5 90 +45um, Injektor:@1,8mm 7SLPM Argon, PSI: 100 Aufnahmen)

Die Charakterisierung der Partikelform erfolgt beim PSI neben der Angabe von Form-
faktoren (Kreis- und Ellipsenabweichungsfaktoren) auch durch Auffindung eines dis-
kreten Fourierspektrum. Dieses ergibt sich durch die Abtastung der Partikelkontur
und die anschlieRende Fouriertransformation des sich dabei &ndernden Abstandes
zwischen dem Schwerpunkt der Partikelbildflache und dem jeweiligen Konturpunkt,
die in Abbildung 125 dargestellt sind.
"ERBRY D L c
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ZC reelle Amplitiden-Faurier-aefiizienten C_Kappa. M.mu-lw—:lwl»wwl'rc:
K Fg - Kl , = 7
b I
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Abb. 125: Darstellungsmoéglichkeit der ,Form* durch das Fourierspektrum und die
Rucktransformation mit dem Formfaktor Fy =« ,
(Pulver: Al,O4 90 £ 45um, Injektor:@1,8mm 7SLPM Argon, PSI: 100 Aufnahmen)

Die Fouriertransformation ergibt das Spektrum. Der steile Abfall des Spektrums ent-
spricht der Form des Partikels, das im vorliegenden Fall eine abgerundete Flache
aufweist. Starker strukturierte Konturlinien sind mit einem breiteren Fourierspektrum

verbunden.
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Geschwindigkeit

Wie in Kapitel 5.6 beschrieben, kann durch Triggerung und verzdgerte Auslésung
(Verzogerungszeit Aty ) der MCP-Aufnahmen aus den dann abgebildeten Partikelpo-
sition mit Kenntnis des Abbildungsmalistabes die zurtickgelegte Flugstrecke be-
stimmt und daraus die Partikelgeschwindigkeit ermittelt werden. Abbildung 114 zeigt
Partikelbild-Paare der MCP-Kamera mit Angabe der Triggerlinie. Das erste Partikel-
bild, das diese Linie Uberquert, triggert die MCP-Kamera und wird von dieser nach
der Verzdgerungszeit At, aufgenommen. Es handelt sich damit um das jeweils wei-
ter rechts (in Geschwindigkeitsrichtung) befindliche Bild des Partikels, dessen Ge-
schwindigkeit berechnet und zur Festlegung der Geschwindigkeitsskala verwendet
wird. Das zuerst (Zeitpunkt t;) die Triggerlinie passierende Teilchenbild aktiviert die

MCP-Kamera. Die Aufnahme mit der MCP-Kamera erfolgt aber erst, wenn nach dem
Zeitpunkt t,, zu dem das spater eintretende Teilchen die Triggerlinie passiert, die
Verzogerungszeit Aty verstrichen ist. Damit lasst sich den Partikelbildern im oberen

und unteren Bildbereich der MCP-Kamera die in Abbildung 114 dargestellte Ge-
schwindigkeitsskala zuordnen. Die Position des jeweils spater eintretenden Partikel-
bildes ermdglicht die Bestimmung der Geschwindigkeit des Partikels. Im Beispiel der
Abbildung 126 besitzt das Partikel die Geschwindigkeit v ~140 m/s, das Partikel in
Abbildung 127 besitzt hingegen die Geschwindigkeit v ~180 m/s. Bei Vermessun-
gen und Justierungen hat sich ein Abbildungsmal3stab von 1Pixel pro 0,83um Weg-
lange ergeben. Dieser Abbildungsmalistab ist von der verwendeten Optik abhangig
und wird durch den Weglangenkorrekturfaktor (Kgjq;wirkichkeit) P€rucksichtigt, mit

dessen Hilfe die exakte Geschwindigkeit ermittelt werden kann.

Triggerlinie

0 137 v [M/s] 274

Geschwindigkeit
Abb. 126: Ermittlung des Partikelparameters ,Geschwindigkeit”
(Pulver: Al,O5 90 £ 45um, Injektor:@1,8mm 20SLPM Argon, Belichtungszeit 2,2 ps

Wegstrecke: 315um, Kgjjq/wirkiichkeit = 1)

Triggerlinie

0 137
v [m/s]
Geschwindigkeit

Abb. 127: Ermittlung des Partikelparameters ,Geschwindigkeit*
(Pulver: Al,O5 90 £ 45um, Injektor:@1,8mm 35SLPM Argon, Belichtungszeit 2,8 ps

Wegstrecke: 500um, Kgjjq/wirkiichkeit = 1)
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Position

Bei der Ermittlung des Partikelparameters ,Position” wird mit unbewegten Partikeln,
die auf einer Foucaultschen Testplatte aufgedampft sind, experimentiert. Diese Parti-
kel dienen zur Kalibrierung der Positionsverschiebung beziiglich der Gegenstands-
ebene y'=0 (Punkt auf den die gesamte Optik einjustiert ist). Die Verschiebungen

werden in einer Wertetabelle gesammelt und dienen als Grundlage zur Berechnung
und Interpolation bei bewegten Partikeln. Somit wird die letzte Raumkoordinate y be-
stimmt (x und z sind bereits im Bild enthalten) und es ist eine eindeutige Partikelposi-
tionsbestimmung durch das PSI-System mdglich. Die relative Verschiebung der In-
jektordisenposition beziglich der Gegenstandsebene y’'=0 erzeugt eine unterschied-
liche Lage der Partikelbilder im oberen und unteren Halbbild. Als Grundlage fur die
Positionsbestimmung dient die Stereobeleuchtung. In Abbildung 128 ist der qualitati-
ve Zusammenhang zwischen Injektordisenposition (Gegenstandsebene y'=0) und
der relativen Lage der Partikelbilder im oberen und unteren Halbbild am Beispiel ei-
nes 100um Partikels (Foucaultsche Testplatte) dargestellt. Zur Ermittlung der absolu-
ten Verschiebung Ay wird eine imaginare Nulllinie, in den Partikelbildern bei der Po-

sition x=384P, eingefihrt.

—— Messdaten
Ay Lineares Fitten der Messdaten

200 Pixel o

P

150 Pixel —
100 Pixel —
50 Pixel —-

0 Pixel -
-50 Pixel :
-100 Pixel —-

-150 Pixel -

Halbbild gegentiber der Nullpunktslinie x=384

-200 Pixel S

Verschiebung der Partikelbilder im oberen und unteren

: T . : T - ,
1000 pm 500 um 0 um -500 uym -1000 pm y'

Relative Verschiebung der Partikelposition zur Gegenstandsebene
Verschiebung um Position y'=0

Abb. 128: Ergebnis der ,Positionbestimmung® mit Hilfe der Stereobeleuchtung
eines 100um Partikels (Foucaultsche Testplatte)
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6.3 Ergebnisse des Partikelverhaltens im Plasma

Das Verhalten von bewegten ,heiRen” Spritzpulverpartikeln im Plasmastrahl ist mit
dem PSI-System bisher nur in Tests untersucht worden, da in der vorliegenden Ar-
beit die Zielsetzung bei der Entwicklung des PSI-Mel3verfahrens und dessen appara-
tiven Aufbau lag. Nach erfolgreicher Weiterentwicklung des Triggers kénnen zukinf-
tige Messungen weitere Erkenntnisse uUber das Partikelverhalten liefern. Mit den in
Abbildung 129 erzielten Ergebnissen wird die Geschwindigkeit dargestellt. In Abbil-
dung 129 ist die Verteilung der Geschwindigkeit in einer Ebene x=50mm in Form ei-
nes Konturplots (Isotachenlinien) angegeben. Die Ergebnisse wurden durch Ver-
gleich mit LDA-Geschwindigkeitsmessungen validiert.

Abb. 129: Partikelgeschwin-
digkeit in der Ebene x=50mm
(Plasmagenerator. F4 , Strom
600A, Spannung 112V, Plas-
magas: 44SLPM Ar+6SLPM
H, , Pulver: Al,0O3 —20+45um
12g/min, Injektionsgas: 4,5
SLPM Ar)
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© Messpunkt x =50mm/y =0mm/z =0mm

In Abbildung 130 links ist die Geschwindigkeitsverteilung an einem Ort (Querebe-
nenmitte-Messpunkt) dargestellt (gleiche Parameter). Eine weitere Darstellung der
Ergebnisse ist die Verteilung der Geschwindigkeit Uber den Partikeldurchmesser

[MJ die in Abbildung 130 rechts dargestellt ist.

dVpartikel

Messpunkt der Querebene x =50mm/y =0mm/z =0mm
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»
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Abb. 130: Partikelgeschwindigkeitsverteilung am Ort x=50mm/y=0mm/z=0 und die
Verteilung der Geschwindigkeit Gber den Partikeldurchmesser
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde mit der Entwicklung der Particle Shape Imaging
(PSI) — Diagnostik ein Verfahren zur online-Ermittlung der Parameter Gr63e, Form,
Geschwindigkeit und Position von Partikeln in den Hochtemperaturstrahlen
(Spritzstrahlen) thermischer Beschichtungsprozesse realisiert. Das Prinzip der PSI-
Diagnostik ist die Erzeugung, Aufnahme und Verarbeitung der Schattenbilder eines
Partikels, das mit zwei Laserstrahlen angeleuchtet wird. Die beiden Laserstrahlen
werden durch Strahlteilung erzeugt und besitzen identische Eigenschaften (Intensi-
tat, Wellenldnge). Durch das Kreuzen der beiden Laserstrahlen entsteht ein Schnitt-
bereich, der das Messvolumen bildet und in dem sich ein Partikel befinden muss,
damit simultan zwei Schattenbilder entstehen. Die beiden Schattenbilder werden ein-
zeln in zwei getrennten Ubereinander liegenden Bereichen abgebildet und dort von
einer Micro-Channel-Plate (MCP)-Kamera aufgenommen. Die relative Lage der bei-
den Bilder eines Partikels in diesen Abbildungsbereichen gibt als Ortsinformation
Aufschluss Uber die Position des Partikels relativ zur Gegenstandsebene des opti-
schen Abbildungssystems. Da die Partikelaufnahme zwar mit Eintritt eines Partikel-
bildes in den Abbildungsbereich getriggert, jedoch erst nach einer Verzégerungszeit
ausgelost wird, lasst sich aus dem inzwischen zuriickgelegten Weg im Bildbereich
auf die tatsachliche Geschwindigkeit des Partikels im Spritzstrahl zurtickrechnen.
Mit der Aufnahme der Partikelbilder kann fir Teilchen beliebiger Morphologie statis-
tisch und fur nicht extrem irregular gestaltete Partikel auch individuell Kenntnis tber
deren Gr6R3e und Form gewonnen werden. Einen Schwerpunkt der entwickelten
Software bildet die Charakterisierung der in einer Messreihe erfassten zahlreichen
Partikel mit ihrer Vielfalt an GréRen und Formen. Die Grof3e wird durch die Zuord-
nung von Kreisen oder Ellipsen gleicher Abbildungsflache angegeben. Fir die Cha-
rakterisierung der Form werden Faktoren eingefiihrt, welche die Abweichung der
Partikelform von einem/einer flachenaquivalenten Kreis/Ellipse beschreiben. Zur
Formerfassung eines Partikels dient auch die Fourieranalyse des sich andernden
Abstandes zwischen Bildschwerpunkt und dem jeweiligen Konturpunkt beim Abfah-
ren der Konturlinie in diskreten Winkelschritten. Die Breite des Fourierspektrums ist
ein Mal3 fur die Irregularitat der Partikelform.

Die aus optischem Sende- und Abbildungsteil (Laser, Stahlteiler, Linsensysteme),
optischem Empfangsteil (MCP-Kamera, Triggeranordnung), sowie aus Hard- und
Software zur Bildaufnahme und —verarbeitung bestehende Mel3system ist als Labor-
version realisiert worden. Das PSI-Verfahren wurde durch Vergleich seiner Ergebnis-
se mit denen anderer Diagnostikmethoden validiert. Fir die Zukunft ist ein mobiler
Aufbau geplant, um das Verfahren auch an auswartigen Forschungs- und Produkti-
onsstandorten einsetzen zu kénnen. Der Abgleich mit anderen Mel3systemen in Be-
zug auf die Temperatur in Relation zu den anderen Partikelparametern ist ebenfalls
in Experimenten und Messungen geplant.
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8.1 Verzeichnis der verwendeten Symbole
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Partikelgeschwindigkeit
Partikeltemperatur
Wellenlange
Emissionsgrad

Kreuzkorrekalionswert
MIE-Faktor

Frequenzverschiebungen

Wellenvektoren
Geschwindigkeit in x-Richtung
Dopplerfrequenz
Dopplerperiodendauer

Kreuzungswinkel
Streifenabstand des Interferenzmusters bei LDA
Streulichtleistung des Burstes

Brennweite
Gegenstandsebene
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Flachenhelligkeit

Ortskoordinaten
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ortsabhéngige Intensitatsverteilung
Grauwert an der Pixelposition (i, j)

Gradient
Summe der partiellen Ableitungen (Rechengrofie)

Betrag des Gradienten
Laplaceoperator
Binarwert an der Position (i, j)

Medianfilterwert an der Position (i, j)

Flache des Partikels
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