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Kurzfassung — Das Kaltgasspritzen entwickelt sich zu einem
Verfahren mit groflem Potenzial fiir die Reparatur metallischer
Bauteile, insbesondere fiir das Aufbringen von hitze- und oxida-
tionsempfindlichen Materialien. In diesem Zusammenhang er-
moglicht der Einsatz von Automatisierung und Robotik eine fle-
xible Steuerung des Reparaturprozesses. Um einen optimalen
Reparaturprozess zu gewihrleisten, miissen die verschiedenen
Anforderungen des robotergefiihrten Kaltgasspritzens bereits in
der simulativen Planungsphase beriicksichtigt werden. Her-
kommliche Trajektorien zum Materialauftrag beriicksichtigen
jedoch oft nicht die bei Reparaturen zu beachtenden geometri-
schen Randbedingungen des Materialaufbaus, den effizienten
Materialeinsatz und die zugrundeliegenden Einschrinkungen
der Roboterkinematik. In dieser Arbeit wird daher ein Konzept
zur automatisierten Trajektorienplanung und anschliefenden
Trajektorienoptimierung zur Reparatur durch robotergefiihrtes
Kaltgasspritzen beschrieben. Das Ziel ist es, eine optimierte
Trajektorie zu erzeugen, die die Anforderungen des Kalt-
gasspritzens und der Roboterkinematik beriicksichtigt, um eine
qualitativ hochwertige Reparatur und einen effizienten Materi-
aleinsatz zu gewihrleisten. Dazu gehoren die Minimierung des
iiberschiissigen Materials und die Minimierung des Rucks bei
der Roboterbewegung. Die Ergebnisse zeigen die erfolgreiche
Anwendung der initialen Trajektorienplanung und der anschlie-
Benden Trajektorienoptimierung fiir die Bauteilreparatur durch
Kaltgasspritzen.

Stichworte — Kaltgasspritzen, Reparatur, Robotik, Trajektorie,
Optimierung

L EINLEITUNG

Der weltweite Ressourcenverbrauch und die Auswirkun-
gen auf die Umwelt zdhlen zu den groflen Herausforderungen
unserer Zeit. Ressourceneffiziente Verfahren zur Herstellung
und Reparatur von Bauteilen sind damit unerlésslich, um diese
Herausforderungen zu bewiltigen. Der Einsatz additiver Fer-
tigungsverfahren ermoglicht dabei neue Wege der Reparatur,
um lokal beschidigte Bereiche von Bauteilen mit minimalem
Ressourceneinsatz wiederherzustellen. Das Verfahren des
Kaltgasspritzens (KGS) erweist sich hierbei als vorteilhaft fiir
Reparaturanwendungen. KGS ist ein Beschichtungsverfahren,
bei dem pulverférmiges Material in einem erhitzten Gasstrom
durch eine Lavaldiise auf Uberschallgeschwindigkeit be-
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schleunigt wird. Der Partikelaufprall auf die Substratoberfla-
che erfolgt im festen Zustand, d. h. die Temperatur des Mate-
rials bleibt dabei unterhalb der Schmelztemperatur des Pul-
vers. Dies bietet bei dem Auftrag wiarme- und oxidationsemp-
findlicher Materialien erhebliche Vorteile gegeniiber thermi-
schen Verfahren [1]. Der geringe thermische Einfluss zeichnet
KGS als geeignetes Verfahren fiir Reparaturanwendungen und
zur additiven Fertigung aus, wie in verschiedenen Ubersichts-
studien hervorgehoben wird [2], [3], [4]. Fiir die Reparatur
komplexer Geometrien werden Industrieroboter benétigt, was
im Folgenden als robotergefiihrtes KGS bezeichnet wird. Da-
bei ist die Handhabung des Spritzstrahls ein wesentlicher As-
pekt des KGS, da die Pulverzufuhr nicht abrupt gestoppt oder
dynamisch gesteuert werden kann [S]. Dariiber hinaus miis-
sen, insbesondere bei hochfesten Werkstoffen, alle Prozesspa-
rameter hinreichend erfiillt werden, um die notwendigen Ma-
terialeigenschaften durch KGS zu gewihrleisten. Dazu geho-
ren sowohl die primdren Prozessparameter wie Prozessgas-
temperatur und -druck als auch die sekundéren Prozesspara-
meter, die durch den handhabenden Industrieroboter gesteuert
werden. Die sekundiren Prozessparameter, die im Folgenden
nach der Norm EN ISO 14917 [6] benannt sind, umfassen den
Spritzwinkel, den Spritzabstand, die Spritzgeschwindigkeit
und die Spritzstrahliiberdeckung (im Folgenden als Spritz-
spurabstand bezeichnet), welche entscheidend sind fiir einen
erfolgreichen Materialauftrag [4]. Diese sekunddren Pro-
zessparameter beschreiben die Bewegung der KGS-Diise re-
lativ zum Substrat und wirken sich direkt auf die Auftragsei-
genschaften aus. Fiir einen kontrollierten Materialauftrag ist
somit eine systematische Trajektorienplanung unter Beriick-
sichtigung der spezifischen Randbedingungen des KGS erfor-
derlich. Um die verschiedenen Anforderungen und Einschrén-
kungen des KGS effektiv zu bewiltigen und schlieBlich eine
optimale Trajektorie fiir die Reparatur zu generieren, ist der
Einsatz von mathematischer Optimierung erforderlich.

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur initialen Trajektori-
enplanung und zur Trajektorienoptimierung durch mathemati-
sche Optimierung fiir die Reparatur mittels robotergefiihrten
KGS vorgestellt. Die Initialtrajektorie liefert eine akzeptable
Startlosung und dient als Referenz fiir die nachfolgende
Trajektorienoptimierung.
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Das Konzept beginnt mit der Extraktion des zu fiillenden
Volumens durch den Vergleich von Soll- und Ist-Bauteil. Zur
Erzeugung des extrahierten Volumens wird dieses in geeig-
nete, adaptiv gekriimmte Schichten unterteilt und in Punkt-
wolken fiir die Pfadplanung umgewandelt. Der Pfad wird dann
in eine Trajektorie umgewandelt, indem eine geeignete Ge-
schwindigkeitsverteilung fiir die Spritzgeschwindigkeit hinzu-
gefligt wird, um die erforderliche lokal variierende Schichtdi-
cke zu erzeugen. Nach dieser initialen Trajektorienplanung
werden flir die anschlieBende Trajektorienoptimierung Ent-
scheidungsvariablen, Zielfunktion, Rand- und Nebenbedin-
gungen und ein Materialauftragsmodell formuliert, um die
Menge des aufgetragenen Materials entsprechend zu steuern.

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Arbeiten aus
[7] und [8]. Der Abschnitt II stellt relevante Arbeiten aus der
Literatur vor. Das Konzept zur initialen Trajektorienplanung
und die Formulierung des Optimierungsproblems werden in
Abschnitt III erldutert. Die Anwendung des Konzepts fiir ei-
nen Anwendungsfall und die dabei erzielten Ergebnisse wer-
den in Abschnitt IV vorgestellt. Schlieflich schlieft Ab-
schnitt V diese Arbeit mit einer Zusammenfassung ab und gibt
einen Ausblick tiber zukiinftige Forschungsaktivitdten.

II.  UBERSICHT ZU RELEVANTEN ARBEITEN

Fiir Anwendungen in der KGS-Reparatur schlugen die Au-
toren Chen et al. [9] eine adaptive Spiraltrajektorie vor. Es
wird eine archimedische Spirale verwendet, um einen kon-
stanten Abstand zwischen zwei benachbarten Spritzspuren zu
gewihrleisten. Die Trajektorie setzt sich aus zwei symmetri-
schen archimedischen Spiralen zusammen. Diese werden
durch lineare Transformation an die Schadenskontur ange-
passt. Fiir jeden Zielpunkt wird die Spritzgeschwindigkeit an
die entsprechende Tiefe der Kratergeometrie angepasst, indem
eine ungefihre lineare Korrelation zwischen Spritzgeschwin-
digkeit und Schichtdicke angewandt wurde. Die Ergebnisse
zeigen eine erfolgreiche Reparatur des Bauteils mit ausrei-
chender Qualitét hinsichtlich Porositdt und Haftfestigkeit. Al-
lerdings weist die vorgeschlagene Spiraltrajektorie Abwei-
chungen vom orthogonalen Spritzwinkel zur lokalen Oberfla-
che auf. Im gegebenen Beispiel war die Trajektorie flir den
Anwendungsfall funktional, da die Oberflache nur kleine Nei-
gungswinkel aufwies. Bei moglicherweise groleren Neigun-
gen muss jedoch der lokale Spritzwinkel beriicksichtigt wer-
den. Auflerdem wurde die Trajektorie 30 Mal mit einem kon-
stanten Abstand zwischen KGS-Pistole und Bauteil wieder-
holt, was zu einem stetig abnehmenden effektiven Spritzab-
stand fiihrt. Es werden keine Angaben zur Berechnung der er-
forderlichen Anzahl von Wiederholungen gemacht. Um opti-
male KGS-Bedingungen aufrechtzuerhalten, wiére ein schicht-
weiser Ansatz erforderlich, der die erforderliche Anzahl von
Schichten mit individuell angepasstem Spritzabstand beriick-
sichtigt.

Spiralformige Trajektorien werden auch von Wu et al. [10]
verwendet. Die Autoren schlugen ein Konzept fiir einen voll-
standigen Reparaturprozess durch KGS vor. Dieses Konzept
umfasst ein 3D-Scansystem zur Schadensanalyse und -erken-
nung, eine Schadensmusterdatenbank und ein robotergefiihr-
tes KGS-Reparatursystem. Die mit dem 3D-Scansystem ge-
wonnenen Daten des Bauteils werden mit vorhandenen Scha-
densmustern aus der Datenbank abgeglichen, um Standardfeh-
ler zu identifizieren. Diese Informationen werden verwendet,
um eine Reparaturstrategie festzulegen und eine geeignete
KGS-Spiraltrajektorie fiir den Materialauftrag zu erstellen. Al-

lerdings bestehen bei der oben genannten Methode der Spiral-
trajektorie die erwédhnten Einschrankungen in Bezug auf den
Spritzwinkel und den Spritzabstand.

Hinsichtlich der Trajektorienoptimierung schlugen Kout
und Miiller [11] eine Optimierung durch Gradientenabstieg
zur Minimierung des Schichtdickenfehlers unter Einbezie-
hung eines Materialauftragsmodells vor. Dieses Konzept be-
stimmt zur Zielerreichung die erforderlichen Spritzpistolenpo-
sitionen und -ausrichtungen in Bezug auf das Substrat, anstatt
sich initial auf die rechnerunterstiitzte Design-(CAD)-
Geometrie zu konzentrieren. Obwohl die Ergebnisse gute An-
ndherungen an die gewiinschten Beschichtungen erzielen, ver-
nachldssigt dieser Ansatz die Trajektorienplanung des Robo-
ters und die resultierende Roboterbewegung vollstandig.

Ren et al. [12] untersuchten die Optimierung der Schicht-
dicke fiir thermisch gespritzte Schichten. Auf Grundlage eines
Materialauftragsmodells wurde in dieser Arbeit die Nelder-
Mead-Methode zur Losung der Optimierung verwendet, was
zu optimalen sekundéren Prozessparametern fiir einen Zick-
zack-Pfad fiihrte. Das Konzept wurde dann fiir einen Anwen-
dungsfall implementiert, um die optimierte Trajektorie zu va-
lidieren. In dieser Arbeit wurden jedoch nur flache Substrate
und keine komplexen Geometrien untersucht.

Bei Reparaturanwendungen gilt es das zu reparierende Vo-
lumen systematisch durch schichtweisen Aufbau wiederher-
zustellen. Da der beschidigte Bereich fiir die Reparatur vorbe-
arbeitet werden muss, haben die Vertiefungen konkave Ober-
fldchen, bei denen eine gleichmifBige Schichtdicke fiir eine ef-
fiziente Materialnutzung nicht ausreicht. Die Materialeffizi-
enz ist definiert als die Differenz zwischen dem tatsdchlich fiir
die Reparatur benétigten Materialvolumen und der tatséchlich
aufgebrachten Materialmenge. Anstatt sich auf die Optimie-
rung des Pfades zur Aufrechterhaltung einer konstanten
Spritzgeschwindigkeit zu konzentrieren, wird in dieser Arbeit
die Spritzgeschwindigkeit als Entscheidungsvariable in die
Optimierung einbezogen. Ziel ist die Nutzung der durch den
Pfad und die Spritzgeschwindigkeit gegebenen Freiheitsgrade,
um den angestrebten Materialauftrag bei der Reparatur zu er-
reichen und dabei die Einschrankungen der Roboterkinematik
zu berticksichtigen. Aufgrund der stochastischen Natur nicht-
deterministischer Optimierungsmethoden (z. B. evolutiondre
Algorithmen) wird in dieser Arbeit ein deterministischer An-
satz verfolgt, um die Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten, die
fiir industrielle Anwendungen entscheidend ist.

III.  KONZEPT ZUR INITIALEN TRAJEKTORIENPLANUNG
UND TRAJEKTORIENOPTIMIERUNG FUR DAS
ROBOTERGEFUHRTE KALTGASSPRITZEN

In diesem Abschnitt wird das Konzept zur initialen Trajek-
torienplanung und der anschlieenden Trajektorienoptimie-
rung vorgestellt. Die Implementierung des Konzepts erfolgte
in FreeCAD (Version 0.20) [13] und RoboDK (Version 5.5.0)
[14]. FreeCAD ist eine parametrische 3D-Open-Source-Soft-
ware fiir CAD, die einen auf der Programmiersprache Python
basierenden Interpreter enthdlt. Das vorgestellte Konzept
wurde mit Python-Skripten implementiert. Es wurde eine Ver-
bindung zur Roboterprogrammier- und Simulationssoftware
RoboDK hergestellt. Dies ermoglicht eine Offline-Simulation
der generierten Roboterprogramme, so dass die Programme
getestet werden konnen, bevor sie in Robotersteuerungscode
fiir den realen Prozess umgewandelt werden.
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A. Initiale Trajektorienplanung

In diesem Abschnitt wird die initiale Trajektorienplanung
beschrieben. In Hinblick auf die Anforderungen an einen or-
thogonalen Spritzwinkel und die Materialeffizienz werden zu-
néchst das zu reparierende Volumen bestimmt und geeignete
adaptiv gekriimmte Schichten fiir den Materialauftrag defi-
niert. Dariiber hinaus bedingen konkave Oberflachen Unter-
schiede in der erforderlichen Schichtdicke. Es gibt Bereiche,
an denen mehr Material bendtigt wird, und andere, an denen
weniger Material zum Wiederaufbau des Volumens erforder-
lich ist. Zur Einsparung des aufzutragenden Materials und un-
ter dem Ziel fiir einen nahezu endkonturnahen Materialauftrag
sind variable Schichtdicken vorgesehen. Zusammenfassend
ergibt sich daraus der Ansatz eines Algorithmus zum adapti-
ven ,,Slicen” von gekriimmten Schichten. Anschliefend er-
folgt die automatische Pfadplanung fiir jede einzelne Schicht
unter Verwendung von Punktwolken und Normalenvektoren.
Der Pfad entspricht der geometrischen Darstellung der Bewe-
gung. Dieser Schritt erlaubt es, verschiedene Pfadalgorithmen
zu integrieren. Danach erfolgt die Generierung der Trajektorie
durch Hinzufligen einer Spritzgeschwindigkeitsverteilung
zum generierten Pfad. In diesem Schritt wird der geplante Pfad
in eine Trajektorie umgewandelt. Der relevante, zu berech-
nende Parameter, ist die Spritzgeschwindigkeit. Ausgehend
von der gewiinschten Schichtdicke an einem Punkt ergibt sich
die erforderliche Spritzgeschwindigkeit. Die Spritzgeschwin-
digkeit ist somit der Parameter zur Gewéhrleistung variabler
Schichtdicken. Dies ermoglicht es, die Menge des Material-
auftrags pro Flache durch eine kontrollierte Materialauftrags-
zeit zu steuern.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der initialen Trajektori-
enplanung wird auf die Arbeit in [7] verwiesen. Nach der er-
folgreichen initialen Trajektorienplanung erfolgt die anschlie-
Bende Trajektorienoptimierung.

B. Trajektorienoptimierung

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Trajektorienop-
timierung vorgestellt. Um einen {iberschaubaren Suchraum fiir
die mathematische Optimierung zu erhalten, basiert die
Trajektorienoptimierung auf einer initialen Trajektorie. Diese
Initialtrajektorie liefert eine akzeptable Startlosung und dient
als Referenz fiir die nachfolgende Optimierung. In diesem
Konzept erfolgt die Erzeugung der Initialtrajektorie entspre-
chend des Abschnitts III 4. Das Slicing der gekriimmten
Schichten wird zusétzlich durch eine adaptive Verkleinerung
der Flachen verbessert, um zu verhindern, dass der Spritzstrahl
Bereiche tiberfihrt, in denen bereits ausreichend Material vor-
handen ist. In dieser Arbeit wird eine spiralformige Trajektorie
verwendet, um unndtigen Materialauftrag auBerhalb des rele-
vanten Bereichs zu reduzieren, die Materialeffizienz zu erho-
hen und den Aufwand fiir die Nachbearbeitung zu verringern.

Die Beschreibung des Problems beginnt mit der Darstel-
lung der Startoberfldche der zu fiillenden Kavitdt. Die Start-
oberfldche der Kavitdt in CAD wird von der Points Work-
bench von FreeCAD in eine diskrete Punktwolke umgewan-
delt, die die Oberfliche durch Punkte im dreidimensionalen
Raum darstellt. Durch die Einstellung des euklidischen Ab-
stands kann die rdumliche Auflosung der Punktwolke ange-
passt werden. Dariiber hinaus werden jedem Punkt der Punkt-
wolke entsprechende Normalenvektoren zugewiesen, die die
Orthogonalitit zur darunter liegenden Oberflache gewéhrleis-
ten. Die gewiinschte Endkontur der zu fiillenden Kavitét ist
durch die Soll-SchlieBfléche der Kavitit in CAD gegeben. Das
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eingeschlossene Volumen zwischen der Kavitdten-Startober-
fliche und der nominalen Kavititen-SchlieBfliche entspricht
somit dem mit KGS herzustellenden Volumen. Die Initial-
trajektorie wird mit Werten flir die Pose und die Spritzge-
schwindigkeit als Referenz angenommen. Um die Bewegung
der KGS-Pistole fiir die Trajektorienoptimierung vollstindig
darzustellen, werden die Pose und die Spritzgeschwindigkeit
als Entscheidungsvariablen definiert. Zur Modellierung des
Materialauftrags wird in dieser Arbeit eine Uberlagerung von
zweidimensionalen Gauf3funktionen definiert. Um das Ziel ei-
ner optimierten Trajektorie zu erreichen, die die Anforderun-
gen des KGS und der Roboterkinematik beriicksichtigt, ist
eine Zielfunktion erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den die Ziele der Minimierung des Materialiiberschusses an
der Reparaturstelle und der Minimierung des Rucks der Robo-
terkinematik formuliert, um einen effizienten Materialeinsatz
und eine qualitativ hochwertige Reparatur durch gleichmafi-
gen Materialauftrag zu gewahrleisten. SchlieBlich werden alle
Teilziele durch die Methode der gewichteten Summe zu einer
multikriteriellen Optimierungsfunktion zusammengefasst, die
es zu minimieren gilt. Nicht-negative skalare Gewichtungs-
faktoren werden verwendet, um sicherzustellen, dass alle Teil-
ziele in dhnlichen GroéBenordnungen liegen. Die Gewich-
tungsfaktoren dienen auch dazu, die Teilziele zu priorisieren.
Es werden Rand- und Nebenbedingungen fiir die Roboterki-
nematik formuliert, um die Spritzgeschwindigkeit und die Be-
schleunigung zu limitieren. Zusétzlich wird die Bedingung
formuliert, eine vollstindige Fiillung der Kavitit zu gewahr-
leisten. Dariiber hinaus wird die Anforderung eines zur Ober-
flache orthogonalen Spritzwinkels durch Verwendung der ent-
sprechenden Normalenvektoren beriicksichtigt. Der Spritzab-
stand wird adaptiv an bereits aufgetragenes Material ange-
passt.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Trajektorienopti-
mierung wird auf die Arbeit in [8] verwiesen. Folgend zur ini-
tialen Trajektorienplanung und der anschlieBenden Trajektori-
enoptimierung wird im Folgenden die Anwendung des Kon-
zepts fiir ein Anwendungsbeispiel vorgestellt.

IV. ERGEBNISSE

Um die Giiltigkeit des Konzepts zu testen, wird eine Kavi-
tit in einem ebenen Bauteil als reprasentativer Anwendungs-
fall verwendet. Die Kavitit hat eine Lange von 14,4 mm, eine
Breite von 13,8 mm und eine Tiefe von 1,2 mm, woraus sich
aus der geplanten Initialtrajektorie 3 Schichten fiir den Mate-
rialaufbau ergeben. Der Durchmesser des KGS-Spritzflecks
wird zu 8 mm angenommen. Als Pulvermaterial wird die Alu-
miniumlegierung 6061 mit einer Dichte von 2,7 g/cm? ver-
wendet. Die Pulverforderrate wird auf 20 g/min und der
Spritzspurabstand auf 2 mm eingestellt. Der Auftragswir-
kungsgrad wird mit 70 % angenommen. Die Anzahl der Ele-
mente in der Initialtrajektorie betragt 162. Bei der Trajektori-
enoptimierung werden die Grenzen fiir die Spritzgeschwindig-
keit und die Beschleunigung auf 50-500 mm/s bzw. +£5000
mm/s? festgelegt. Der Toleranzbereich fiir tiberschiissiges Ma-
terial wird beispielhaft auf 0 mm festgelegt. Fiir die Optimie-
rung werden dabei folgende Gewichtungsfaktoren gewahlt: 1
fiir den Materialauftrag, 0,1 fiir den Pfad und le-8 fiir den
Ruck. Die Ergebnisse der Optimierung sind in Abb. 1 darge-
stellt. Die Optimierung gewéahrleistet eine deutliche Gléattung
der Spritzgeschwindigkeiten durch Verringerung der Be-
schleunigung und des Rucks. Die final erzeugte Oberfléche
nach dem Materialauftrag beriicksichtigt die Anforderung,
dass die Kavitit vollstdndig gefiillt wird. Das Ergebnis fiir den
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ABBILDUNG 1: SIMULATIONSERGEBNIS DER TRAJEKTORIENOPTIMIERUNG FUR DIE EBENE KAVITAT, (A) SPRITZGESCHWINDIGKEITEN VOR UND NACH
DER OPTIMIERUNG, (B) KAVITAT VOR DEM MATERIALAUFTRAG, (C) MATERIALAUFTRAG IN DER KAVITAT NACH DER OPTIMIERUNG, (D) OPTIMIERTE
TRAJEKTORIE IN DER ROBOTERSIMULATIONSUMGEBUNG ROBODK. BITTE BEACHTEN SIE DIE UNTERSCHIEDLICHEN MABSTABE DER X-Y-EBENE UND

DER Z-ACHSE IN (B) UND (C). NACH [8]

Materialauftrag zeigt eine mittlere Abweichung von 0,16 mm
von der nominalen Kavitdten-Schlie3fliche, was einer hinrei-
chend geringen Abweichung entspricht und mit dem nur leich-
ten Uberschuss eine hohe Materialeffizienz gewihrleistet. Ba-
sierend auf der optimierten Trajektorie ermdglicht das vor-
gellte Konzept nun die Generierung eines Roboterprogramms
und dessen Ubertragung auf die reale Robotersteuerung.

V.

Das robotergefiihrte Kaltgasspritzen ermoglicht eine fle-
xible Steuerung und Automatisierung des Materialauftrags.
Dies ermdglicht die Anwendung des Kaltgasspritzens als Re-
paraturverfahren flir lokal beschédigte Bauteile. Fiir den er-
folgreichen Einsatz als Reparaturverfahren des robotergefiihr-
ten Kaltgasspritzens ist allerdings unerldsslich, die prozessbe-
dingten Anforderungen zu beriicksichtigen. Dies erfordert ein
umfassendes Konzept, um den Reparaturprozess optimal zu
planen, zu simulieren und auszufiihren. In dieser Arbeit wird
ein Konzept zur automatisierten initialen Trajektorienplanung
und Trajektorienoptimierung mittels mathematischer Opti-
mierung flir die Reparatur durch robotergefiihrtes Kaltgas-
spritzen vorgestellt. Die mathematische Optimierung wird ein-
gesetzt, um die Ziele und Einschrankungen des Reparaturpro-
zesses im Hinblick auf die geometrischen Einschrankungen
des Materialauftrags, den effizienten Materialeinsatz und die
Einschriankungen der Roboterkinematik effektiv zu handha-
ben. In diesem Zusammenhang werden Entscheidungsvariab-
len, Zielfunktion, Rand- und Nebenbedingungen und ein Ma-
terialauftragsmodell definiert, um den Materialauftrag und die
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Roboterbewegung entsprechend zu steuern. Die Ergebnisse
zeigen am Beispiel eines Anwendungsfalls die erfolgreiche
Umsetzung dieses Konzepts. Unter Beriicksichtigung der Ro-
boterkinematik und der sekunddren Prozessparameter des
Kaltgasspritzens wird eine optimierte Trajektorie erzeugt, die
einen minimalen Ruck und einen minimalen Materialiiber-
schuss gewdhrleistet. Die ndchsten Schritte umfassen die In-
tegration dieses Konzepts in ein umfassendes robotergefiihrtes
Kaltgasspritz-Reparatursystem und die Durchfithrung von La-
borexperimenten zur praktischen Validierung. Experimente
und die anschlieBenden Analysen sind erforderlich, um die
Einfliisse der Trajektorie auf die Mikrostrukturen und Eigen-
schaften des Materialauftrags zu untersuchen. Neben der Re-
paratur kann dieses Konzept auch fiir Anwendungen in der ad-
ditiven Fertigung durch Kaltgasspritzen adaptiert werden.
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