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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst eine Analyse der Prozesseinflisse der additiven Fertigung
durch LaserauftragschweiBen auf das Messergebnis einer In-Prozess-
Konturerfassung durch einen Linien-Lasertriangulationssensor. Es  werden
verschiedene Prozess- und Umwelteinflisse zundchst analytisch identifiziert und
anschlieBend experimentell untersucht. Auf Basis der Versuchsergebnisse werden
Optimierungsstrategien fir die Integration eines Triangulationssensors in das
Fertigungsverfahren gezeigt.
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Process influences on optical triangulation sensors during laser metal deposition
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Abstract

This paper comprises an analysis of the process influences in additive manufacturing
by laser metal deposition on in-process contour detection by a laser line
triangulation sensor. First, various process and environmental influences are
analytically identified and experimentally investigated. Based on the experimental
results, an optimization strategy for the integration of a triangulation sensor in the
manufacturing process is being shown.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Additive Fertigungsverfahren nehmen in verschiedenen Bereichen der Industrie einen immer
groferen Stellenwert ein. Insbesondere in der Luft- und Raumfahrt und der Medizintechnik
wichst das Interesse an topologieoptimierten Leichtbauteilen, deren komplexe
Freiformflidchen durch traditionelle fertigungstechnische Verfahren oft nicht mehr herstellbar
sind. Neben der Neuanfertigung derartiger Bauteile, liegt zudem ein grofes wirtschaftliches
und technologisches Potential in der Reparatur von sehr teuren und komplexen Bauteilen wie
Turbinenschaufeln oder Brennerkopfen aus Warmekraftwerken mittels auftragender Prozesse.

Neben dem Pulverbettbasierenden Selektiven Laserschmelzen (SLM) spielt insbesondere das
Laserauftragschweilen aufgrund kurze Prozesszeiten und effiziente Materialausnutzung eine
wichtige Rolle. Das Laserauftragschweiflen ist ein komplexes Fertigungsverfahren, bei dem
Produktqualitit, Prozessstabilitit und Reproduzierbarkeit stark von den eingesetzten
Prozessparametern beeinflusst werden. Insbesondere die eingebrachte Laserenergie, die
zugefiihrte Pulvermenge, die Vorschubgeschwindigkeit sowie der Lagen-Offset in
Aufbauhohe, miissen daher stindig iiberwacht und abgestimmt werden. Die Regelung dieser
Parameter erfolgt nach heutigen Industriestandards zumeist im Open-Loop, wobei die
Bauteile im Post-Prozess vermessen und die Prozessparameter, entsprechend der
MaBhaltigkeit, angepasst werden. Die damit verbundene, aufwindige Handarbeit fiihrt zu
Ausschussproduktion, langen Prozesszeiten und hohen Personalkosten. Um dieser Problema-
tik entgegenzuwirken und den Automatisierungsgrad des Laserauftragschweillverfahrens zu
erhohen, muss das Verfahren durch die Integration einer On-Line Uberwachung der Pro-
zessparameter mit geschlossenem Regelkreis ergénzt werden. (Abbildung 1-1)

Open Loop Regelkreis

Prozessparameter Vermessung

O

angepasste Parameter

Schweilprozess | Bauteil

Closed L.oop Regelkreis

Prozessparameter

Schweilprozess = Bauteil | MthaltiV

Abbildung 1-1: Offener- und geschlossener Regelkreis schematisch dargestellt



1 Einleitung

Fir die Konturerfassung der aufgetragenen Geometrien im Prozess bietet sich die
laseroptische Vermessung mittels Triangulation als beriihrungsloses Verfahren an. Die
Messgenauigkeit eines Triangulationssensors wird jedoch von diversen Prozess- und
Umwelteinfliissen, wie der Wirmestrahlung des Schmelzbades, dem Positionsfehler des
eingesetzten Industrieroboters oder der Oberflichenbeschaffenheit der Schweillraupe
entscheidend beeinflusst. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die Prozess- und
Umwelteinfliisse, die wihrend des Laserauftragschweillens auftreten, identifiziert werden.
AnschlieBend soll die Signifikanz der Einflisse auf die Messgenauigkeit eines
Triangulationssensors experimentell und analytisch bewertet werden. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen werden abschlieBend Losungsansitze entwickelt, um die Messgenauigkeit
eines Triangulationssensors bei der In-Prozess-Konturerfassung zu erhéhen.

Ankniipfend an die oben skizzierte Ausgangssituation und die zu kldrende
Forschungsfrage, wird im Stand der Technik zunichst ein umfassender Uberblick iiber rele-
vante Technologien und Begrifflichkeiten der Konturerfassung mittels Triangulationssensoren
beim Laserauftragschweilen gegeben. Darauf aufbauend werden die zu erwartenden Pro-
zesseinfliisse 1dentifiziert und erldutert. Es folgt eine Beschreibung des untersuchten Systems
aus Laserschweil3zelle, Industrieroboter und Triangulationssensor sowie eine Definition der
angestrebten Genauigkeitsgrenzen. Basierend auf der Problemanalyse und einer Einschitzung
der messtechnischen Signifikanz der Einzeleinflussfaktoren, werden verschiedenen Versuchs-
aufbauten zur experimentellen Validierung der Theorie entwickelt. Zusétzlich erfolgt eine
ausfiihrliche mathematische Bestimmung der Messsignalverschiebung durch den inhomoge-
nen Brechungsindex im Messbereich des Sensors. Nach der Darstellung und Bewertung der
Versuchsergebnisse wird eine Optimierungsstrategie entwickelt, um den Prozesseinfliissen
entgegenzuwirken und somit das Messergebnis einer In-Prozess-Konturerfassung mittels
Triangulationssensor zu optimieren, damit er sinnvoll in einen geschlossenen Regelkreis
integriert werden kann. AbschlieBend wird die Arbeit kurz zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere Ansatzpunkte fiir die Sensorintegration in das Verfahren wird gegeben.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik im Bereich der In-Prozess-Konturerfassung
wihrend des  Laserauftragschweillens  mittels  optischer  Triangulationssensoren
beschrieben. Zunidchst werden die Grundlagen der geometrischen Optik und die darauf
basierende Funktionsweise von optischen Triangulationssensoren erldutert. Ankniipfend daran
folgt eine Beschreibung des roboterbasierten Laserauftragschweilverfahrens, sowie eine
kurze Betrachtung von  Sechs-Achs-Industrierobotern und ihren verschiedenen
Bahnplanungsmethoden. Abschlieend werden die drei Arten der Wéarmeiibertragung und
diejenigen Eigenschaften von Metallen beschrieben, welche fiir eine Vermessung mittels
optischer Triangulation relevant sind. Ergédnzend folgt eine kurze Betrachtung des
thermoelektrischen Effektes und der Temperaturmessung mittels Thermoelementen, die fiir
die Ermittlung der Prozesstemperaturen eingesetzt werden.

2.1 Grundlagen der geometrischen Optik

Laser Triangulationssensoren sind optoelektrische Instrumente, deren Messprinzip auf den
Gesetzen der geometrischen Optik basiert. Daher werden in diesem Abschnitt die notwendi-
gen physikalischen Grundlagen zu Reflexion, Brechung sowie der Abbildung mit diinnen
Linsen erklart, die fiir das Verstindnis der Funktionsweise von Triangulationssensoren vo-
rausgesetzt werden.

2.1.1 Reflexion und Brechung

Trifft ein Lichtstrahl auf eine ebene Fldche, wird er reflektiert. Der einfallende
Strahl und das Lot liegen in einer Ebene und es gilt das Reflexionsgesetz
Einfallswinkel = Austrittswinkel, wobei dieser Zusammenhang fiir alle Wellenldngen
gleichermalBlen gilt. Trifft das Licht auf die Grenzflache zweier Medien, wird nur ein Teil des
Lichts reflektiert, wihrend ein anderer Teil in das Medium eintritt. Die Ausbreitungsrichtung
des transmittierten Strahls @ndert sich und er wird gebrochen. Ursache fiir diese Richtungsén-
derung ist die gednderte Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in verschiedenen Medien,
welche durch den Brechungsindex ausgedriickt wird. [L6f2012], [Kuc2011], [Mes2008]

Lot !

reflektierter

einfallender o1 | ol Strahl
Strahl
nl Medium 1
n2 Medium 2
transmittierter
Strahl

Abbildung 2-1: Reflexion und Brechung eines Strahls am Ubergang zwischen zwei Medien
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Brechungsindex

Der Brechungsindex bezeichnet das Verhiltnis der Phasengeschwindigkeit des Lichtes im
Vakuum zur Phasengeschwindigkeit im optischen Medium. Er ist gleich dem Verhiltnis der
Wellenldnge im Vakuum zu der im optischen Medium. Ausgedriickt wird er in der
dimensionslosen Zahl n. Das Medium mit dem hoheren Brechungsindex wird als optisch
dichter bezeichnet. [LiiP02010], [Kuc2011], [HeHe2013]

Daraus ergeben sich folgende Zusammenhénge:

¢ Ay sin0B1
n= c A sin®2

n, ¢ SinB®;

2.1)

n, ¢, sin0®, 2.2)
Der Brechungsindex ist wellenlingenabhingig und nimmt im Normalfall mit wachsender
Wellenlidnge ab. Dieser Zusammenhang wird als Dispersion bezeichnet. Ein Medium, in dem
der Brechungsindex keine Abhédngigkeit von der Wellenlidnge zeigt, wird als dispersionsfrei
bezeichnet [L6f2012]. Da die Dispersion, insbesondere in Fluiden, stark von deren Zusam-
mensetzung und dem Temperaturbereich abhingt, existiert keine einheitliche Dispersions-
formel. Insbesondere fiir atmosphérische Luft wurden hierzu ausfiihrliche theoretische
Betrachtungen angestellt, die in [Owe1967], [Ed11966] und [BiD0o1993] nachzulesen sind. In
der Praxis kann insbesondere fiir trockene Luft auf experimentell ermittelte Tabellenwerte
zuriickgegriffen und fir die benotigte Wellenldnge interpoliert werden. Umfangreiche
Tabellenwerke sind beispielsweise [HeHe2013] zu entnehmen, welche der Arbeit auszugs-
weise in Tabelle A-1 angehéngt sind.

Das Reflexionsvermogen eines Materials beschreibt das Verhiltnis von reflektierter zu einfal-
lender Lichtintensitit. Bleiben die Molekiile eines gasformigen Korpers unverindert, sprich
ohne Dissoziation, Anregung oder Deformierung, gilt nach der Lorenz-Lorentz Formel:

n>—1 1
= — * — = const. (2.3)
n“+2 p

Es ldsst sich demnach eine Korrekturfunktion fiir abweichende Temperaturen ableiten. Aus
den Verhiltnissen ergibt sich mit den experimentell ermittelten Werten ngg bei Temperatur

Ty, Druck p, und Dichte py:

Egi;:_l ::Egi (240
npo =1 ppo '

Fiir Luft ergibt sich aus der allgemeinen Gasgleichung mit der individuellen Gaskonstante fiir

trockene Luft R; = 281,05 I
kg*K

b
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Zusammengefiihrt und umgeformt ergibt sich die Korrekturformel: [HeHe2013], [Owe1967],
[Ed11966], [BiD01993]

T P17To
ny: =1+ [ﬁ* nyo — 1)] (2.6)

Prinzip von Fermat

Das Licht erfidhrt beim Durchqueren eines Mediums eine Ablenkung, die durch den zuvor
beschriebenen Brechungsindex n ausgedriickt wird. Da stets gilt, dass n > 1, ist der somit
zuriickgelegte optische Weg L, linger als die geometrische Strecke s.

Lopt =N *S 2.7)

Das Fermant’sche Prinzip besagt, dass die Lichtstrahlen beim Durchqueren eines Mediums
den kiirzesten optischen Weg einschlagen. Fiir die optische Weglinge entlang eines Vektors
AB, auf welcher der Brechungsindex vom Ort r abhingt, gilt daher: [L6f2012], [Mes2008],
[STB2008]

B
Lopt = f n(r)ds = min (2.8)
A

Inhomogener Brechungsindex

Der Brechungsindex einer Materie ist gemeinhin rdumlich inhomogen und unterliegt
kontinuierlichen Schwankungen, die sich entsprechend auf den optischen Weg auswirken.
Aus (2.8) lasst sich die allgemeine Strahlengleichung der Optik herleiten.

d(dx)_an d(dy)_an d(dZ)_an 59
ds\""ds) ~ ax’ ds\""ds oy’ ds\""ds) = az 2.9)
d/ dr
—(n—) = 2.10
ds(nds> vn (210)

Dabei stellt Vn den Gradienten des Brechungsindexes n mit den kartesischen Komponenten

on dn on .
9%’ 3y’ 92 dar. In der Praxis kann angenommen werden, dass der Strahl nahezu parallel zur
z-Achse verlduft. Damit kann die paraxiale Ndherung ds = dz angenommen werden, womit

sich (2.9) vereinfachen lisst. [STB2008], [Mes2008]

d( dx)NGn d( dy>~6n )11
dz\""dz) = ox’ dz\""dz Ty @10

In der folgenden Abbildung 2-2 sind diese Zusammenhinge illustriert.
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Abbildung 2-2: Links: die Bahn des Lichtstrahls wird parametrisch durch drei Funktionen x(s),
y(s) und z(s) beschrieben. Rechts: Der Weg eines paraxialen Strahls im Medium
mit variablen Brechungsindex wird beschrieben durch zwei Funktionen x(z) und
y(z). modifiziert nach [STB2008]

Streureflexion und Totalreflexion

Das allgemeine Reflexionsgesetz Einfallswinkel = Austrittswinkel gilt nur fiir einen
idealisierten Grenzfall mit perfekt reflektierender Oberfliche. Auf realen Oberflichen wird
das auftreffende Licht durch Unebenheiten diffus gestreut (Abbildung 2-3). Diese Art der
Lichtstreuung nennt man Streureflexion [LiiPo2010]. Nach dem in Gleichung (2.1) und (2.2)
aufgestellten Brechungsgesetz werden auftretende Strahlen beim Ubergang vom optisch dich-
teren ins optisch diinnere Medium vom Lot weggebrochen. Bei wachsendem Einfallswinkel
0, wird der Austrittswinkel 0, irgendwann zu 90°, wodurch keine Strahlen mehr austreten
konnen. Diesen Fall nennt man Totalreflexion. Er findet Anwendung, beispielsweise bei der
Umlenkung von Lichtstrahlen in Prismen und Lichtwellenleitern [L6f2012]. Der kritische
Winkel bei dem eine Totalreflexion auftritt Idsst sich berechnen aus:

. Ny
Okrit = arcsin— (2.12)
n

Abbildung 2-3: Streureflexion aufgrund von Unebenheiten auf einer realen Oberfliche
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2.1.2 Abbildung mit sphiirischen Linsen

Sphérische Linsen sind kugelférmige Oberfldchen, die Medien mit unterschiedlichen Brech-
zahlen voneinander trennen. Man unterscheidet zwischen Sammellinsen, welche in der Mitte
dicker sind als am Rand (konkave Linsen) und Zerstreulinsen, welche in der Mitte diinner
sind als am Rand (konvexe Linsen). Beim Durchlaufen der Linse werden die Lichtstrahlen
zweimal gebrochen. Da bei diinnen Linsen, deren Dicke gegeniiber dem Kriimmungsradius
der Kugelfldche klein ist, fallen die Hauptebenen der Linse zusammen und liegen in der Mit-
tellinie wie in Abbildung 2-4 gezeigt. Fiir die Anwendungsfille in dieser Arbeit werden nur
diinne, bikonkave Linsen betrachtet.

Abbildung 2-4: Strahlengang fiir die Brechung an einer diinnen Linse

Strahlen, die parallel zur optischen Achse durch eine Konkavlinse treten werden im Brenn-
punkt F* gesammelt. Sein Abstand von der Linse heift Brennweite f* [Kuc2011].

Die Brennweite einer diinnen Linse ldsst sich bestimmen durch:
1 n 1 1
S op= <__1> <___) 2.13)
f Ny non

Dabei ist n der Brechungsindex des Linsenmaterials, n,, der Brechungsindex des umgeben-
den Mediums, r; und r, die Kriimmungsradien der linken- und rechten Linsenhélfte und D’
der Brechwert in Dioptrie.

Um die Lage und GroBe eines durch die Linse erzeugten Bildes zu bestimmen, miissen die
Abbildungsgesetze formuliert werden. Diese bestehen aus dem AbbildungsmafBstab  und der

Abbildungsgleichung fl, mit der GegenstandsgroBe y, der Gegenstandsweite a, der BildgroB3e
y" und der Bildweite a’. [Kuc2011]

=
I
<
I

(2.14)

| = < |
Qlm Q|8

(2.15)

| =
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2.2 Optische Triangulationssensoren

Optische, triangulatorische Sensoren werden als Distanzsensoren fiir verschiedenste
industrielle Anwendungsbereiche eingesetzt. Sie eignen sich zur beriihrungslosen Positions-
bestimmung fiir Roboter ebenso, wie als Profil-Vermessungssysteme in der Qualitétssiche-
rung. Hierzu wird ein Laserstrahl auf eine diffus reflektierende Oberfliche projiziert, welche
einen Teil des Lichtes reflektiert [JiLe1989]. Das reflektierte Licht wird durch eine Optik auf-
genommen und auf eine Video-Matrix projiziert, welche auf Basis der geometrischen Trian-
gulation eine Positionsbestimmung der Oberflache ermoglicht. Es werden Muster auf ein Ob-
jekt projiziert, deren Abweichungen und Verzerrungen erfasst und analysiert werden konnen.
Man spricht dabei von strukturierter Beleuchtung. Es existieren auch Triangulationssensoren,
deren Funktionsprinzip auf gerichteten Reflexionen basiert, in der vorliegenden Arbeit wer-
den jedoch aufgrund des Anwendungsfalles nur Sensoren betrachtet, die auf diffuser Reflexi-
on basieren. Daher wird im Folgenden mit dem Begriff ,, Triangulationssensor* stets ein auf
diffuser Reflexion basierender, optoelektrischer Sensor bezeichnet. [JiLel1989],[Wol2016],
[GaTa2011] Im folgenden Abschnitt wird die Funktionsweise von Laser Triangulationssenso-
ren erklért.

2.2.1 Geometrische Triangulation

Objektpunkt C

Position A L1 L2 Pposition B

Abbildung 2-5: Geometrische Beziehungen fiir die triangulatorische Abstandsmessung

Mit Hilfe der allgemeinen trigonometrischen Beziehungen konnen Seitenldngen und Winkel
eines Dreiecks berechnet werden. Im rechtwinkligen Dreieck kann mittels der Tangensfunkti-
on eines Winkels die Lidnge der An- und Gegenkathete bestimmt werden. Bezogen auf Abbil-
dung 2-5 konnen folgende mathematische Zusammenhinge formuliert werden:

H
tana =E,tanﬁ =L_2
H
L=L+1L,= tana+tan,8 (2.16)

L*tana *tan
"~ tana +tanp
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Triangulationssensoren basieren auf diesen geometrischen Zusammenhéngen. Eine Lichtquel-
le wirft einen Strahl auf ein Objekt, welches diesen diffus reflektiert (Abschnitt 2.1, Abbil-
dung 2-3) Die zuriickgeworfenen Strahlen werden von einem lichtempfindlichen Bauteil
detektiert und konnen auf Basis der oben beschriebenen geometrischen Zusammenhinge
ausgewertet werden um den Abstand zum Objekt zu berechnen. [Wol2016]

2.2.2 Aufbau von Triangulationssensoren

Laser Triangulationssensoren bestehen aus verschiedenen optischen und elektronischen Kom-
ponenten, deren Zusammenspiel eine Bestimmung des Objektabstandes ermoglichen. Im Fol-
genden werden die einzelnen Elemente des Messsystems beschrieben. Ein schematischer
Messaufbau ist in Abbildung 2-6 dargestellt.

Sensorpaket

Lichtquelle —

Austrittsoptik—"_

| ——Detektor

Eintrittsoptik
Mess-Strahl
diffus reflektierte

Messfleck Strahlen

Messoberflache

Abbildung 2-6: Schematischer Aufbau triangulatorischer Messsysteme

Lichtquellen

Ein auf strukturiertem Licht basierendes, optisches Messsystem besteht aus einem Projektor
und einer oder mehreren Kameras. Um einen gerichteten Lichtstrahl zu generieren, werden als
Lichtquellen in der Regel Leuchtdioden (LED) oder Laser eingesetzt, wobei eine Laserquelle
mehrere Vorteile gegeniiber der LED aufweist. Aufgrund der hohen Helligkeit des Lasers, ist
der Sensor weniger storanfillig durch das Umgebungslicht. Zudem emittiert ein Laser einfar-
biges Licht in einem sehr geringen Frequenzband. Durch den Einsatz von optischen Filtern
vor dem Detektor, konnen die Einfliisse von Fremdlichtquellen noch weiter reduziert werden.
[Wol2016]

Zudem ist die Anordnung der Projektionsmuster entscheidend fiir die Messeigenschaften des
Systems. Man unterscheidet zwischen Punkt-, Linien-, und Mehrlinien Triangulation. Ein
Messsystem mit einem Laser-Punkt-Sensor hat eine sehr hohe Messgenauigkeit, kann jedoch
zu jedem Zeitpunkt nur einen einzigen Messpunkt auswerten. Ein System mit einem
Mehrlinien Sensor hat hingegen Schwierigkeiten, auf komplexen Geometrien die Mehrdeu-
tigkeiten der diffusen Reflexionen mehrerer Lichtquellen auszuwerten. Aufgrund der Nachtei-
le dieser Anordnungen werden in der Praxis vorrangig Linien Triangulationssensoren

9
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eingesetzt, welche einen Laserstrahl auf eine Linie mit mehreren Einzelmesspunkten aufwei-
ten. Jedem Messpunkt kann eine x- und eine z-Koordinate zugewiesen werden. Um eine Ko-
ordinate in y-Richtung zu erhalten, muss der Sensor mit einem externen Mechanismus und
mit definiertem Vorschub iiber die zu vermessende Oberfliche bewegt werden, wozu sich
beispielsweise ein Industrieroboter eignen. [GaTa2011]

Detektoren

Die Detektion des reflektierten Lichtes kann durch verschiedene Sensortypen realisiert wer-
den. Neben dem Einsatz analoger PSD Sensoren (Position Sensitive Detector), wird hiufig
auf ein diskretes Detektoren-Array, bestehend aus positionsempfindlichen, optoelektrischen
multi-element  Sensoren wie CCD (Charged Coupled Device) oder CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) zuriickgegriffen [GaTa2011], [NSL2014].
Im Folgenden werden die verschiedenen Sensortypen genauer beschrieben.

PSD Sensor

Ein PSD Sensor besteht aus einer lichtempfindlichen Fliache, auf der durch den auftreffenden
Lichtstrahl ein elektrischer Strom erzeugt wird, welcher in Teilstromen zu den Rédndern des
Elementes flieft. [Wo0l2016] Durch die Verhiltnisse der Stromstidrken an den Rindern kann
die Position des auftreffenden Lichtes bestimmt werden. Dieses analoge Messprinzip erlaubt
sehr hohe Abtastraten von bis zu 200 kHz und eine hohe Messgenauigkeit [GaTa2011]. Ein
PSD Sensor misst jedoch nur den Mittelpunkt des gesamten einfallenden Lichtes und ist somit
nicht in der Lage, ein Profil darzustellen.

CCD Sensor

CCD Sensoren sind lichtsensitive Halbleiter, die in ein Gitter aus diskreten Einzelmessfldchen
aufgeteilt sind, welche als Pixel bezeichnet werden. Die Anordnung der Pixel kann in einer
Zeile oder einer Matrix realisiert werden. Je nach Art des verwendeten Halbleitermaterials
und Dotierung absorbieren CCDS innerhalb eines bestimmten Bereichs des elektromagneti-
schen Spektrums Photonen und generieren elektrische Ladungen, die proportional zur Intensi-
tit der eintreffenden Photonen sind [NSL2014]. Trifft ein Lichtquant auf einen Pixel, wird
eine Ladung aufgebaut und gespeichert. Treffen weitere Lichtquanten auf denselben Pixel,
erhoht sich die Ladungsintensitiit. Die Positionsbestimmung eines eintreffenden Lichtstrahls
auf einem rechteckigen CCD Element ist schematisch in Abbildung 2-7 dargestellt. In der
Praxis werden mehrere solche rechteckigen Elemente zu einer Sensormatrix zusammenge-
setzt.

10
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Pixel-Element Belichtung
\ _.
\ %
1 1 1 [ [ [ [ 1
v v v v .y v vy
Video Output

Ladungsabtransport

Ladungsintensitit

Pixel

Abbildung 2-7: Positionsbestimmung auf einem CCD Element, modifiziert nach [GaTa2011]

Abtastzyklus

Ein Abtastzyklus einer CCD-Matrix verlduft in zwei Phasen:

1.

Belichtungsphase (Integrationsphase)

Einfall von Photonen auf die Pixelfldche, Absorption der Photonen und Erzeugung
von Ladungstrigern

Elektronen werden in Pixeln gesammelt (integriert). Die erzeugte Ladung ist pro-
portional zur einfallenden Lichtmenge

Ladungstransport (Auslesephase)

Mittels extern erzeugter Taktspannung werden die Ladungen der einzelnen Pixel in
Schiebregister iibernommen

Sequentieller Ladungstransport vom Pixel iiber Transfergates zum Auslese-
verstarker

Wandlung der Ladungen am Ausleseverstirker in eine Spannung mit Signal-
verstiarkung, zeilenweises Auslesen der Bildinformationen

Nach dem Auslesen werden die Photonenkapazititen geloscht und die
Integrationsphase kann neu gestartet werden.

CCD Sensoren haben eine geringere Abtastrate als PSD Sensoren und erfordern einen grofe-
ren Rechenaufwand im Post-Prozess. Der Vorteil gegeniiber einem PSD Sensor ist jedoch,
dass aufgrund der Ladungsverteilung auf die Oberflicheneigenschaften des Messkorpers
geschlossen werden kann. Weiterhin konnen im Post-Prozess Filter angewendet werden, die
den Sensor weniger anfillig fiir Storgrolen machen. [GaTa2011] [NSL2014]

11
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CMOS Sensor

Ein CMOS Sensor funktioniert nach demselben Messprinzip wie ein CCD, operiert jedoch
mit einem nachgeschalteten Verstiarker, wodurch er weniger Energie fiir seine Messungen
benotigt. Anstelle des oben beschriebenen, getakteten Ladungstransfers erfolgt die
Ladungs-Spannungs-Wandlung direkt am Pixel, wodurch jeder Pixel direkt per Zeile und
Spalte adressierbar ist. Das Auslesen der Bildinformation kann damit schneller erfolgen als
bei einem CCD Sensor. Ein CMOS Sensor ist aufgrund des ungiinstigen Verhiltnisses zwi-
schen fotoempfindlicher Fliche zur gesamten Pixelfliche weniger lichtempfindlich und liefert
daher im allgemeinen schlechtere Messergebnisse mit hoherem Messsignalrauschen als ein
CCD Sensor. Dies kann jedoch durch Post-Prozess Algorithmen und den Einsatz von Mikro-
linsen ausgeglichen werden. Durch diese Entwicklungen liefern moderne CMOS Sensoren bei
geringerem Preis und hoheren Abtastraten eine gleichwertige Messqualitit wie CCD
Sensoren. Daher werden heute fiir Industriekameras zumeist CMOS Sensoren eingesetzt.
[GaTa2011], [NSL2014]

Eintritts- und Austrittsoptik

Zur Fokussierung des Mess-Lasers bei der Projektion auf die Messoberflache und zur Fokus-
sierung des diffus reflektierten Lichtstrahls auf der CMOS-Sensormatrix, werden diinne, bi-
konkave Linsen (Abschnitt 2.1.2) eingesetzt, deren Brennweite entsprechend der Pixelgrof3e-
und Anzahl ausgewihlt wird. Typische Brennweiten fiir den Einsatz bei Laser Triangulations-
sensoren befinden sich im Bereich zwischen 5 und 55mm. [NSL2014]

12
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2.2.3 Messprinzip von Triangulationssensoren

Nach den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Gesetzen der geometrischen Optik und den bei der
Kalibrierung des Sensors vordefinierten Systemparametern der Nullkoordinate z,, der dazu-
gehorigen Nullkoordinate auf der Videomatrix §, und dem Triangulationswinkel 8, kann die
z-Koordinate des Messpunktes ermittelt werden. Um den gesamten Messbereich scharf abbil-
den zu kénnen, muss die Scheimpflug-Bedingung eingehalten werden. Diese besagt, dass die
Detektorebene, die Ebene der Lichteintrittsoptik und die optische Achse der austretenden
Strahlung so angeordnet sein miissen, dass sie sich in einem Punkt schneiden, um eine fokus-
sierte Abbildung iiber den gesamten Messbereich zu erreichen. (Abbildung 2-8), [Wo0l2016],
[GaTa2011], [JiLe1989]

Z Z #

Abbildung 2-8: Messprinzip eines Triangulationssensors mit Anordnung zur Erfiilllung der
Scheimpflug-Bedingung

Aus den geometrischen Bedingungen ergibt sich der Zusammenhang:

tanfd = ftan @ (2.17)

Wobei f den in Abschnitt 2.1.2 eingefiihrten Abbildungsmafstab darstellt. Zudem
wird definiert, dass:

Az =2zy—2z

(2.18)
Fiir kleine Az kann der Zusammenhang Az/§ linear approximiert werden zu:
f*sin® A
“Tesind 519
[ *sin¢ (2.19)

ZR———
f *sin®
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2 Stand der Technik

Durch die CMOS Matrix wird eine digitale Bildkoordinate ausgegeben. Mit der Pixelgro3e
der Matrixelemente s ldsst sich die Analoge Beziehung zwischen der geometrischen Koordi-
nate § und der digitalen Koordinate u herstellen [GaTa2011]:

d=s*u (2.20)
Daraus ergibt sich mit Gleichung (2.20) eingesetzt in (2.19)

[ *sin¢

Az ~ ——
z f *sin®

*S*xU (2.21)

Fiir groe Az kann die lineare Approximation nicht mehr verwendet werden und es muss eine
nichtlineare Beziehung zwischen Az/§ hergestellt werden.

[sin®§ D,
Az = _Dl (1 + )

=fsin®—651n(®+cb) 6 —D,
(2.22)
§=D (1 __ D )
- Az + D,
[sin®
D =————=
sin(@ + @)
(2.23)
fsin®

D,=——
27 sin(0 + @)

Dabei sind D; und D, die Asymptoten der Az/S Relationskurve, deren qualitativer Verlauf in
Abbildung 2-9 dargestellt ist. Die in Gleichung (2.22) hergestellte Beziehung ist fiir jede
z-Koordinate im Messbereich giiltig. Eine ausfiihrliche Herleitung des nichtlinearen Zusam-
menhanges der Az/§ Koordinaten ist in [JiLe1989] zu finden.

A
Az

Asymptote 6 = D2

D1

Asymptote Az = -D1 _/

Abbildung 2-9: Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Messpunktabweichung Az und
Bildpunktabweichung 6, qualitative Darstellung, modifiziert nach [JiLe1989]
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2 Stand der Technik

In der Praxis miissen fiir die Bestimmung der Hohe eines Korpers zwei Punkte bekannt sein.
Bei einem Linien Triangulationssensor bietet sich die gleichzeitige Vermessung des
Messkorpers und einer Referenzoberfliche an. Hierzu wird aus den Messpunkten auf der
Grundplatte auf der das zu vermessende Bauteil aufliegt eine Koordinate Zgferen, bestimmt,

welche mit der Koordinate auf der Bauteiloberfliche zg ;017 Verrechnet werden kann. Durch
die Differenz zwischen den Messpunkten Zgeferen, Und Zggytey Wird in der Auswertung die

Kantenhohe Az bestimmt.

2.3 Roboterbasiertes Laserauftragschweiflen

Das Laserauftragschweilen ist ein generatives Fertigungsverfahren und zéhlt gemil
DIN 8580 sowohl zur Hauptgruppe der urformenden, als auch zur Gruppe der beschichtenden
Verfahren. Aus formlosem Stoff wird das Schaffen eines Zusammenhaltes ein fester Korper
gefertigt. Dies geschieht durch das Aufbringen einer fest haftenden Schicht auf ein Werk-
stiick. Durch das Ubereinanderlegen vieler Schichten ist es moglich, dreidimensionale Bautei-
le zu erzeugen [DIN2003], [Pop2005]. Dieses Verfahren kann weiter in das Laserauftrag-
schweillen mit zugefiihrtem Draht und das Laser-Pulver-Auftragschweilen untergliedert
werden. Fiir die vorliegende Arbeit wird lediglich das Laser-Pulver-Auftragschweillen (LPA)
(Abbildung 2-10) betrachtet und im Folgenden kurz als Laserauftragschweiflen bezeichnet.

Vorschubrichtung

»

Laserfokus
Pulverstrom

Laserstrahl

Schmelzbad

Grundplatte

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung des Laserauftragschweiflens

Beim Laserauftragschweilen wird eine Kontur durch das Aufschmelzen eines
Zusatzwerkstoffes und einer diinnen Randschicht des darunterliegenden Materials generiert,
wodurch eine schmelzmetallurgische Verbindung zwischen den Schichten entsteht. Die fiir
das Aufschmelzen notwendige Energie wird meist durch einen Festkorperlaser erzeugt, in
dessen Fokus die Oberfliche des Grundwerkstoffes sowie des Zusatzmaterials lokal bis zum
Schmelzpunkt erhitzt werden. Der Fokuspunkt des Lasers hat einen geringen Durchmesser
und fiihrt zu einem entsprechend schmalen Schmelzbad.
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Werden SchweiBlagen mit einem breiteren Querschnitt gewiinscht, muss eine gezielte Fokus-
verschiebung eingesetzt werden, der sich den kaustischen Verlauf des Laserprofils zu Nutze
macht. Dabei verschiebt man den Fokuspunkt auf einen Punkt auBerhalb der eigentlichen
Schweillzone, wodurch der Energieeintrag auf einer groeren Flidche stattfindet und breitere
Schweilllagen erzeugt werden. Der Bereich des Lasers in dem das Aufschmelzen des Werk-
stoffes stattfindet wird als Laser-Spot bezeichnet.

Als Zusatzmaterial wird Metallpulver eingesetzt, welches mittels koaxial am Schweilkopf
angeordneter Pulverdiisen zugefiihrt wird. Um eine axiale Bewegung des Schweikopfes zu
ermOglichen, wird dieser an einem Sechs-Achs-Industrieroboter installiert. Durch den sehr
kurzen, lokalen und hohen Energieeintrag des Lasers werden ein geringer Aufmischungsgrad
und eine schmale Wirmeeinflusszone erzeugt, wodurch die thermische Belastung des Werk-
stiickes gering bleibt und hohe Aufbauraten erzielt werden kénnen. Die wichtigsten Verfah-
rensparameter des LPA Prozesses sind Laserleistung, Pulvermassenstrom und Vorschubge-
schwindigkeit. [Pop2005], [FaSc2012], [BMB2013]

Typische Abweichungen von der Sollkontur im Bereich von 10 bis 100 Mikrometer sind im
einlagigen Bereich zu erwarten [Pop2005]. Beim Generierprozess stellt sich zudem ein addi-
tiver Effekt ein, wodurch sich bei ausreichend hoher Lagenzahl Abweichungen der geometri-
schen GroBe im Millimeterbereich ergeben konnen [Pop2005]. Aus diesem Grund wird in der
Praxis eine erzeugte Geometrie zumeist mit einem Aufmal} gefertigt und im Post-Prozess
spanend nachbearbeitet, um die geforderten Oberflichen- und MafBtoleranzen zu erreichen.
Als Werkstoffe eignen sich eine Vielzahl von Stahl, Titan und Aluminium Legierungen.
Ausfiihrliche Tabellenwerke sind dazu beispielsweise [FaSc2012] und [Pop2005] zu entneh-
men.

Aufbaustrategie

Der Aufbau einer Kontur wird durch das schichtweise Auftragen einzelner Lagen erzeugt. Der
Laser-Spot bewegt sich durch den vom Roboter erzeugten Vorschub im Raum, was als Flug-
linie bezeichnet wird. Dabei befindet sich der Laser-Spot auf der Oberflidche der Schweilllage
und hat die Fluglinienldnge der aufzutragenden Kontur. Der Lagen-Offset in Aufbaurichtung
wird mit Ah, bezeichnet und gibt die durchschnittliche Aufbaurate an. Anzahl und Léinge der
Fluglinien sind von der Dimensionierung der aufzubauenden Kontur abhéngig. [Sch2017]

| ! .
Fluglinie ) g
. ‘ A
-
A h, > ! h
t > < | Ah,
& '

Abbildung 2-11: Aufbaustrategie einer aufzubauenden Kontur, modifiziert nach [Sch2017]
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2.4 Sechs-Achs-Industrieroboter

Roboter sind Manipulatoren mit mindestens drei frei programmierbaren Achsen, die sich wei-
ter in Industrieroboter und Serviceroboter unterteilen lassen. Ein Industrieroboter hat die Auf-
gabe, einen Effektor geeignet im Raum zu fithren, wobei der Effektor den Teil des Roboters
bezeichnet, der mit der Umgebung in Kontakt tritt [Web2017]. Die Werkzeugspitze wird
Tool Center Point (TCP) genannt und ist beim Laserauftragschweillen in der Regel der Laser-
Spot. Fiir schwei3technische Anwendungen werden Sechs-Achs-Vertikal-Knickarm-Roboter
eingesetzt. Die ersten drei Achsen (A1-A3) werden Hauptachsen genannt und sind wesentlich
fiir die Positionierung des TCP im Raum zustdndig. Die folgenden drei Achsen (A4-A6) wer-
den Handachsen genannt. Sie sind fiir die Orientierung des Effektors zustindig und enden an
der Roboterflansch, an der das Werkzeug befestigt wird. Der letzte Punkt in der kinemati-
schen Kette des Roboters wird als Endeffektor bezeichnet. Ein schematischer Aufbau eines
Industrieroboters mit Position der Achsen ist in Abbildung 2-12 dargestellt.

Abbildung 2-12: Sechs-Achs-Industrieroboter mit Achspositionen

Die Position des TCP im Arbeitsraum besteht aus drei geometrischen ([x y z]T) und drei ro-
tatorischen (A, B,C) Freiheitsgraden und ist mit der Angabe der sechs Achswinkel
([®4, ..., Pg]) vollstindig beschrieben. Eine solche Stellung des Roboters heiit Pose
[Web2017]. Der Wechsel zwischen zwei Posen erfolgt mittels verschiedener
Bewegungsalgorithmen, wobei fiir diese Arbeit vor allem die Punkt zu Punkt (P2P) und die
Linear Bewegung (LIN) relevant sind. Bei einer P2P Bewegung errechnet die Robotersteue-
rung selbststindig eine beliebige Trajektorie, zum schnellstmoglichen Erreichen der nédchsten
Pose, wobei ein Zusammenspiel der Achsbewegungen nur in zeitlicher Hinsicht besteht,
sprich die Achsen werden zeitgleich gestartet und zeitgleich gestoppt. Bei einer LIN Bewe-
gung errechnet die Robotersteuerung eine geradlinige Trajektorie, wobei die Achsbewegun-
gen in definierter Ortlicher und zeitlicher Abhingigkeit zueinanderstehen. Die erreichbare
Geschwindigkeit einer LIN Bewegung ist daher von den Achswinkeln und der Drehge-
schwindigkeit der Handachsen abhingig. [Web2017],[Har2014]
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2.5 Arten der Wirmeiibertragung

Wirme bezeichnet diejenige Energie, die an der warmedurchldssigen Grenzschicht zwischen
zwel thermodynamischen Systemen unterschiedlicher Temperaturen auftritt. Da ein System
stets nach dem stabilsten energetischen Zustand strebt, erfolgt ein Ausgleichsvorgang zwi-
schen den Systemen, wobei (Wérme-) Energie ohne Arbeitsleistung von dem System des ho-
heren Energieniveaus auf das System des geringeren Energieniveaus iibertragen wird
[MaNi2010]. Der Begriff Wirme ist weiterhin definiert durch den ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik: [VDI2013]

AE =W+ Q +Ey (2.24)

Die Energie E ist eine Erhaltungsgrofe. Eine Energiednderung AE des Systems kann daher
nur durch den Transport von Energie iiber die Systemgrenzen hinweg hervorgerufen werden,
welcher durch die Groen Arbeit W, Wiarme Q oder Massentransportenergie Ej,, erfolgen
kann. Der Wirmetransport erfolgt ausschlieflich aufgrund von zwischen System und Umge-
bung vorherrschenden Temperaturdifferenzen und stets in Richtung der abnehmenden Tempe-
ratur. Der Wirmestrom Q beschreibt die pro Zeiteinheit iibertragene Wirme Q durch:
[VDI2013]

. dQ
Q=— (2.25)

Weiterhin beschreibt die Wirmestromdichte ¢ den Wirmestrom, der je Flicheneinheit {iber
eine Fldche hinweg iibertragen wird durch: [VDI2013]

'_d_Q 2.26
i= (2.26)

Allgemein wird zwischen drei Arten des Warmetransportes unterschieden:
Wiirmeleitung

Die Konduktion (Warmeleitung) stellt einen Energietransport infolge atomarer und molekula-
rer Wechselwirkungen unter dem Einfluss ungleichformiger Temperaturverteilung dar.
Molekiile, die sich auf einem hoheren kinetischen Energieniveau befinden, iibertragen ihre
Energie an die Molekiile niedrigeren Energieniveaus, bis im gesamten thermodynamischen
System ein Gleichgewicht hergestellt ist [MaNi2010]. Wéhrend die Wirmeleitung in
stromenden Fluiden von einer Vielzahl Prozessparametern wie Stromungsgeschwindigkeit
und Turbulenzgrad beeinflusst wird, héngt sie in ruhenden Stoffen nur vom Temperatur-
gradienten und den spezifischen Stoffeigenschaften ab.

Herrscht in einem Stoff ein lokaler Temperaturgradient 0T /dx in Richtung der
Ortskoordinate x, ist die Warmeleitung nur von einem Stoffwert, der Wirmeleitfahigkeit Ay,
abhédngig. Nach dem Fourierschen Gesetz ergibt sich damit fir den Wéarmestrom:
[MaNi2010], [B6c2006], [VDI2013]

aT

N W 2.27
q Awax ( )
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Konvektion

Die Konvektion (Wéarmemitfiihrung) bezeichnet einen massengebundenen Energietransport
durch makroskopische Teilchenbewegung in einem strémenden Fluid [MaNi2010]. Durch die
Bewegung findet ein Transport von Enthalpie und kinetischer Energie statt. Man unterschei-
det weiter zwischen freier-, erzwungener- und Mischkonvektion, bei der sich die beiden
Grundkonvektionsarten iiberlagern. Bei freier Konvektion entsteht Stromung durch Tempera-
turgradienten im Fluid. Durch die Temperaturabhingige Dichte eines Fluides, erfolgen
Druckausgleichsvorginge zwischen den Schichten des Temperaturfeldes, welche zu einer
Teilchenbewegung fiihren. Bei der erzwungenen Konvektion wird die Stromung durch einen
duBeren Druckunterschied erzeugt [MaNi2010], [B6c2006]. Die durch Konvektion {iibertra-
gende Wirmestrommenge wird durch den Temperaturgradienten des umstromenden Fluides
Tr, den Temperaturgradienten der Oberfliche des Festkorpers Ty,, sowie dem
Wirmeiibergangskoeffizienten a;, bestimmt. [VDI2013], [B6c2006], [MaNi2010]

q=ax(Tw —Tr) (2.28)

Wirmestrahlung

Korper emittieren Energie in Form von elektromagnetischen Wellen an ihre Umgebung. Die-
se Energie wird Wirmestrahlung genannt. Sie ist grofer, je hoher die Temperatur eines Kor-
pers ist. Von der Oberfliche eines Korpers der Temperatur T kann maximal eine Energie-
stromdichte é; in Hohe von

6, = oT* (2.29)

emittiert werden. Dabei bezeichnet o die Stefan-Boltzmann Konstante mit dem Betrag
0=567%107°——.
schwarzen Korper. Der Schwarze Korper ist ein idealisierter Strahler, der alle auftretende
Strahlung absorbiert und weder Transmission noch Reflexion zuldsst [VDI2013]. Die

Energiestromdichte die von einem schwarzen Korper ausgeht ist gleichzusetzen mit der
Wirmestromdichte mit der ein schwarzer Korper Wirme an seine Umgebung abgibt.

Ein Korper von dem diese maximale Strahlung ausgeht nennt man

4s = € (2.30)

Die von einem realen Korper emittierte Warmestrahlung ist bei gleicher Temperatur geringer
als die eines schwarzen Korpers und abhédngig von dessen Material und Oberflichenbeschaf-
fenheit. Die Energiestromdichte eines realen Korpers wird beschrieben durch

é,=cxé;=¢cxog*T* (2.31)

Dabei beschreibt € den Emissionsgrad des Korpers, der die Abhidngigkeit von Oberflichenbe-
schaffenheit und Material beinhaltet. Weiterhin ist der Emissionsgrad abhéngig von Tempera-
tur, Strahlungsrichtung und Wellenldngenspektrum der Strahlung. [VDI2013], [MaNi2010],
[B5c2006]
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2.6 Eigenschaften von Metallen

Eine durch Laserauftragschweillen additiv gefertigte Kontur kann aus einer Vielzahl von
Stahl, Titan und Aluminium Legierungen bestehen, deren individuelle Stoffeigenschaften
merkliche Unterschiede aufweisen. Fiir die Konturerfassung mittels optischer Triangulation
sind dabei vorrangig die Reflektivitit und das Absorptionsvermodgen der zu vermessenden
Oberfliche relevant, da diese GroBen die Qualitit des diffus reflektierten Mess-Strahls be-
stimmen. Bei einer In-Prozess-Messung tritt zudem durch die Oberfliche emittierte Wirme-
strahlung auf und eine Liangenausdehnung des Bauteils auf. In diesem Abschnitt werden daher
die fiir eine Vermessung mittels optischer Triangulation relevanten Stoffeigenschaften von
Metallen erlédutert.

2.6.1 Thermische Eigenschaften von Metallen

Die von metallischen Korpern emittierte Energiestromdichte €, ldsst sich liber Gleichung
(2.31) bestimmen. Der Emissionsgrad € wird dabei ma3geblich von der Temperatur des Kor-
pers beeinflusst. Fiir die Berechnung der Strahlungswérmeiibertragung ist daher insbesondere
der hemisphirische Gesamt-Emissionsgrad (7)) von Bedeutung. Er wird als das Verhiltnis
der spezifischen Ausstrahlung M (T) eines realen Korpers zu der spezifischen Ausstrahlung
M?5(T) des Schwarzen Korpers bei derselben Temperatur definiert.

M) M(T)
D =150~ sv @

(2.32)

Ist der hemisphérische Gesamtmissionsgrad bekannt, kann somit die spezifische Ausstrahlung
des Korpers berechnet werden. [VDI2013],[B6¢2006], [MaNi2010]

M(T) = &(T) * M>(T) = e(T) o * T* (2.33)

Die Werte fiir € sind stark von dem betrachteten Material und seiner Oberflichenbeschaffen-
heit abhingig. In der Praxis wird der hemisphirische Gesamtemissionsgrad fiir unterschiedli-
che Materialien und Temperaturen daher aus umfangreichen Tabellenwerken mit experimen-
tell bestimmten Daten entnommen, die beispielsweise in [VDI2013] zu finden sind.

Unter dem Einfluss von Wirme nimmt die Amplitude der schwingenden Molekiile in einem
Festkorper zu, wobei sich ihr gegenseitiger Abstand vergroBert. Festkorper dehnen sich daher
bei Erwdrmung nach allen Richtungen aus [Kuc2011]. Dabei gilt fiir die Langeninderung die
Néherung

Al = L, ;AT (2.34)

Wobei a; den Lingenausdehnkoeffizienten des Materials beschreibt. Der Lingenausdehnko-
effizient ist temperaturabhédngig, kann jedoch im Bereich von 0-100 °C mit ausreichender
Genauigkeit aus Tabellenwerten bestimmt werden. Im Anhang der Arbeit (Tabelle A-2) sind
ausgewihnte Beispiele fiir den Liangenausdehnungskoeffizienten von Metallen aus [Kuc2011]
dargestellt.
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2.6.2 Optische Eigenschaften von Metallen

Das optische Verhalten eines Metalls ist durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die
Absorption des Lichtes im Metall gekennzeichnet. Aus Gleichung (2.1) lédsst sich der
Brechungsindex n entnehmen. Zur Kennzeichnung der Absorption des Lichtes im Metall wird
der Absorptionskoeffizient k eingefiihrt, der die Schwichung der Amplitude A der transmit-
tierten Lichtwelle im Metall beschreibt. Die dimensionslose Zahl k kennzeichnet die
Amplitudenaufnahme auf einer Strecke der Lichtwellenldnge im Vakuum A,. [HeHe2013]

—Z—E*k*x
Ax) = A(0)e %o (2.35)

A(0) und A(x) beschreiben die Amplitude einer ebenen homogenen Welle im Metall am
Anfang bzw. am Ende einer durchlaufenden Schicht von der Dicke x. Weiterhin wird der
Absorptionsindex k benotigt. Er kennzeichnet die Amplitudenabnahme auf einer Strecke von
der Lichtwellenldnge im Metall 4,

A(x) = A(o)e‘%*"*x (2.36)

Zusitzlich ergibt sich die Absorptionskonstane K. Sie kennzeichnet die Abnahme der Strah-

lungsleistung auf einer definierten Strecke und hat die Dimension [m—lm] [HeHe2013]

I1(x) = 1(0)e K** (2.37)

Dabei ist 1(0) und I(x) die Strahlungsleistung einer ebenen homogenen Welle im Metall am
Anfang bzw. am Ende der durchlaufenden Schicht von der Dicke x.

Schlussendlich wird fiir die vollstindige Beschreibung der optischen Eigenschaften eines Me-
talls das Reflexionsvermodgen R bendtigt. Es beschreibt das Verhiltnis von reflektierter zu
einfallender Lichtintensitit. Bei senkrechtem Lichteinfall, ldsst sich fiir die Grenzfliche Me-
tall-Luft das Reflexionsvermogen aus den optischen Konstanten berechnen. [HeHe2013]

(n—1)%+ k?
SADTER 239
Es gelten folgende Beziehungen:
A
k = ﬁ]{ (2.39)
k=n#*x (2.40)
A
X = ﬁ}( (2.41)
p
K= i Kum (2.42)

Mit p = Dichte des Metalls und M = Molare Masse des Metalls

Die Bestimmung der optischen Konstanten erfolgt in der Praxis experimentell und es sind
ausfiihrliche Tabellenwerke wie [HeHe2013] vorhanden, aus denen die bendtigten Werte
interpoliert werden konnen.
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2.7 Thermoelektrischer Effekt

Verbindet man zwei Drihte aus verschiedenen Thermoelektrischen Legierungen miteinander,
kann man am freien Ende der Dréhte eine Spannung messen. Anhand dieser Spannung lédsst
sich die Temperaturdifferenz zwischen dem verbundenen und dem freien Ende ermitteln. Die
Spannungsunterschiede ergeben sich durch den thermoelektrischen Effekt.

Betrachtet man die Ionen im Kristallgitter eines Metalls, sieht man, dass diese nicht stillste-
hen, sondern mehr oder weniger stark schwingen. Die Schwingungsamplituden sind
temperaturabhédngig und werden mit zunehmender Temperatur groer, was eine erhdhte Ge-
schwindigkeit der Einzelatome ausdriickt. Legt man an ein freies Ende eines Drahtes eine
Temperatur an, so beginnen die Metallionen zu schwingen und es entsteht eine Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen warmem und kaltem Metall. Da die Elektronen die Gitterstruktur des
Metalls nicht verlassen konnen, entsteht eine Elektroneniiberfiillung im kélteren Bereich des
Drahtes, wihrend der warme Teil elektronenirmer wird. Dadurch entsteht eine positive La-
dung im warmen- und eine negative Ladung im kalten Teil. Dieses Verhalten wird als Ther-
moelektrischer Effekt bezeichnet, welcher in Abbildung 2-13 dargestellt ist.
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Abbildung 2-13: Thermoelektrisches Messprinzip am Beispiel von NiCr und NiAl Drihten
modifiziert nach [Kor1987]

Versucht man die Spannung zu messen, indem man einen Messdraht aus dem gleichen Mate-
rial verwendet, kann kein Strom flieBen, da die Elektronen mit gleicher Geschwindigkeit in
beide Drihte geschoben werden. Daher miissen zwei verschiedene thermoelektrische Materia-
lien verwendet werden. Legt man die gleiche Temperatur an zwei Drihte mit unterschiedli-
chen Atomgewichten an, werden die Drihte aufgrund der verschieden grof3en Elektronenmig-
rationen eine unterschiedliche Ladung ausbilden. Verbindet man die Dréhte an einer Mess-
stelle, dann wirken sie als unterschiedlich starke Elektronenpumpen und eine Differenzspan-
nung kann gemessen werden. Die Kombination aus zwei verbundenen Drihten verschiedener
thermoelektrischer Materialien bezeichnet man als Thermoelement. [Ko6r1987] [Par2016]

Da der thermoelektrische Effekt mathematisch nur schwer zu beschreiben ist, wurde basie-
rend auf der "International Temperature Scale of 1990" (ITS-90) [H. 1990] eine ausfiihrliche
experimentelle Vermessung fiir alle gingigen Thermoelektrische Materialien durchgefiihrt
und in der internationalen Norm DIN EN 60584-1 [DKE2014] gelistet. Im Anhang A.8 der
Arbeit befindet sich beispielhaft ein Datenblatt mit Ausziigen aus der Norm. Anhand der am
freien Ende der Thermoelemente messbaren Spannungen im mV Bereich, kénnen die am
Messpunkt vorherrschenden Temperaturen auf Basis der Tabellenwerte ermittelt werden. Die-
se Konvertierung wird in der Praxis von einer Messsoftware durchgefiihrt.
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

Der Fertigungsprozess des Laserauftragschweilens ist durch eine Vielzahl von physikalischen
Prozess- und Umwelteinfliissen geprigt, die einen Einfluss auf die Messgenauigkeit eines
optischen Triangulationssensors haben. Um eine In-Prozess-Konturerfassung des Lagen-
Offsets zu realisieren und ein exaktes Messergebnis zu erhalten, miissen diese Storgrofen
minimiert werden. In diesem Kapitel erfolgt, basierend auf dem Stand der Technik, die
Identifikation und Beschreibung der Einflussfaktoren, die wihrend eines Fertigungsprozesses
auftreten. Darauf aufbauend folgt in Kapitel 4 die Analyse der identifizierten Faktoren,
bezogen auf das untersuchte System. In Abbildung 3-1 ist eine Ubersicht der Einflussfaktoren
dargestellt.

Roboterkinematik ‘ Radiometrie . Sensorposition
thermisches
Lichtfeld

Achsfehler Belichtungszeit

und Sittigung

Dunkelstrom ¢ Messabstand

Taumelfehler Schrotrauschen

Erwirmung der
Linearitatsfehler

Sensormatrix
In-Prozess-
Konturerfassung
. Gliihfarben
Reflexionsgrad

lichtdurchlissige strukturelle

spiegelnde Oberfliche Schéiden

Oberflichen direktionale inhomogener
Bearbeitungsspuren Brechungsindex

Oberflicheneigenschaften Prozesswirme ‘ ‘ Abschattung

Abbildung 3-1: Prozesseinfliisse wihrend des Laserauftragschweifiens

3.1 Bearbeitungszustand und Oberflichenmaterial

Die Eigenschaften der zu vermessenden Oberfliche haben groBe Einfliisse auf die
Messgenauigkeit eines optischen Triangulationssensors. Gemif der in Abschnitt 2.2 erlduter-
ten Funktionsweise optischer Triangulationssensoren, sind diese auf eine moglichst gleichma-
Big diffus reflektierende Messoberfliche angewiesen, damit eine ausreichende Menge Photo-
nen auf die CMOS Matrix auftreffen, um dort die kapazitive Ladung zu bilden. Verschiedene
Oberflachenzustinde konnen in der Praxis dafiir verantwortlich sein, dass die auftreffenden
Lichtstrahlen gerichtet reflektiert werden und somit das Messergebnis verfidlschen. Durch
unterschiedliche Reflexions, Absorptions, Transmissions und Remissionseigenschaften,
sind bei unterschiedlichen bestrahlten Oberflichen signifikante Unterschiede im
Messergebnis einer optoelektrischen Konturerfassung zu beobachten. Zusitzlich spielen auch
Farbwechsel wie bei Anlauffarben oder Korrosion, Rauigkeitswechsel in der Oberfléche,
Wechsel zwischen hellen- und dunklen Oberflichen und der Gleichen mehr eine Rolle. Im
Folgenden wird eine Auswahl der messtechnisch besonders signifikanten Oberflachen- und
Bearbeitungszustidnde vorgestellt.
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

3.1.1 Abrasiv bearbeitete Oberflichen

Beim Laserauftragschwei3prozess treten zahlreiche Oberflicheneigenschaften auf, welche zu
beachten sind. Die aufgeschweil3ten Konturen werden im Post-Prozess durch das Drahterosi-
onsverfahren von der Grundplatte gelost, welche darauthin durch Zerspanung von Material-
resten befreit wird. Die Grundplatte wird fiir das nichste Auftragschweillen wiederverwendet.
Die Platten werden iiblicherweise mittels Sandstrahlen nachbehandelt, wodurch die Bearbei-
tungsspuren nivelliert werden. Wird dieser Arbeitsschritt nicht sorgfiltig durchgefiihrt, ver-
bleiben stark direktionale Bearbeitungsspuren auf der Grundplatte. Die aufgeschweiliten
Lagen, welche ein Laserauftragschwei3en mit Pulver hervorbringt, weisen eine pockige, raue
Oberfldche auf. Im Gegensatz dazu steht eine SchweiBraupe, die mit einem Lichtbogen und
zugefiihrtem Draht geschweift wird. Wie in Abbildung 3-2 zu sehen ist, weist diese eine deut-
lich stdrker reflexive Oberflache mit einer typischen, gerichteten Raupenstruktur auf, welche
zu messtechnischen Problemen fiihrt. In der Praxis wird das Laserauftragschweil3verfahren
zudem haufig fiir die Reparatur von teuren Bauteilen wie Turbinenschaufeln oder Brenner-
kopfen aus Heitzkraftwerken eingesetzt. Dazu wird an den beschidigten Stellen zunéchst
Material abgetragen, welches durch Zerspanung oder Schleifen geschehen kann. Die so ent-
stehenden Oberfldchen weisen daher héufig direktionalen Bearbeitungsspuren auf.

Abbildung 3-2: Oben: Laserauftraggeschweiite Wand aus Titan, Unten: MAG geschweiBte
Kehlnaht aus Stahl
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

3.1.2 Reflexionsgrad der Oberflichen

In Abschnitt 2.5 wird der schwarze Strahler und die Absorption schwarzer Oberfldche erldu-
tert. Trifft der Messstrahl auf eine raue Oberfliche, die jedoch absorbierend wirkt, wird nicht
geniigend Licht diffus reflektiert, um eine Messung zu ermoglichen. Weiterhin werden in Ab-
schnitt 2.5.2 die optischen Eigenschaften von Metallen erldutert. Anhand der Tabelle 3-1 wird
deutlich, dass verschiedene Metalle verschiedene Reflexionsgrade aufweisen.

Tabelle 3-1: optische Konstanten ausgewéhlter Metalle, Auszug aus [HeHe2013]

Metall A[nm] n k R
436 2,04 2,85 534
Titan, unlegiert 546 2,53 3,33 57,0

650 3,03 3,65 59,3
436 1,96 3,51 63,0
546 2,42 4,16 66,6
578 2,70 4,27 66,1
435 0,55 4,23 90,0
Aluminium, unlegiert 546 0,81 5,47 90,0
650 1,24 6,60 89,5

Chrom-Nickel Stahl
1.4301

Fiir den Anwendungsfall des Auftragsschweillens ist insbesondere zu beachten, dass Titan im
Gegensatz zu Chrom Nickel Stahl und Aluminium einen deutlich geringeren Reflexionsgrad
aufweist. Aufgrund der hohen Absorption wird der Mess-Laser von der Titanoberflache nur
wenig reflektiert, woraus ein schwaches, unsauberes Messsignal resultiert. Weiterhin ist die
Wellenldngenabhingigkeit des Reflexionsgrades zu beachten, aus der sich schlieBen lésst,
dass ein Mess-Laser mit geringere Wellenlinge im blauen Farbbereich weniger gut reflektiert
wird, als ein Laser mit hoherer Wellenlidnge im roten Farbbereich.

3.1.3 Lichtdurchlissige Medien

Soll eine Oberfliche vermessen werden, die lichtdurchldssig ist, werden die Strahlen gemif
der in Abschnitt 2.1 beschriebenen GesetzméBigkeiten teilweise reflektiert, teilweise transmit-
tiert. Die transmittieren Strahlen durchwandern das Medium und sind damit fiir die Messung
unbrauchbar. Ist das durchlidssige Medium nur in einer diinnen Schicht aufgetragen, so wird
der transmittiere Strahl von dem dahinterliegenden Medium reflektiert. Dabei wird der Strahl
mehrfach im durchlidssigen Medium gebrochen und verfélscht das Messergebnis. Die Raum-
luft im Messbereich ist ebenfalls ein lichtdurchldssiges Medium.
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

3.1.4 Spiegelnde Oberflichen

Ist die Rauheit einer Oberfldche sehr gering, so dass sie ganz oder teilweise spiegelnd glatt ist,
gilt das in Abschnitt 2.1 beschriebene Reflexionsgesetz Einfallswinkel = Ausfallswinkel. Fiir
einen Triangulationssensor, dessen Messstrahl unter einem Winkel von 0° zum optischen Lot
hin auf die Oberfliche auftrifft, bedeutet dies in Konsequenz, dass keine Lichtstrahlen auf die
im Triangulationswinkel 8 ausgerichtete Eingangsoptik auftreffen und somit keine Messung
moglich ist. Ist eine Oberfliche hingegen nur teilweise spiegelnd, wird ein Teil des Mess-
strahles diffus reflektiert werden. Die Menge der auftreffenden Lichtquanten auf der CMOS
Matrix reichen dann jedoch meist nicht aus, um eine exakte Bestimmung der z-Koordinate zu
ermoglichen. Zur Verdeutlichung dieser Effekte zeigt Abbildung 3-4 einen Ausschnitt aus der
Vermessung eines spiegelnd polierten Korpers, in der fehlende- und fehlerhafte Messwerte
durch abgelenkte Messstrahlen zu erkennen sind.

=N e v 3 p————n. e I

e @/'M* .

Oben Links diffus reflektierendes Vergleichsprofil
Pos. 1 fehlende Messpunkte in der Kontur

Pos. 2 Kantenfehler durch fehlende Messpunkte
Pos. 3 falsche Werte einiger Messpunkte

Abbildung 3-3: Typische Profilfolge einer spiegelnd reflektierenden Oberfléiche in der
Messsoftware ScanCONTROL Configuration Tool 5.1
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

3.1.5 Direktionale Bearbeitungsspuren

Die Bearbeitung einer Oberfliche durch Zerspanung, Schleifen und dhnliche Fertigungsver-
fahren, hinterlédsst eine raue, aber durch direktionale Bearbeitungsspuren geprigte Messfldche.
Trifft der Messstrahl auf eine solche Fliache auf, wird er nicht diffus reflektiert, sondern ent-
sprechend der Ausrichtung der Bearbeitungsspuren groftenteils gerichtet reflektiert.
(Abbildung 3-4)

Abbildung 3-4: Gerichtete Reflexionen aufgrund von Bearbeitungsspuren auf der Oberfliche

Die Eingangsoptik des Sensors empfingt dann je nach Spurrichtung entweder deutlich zu
viele Lichtstrahlen unter falschem Winkel, deutlich zu wenige oder keine Lichtstrahlen,
wodurch das Messergebnis verfilscht wird. Zur Verdeutlichung dieser Effekte zeigt Abbil-
dung 3-5 Ausschnitte aus der Vermessung eines spanend bearbeiteten Korpers mit sichtbaren
Bearbeitungsspuren.

Pos. 1 Messungenauigkeiten in der Kontur
Pos. 2  falsche Werte mehrerer Messpunkte

Abbildung 3-5: Typische Profilfolge einer gefristen Oberfliche in der Messsoftware
scanCONTROL Configuration Tool 5.1
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

3.2 Sensorposition und Messabstand

In Abschnitt 2.2.3 wird die Funktionsweise von Laser Linien Triangulationssensoren erldutert
und die Scheimpflug-Bedingung eingefiihrt (Abbildung 2-8). Eine Anordnung der optischen
Komponenten mit Erfiillung der Scheimpflug-Bedingung fiihrt zu einem groeren Messbe-
reich, da der Fokuspunkt der Eingangsoptik bei verschiedenen Eintrittswinkeln der Lichtstrah-
len auf der CMOS-Matrix mitwandert. Wihrend fiir die Vermessung sehr kleiner Messobjekte
(kleine Az) ein linearer Zusammenhang zwischen der z-Position des Reflexionspunktes auf
der Messoberfldche und der 6-Position des Fokuspunktes auf der CMOS-Matrix angenommen
werden kann, treten aufgrund der realen geometrischen Gegebenheiten fiir groBere
Messobjekte (groBe Az) nichtlineare Zusammenhidnge in Kraft [JiLe1989]. Je weiter der
Reflexionspunkt zp auf der Messoberfliche vom Sensornullpunkt z, entfernt ist, desto gerin-
ger ist in Folge die Verschiebung des Fokuspunktes § auf der CMOS-Matrix. Dieser nichtli-
neare Zusammenhang der Az/§ Koordinaten ist in Gleichung (2.22) beschrieben und in Ab-
bildung 2-9 dargestellt. Die Koordinaten des Messpunktes und des Fokuspunktes verhalten
sich nicht mehr proportional zueinander, wie es fiir eine Positionsbestimmung mittels Trian-
gulation notwendig ist. Daraus lédsst sich ableiten, dass die Auflosung des Messbildes eines
Triangulationssensors direkt von dem Abstand Az des Reflexionspunktes zp zum
Kalibriernullpunkt z, abhingig ist. Die Sensorposition am Pulverkopf stellt somit einen Ein-
flussfaktor auf die Messgenauigkeit des Triangulationssensors dar. [GaTa2011] Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 3-6 dargestellt.

AzA

Messbereich

[y
-

Signalqualitét

-

________________ T - N v
Z9 Az Zmax

A /

Abbildung 3-6: Die nichtlineare Beziehung zwischen den Az/§ Koordinaten fiihrt zu einer
abnehmenden Signalqualitit zu den Enden des Messbereichs
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

3.3 Abschattung durch Korperkanten

Bei der Vermessung von Konturen mit steilen Kanten durch einen Triangulationssensor
kommt es teilweise zur einer Abschattung des reflektierten Signals. In Abbildung 3-7 ist die-
ser Zusammenhang dargestellt, wobei der linke Teil des Bildes die Abschattung des reflektier-
ten Strahls in z-Richtung durch eine Korperkante zeigt und der rechte Teil die Abschattung
des in x-Richtung aufgeficherten Strahles nach dem Austritt aus der Ausgangsoptik veran-
schaulicht. In beiden Féllen kommen nicht alle vom Messlaser ausgesandten Strahlen an der
Eingangsoptik an, wodurch Fehlwerte entstehen.

y x \ X Yy

St

/

I ' 1
Abbildung 3-7: Abschattung durch geometrische Effekte an steilen Kanten

Aufgrund der Geometrische Beziehungen aus Abschnitt 2.2.1 kann die Linge der
abgeschatteten Strecke L, hergeleitet werden. Diese ergibt sich zu:

Ly = tan(0) * Az (3.1

Es kann nach Gleichung (3.1) beispielhaft ermittelt werden, dass bei einem Triangulations-
winkel 6 = 15° und einer Messobjekthbhe von Az = 15mm eine Strecke von
L, = 4,02 mm hinter der Korperkante nicht vom Triangulationssensor erfasst werden kann.
Dieser Zusammenhang gilt in der beschriebenen Form nur, wenn die Referenzfliche im mitt-
leren Messbereich liegt, da bei abweichende Referenzflichenhthen ein verdnderlicher Refle-
xionswinkel vorliegt. In der Praxis miissen daher die Systemparameter exakt bekannt sein, um
die abgeschattete Strecke rechnerisch zu ermitteln. Die Abschattung durch Korperkanten hat
einen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit eines Triangulationssensors, der nur durch
eine Verdnderung der Sensorposition oder die Interpolation der fehlenden Werte in der Da-
tenauswertung vermindert werden kann.
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3.4 Einfluss der Roboterkinematik

Um den Laser-Spot des Bearbeitungslasers im Raum zu bewegen, wird ein Sechs-Achs-
Industrieroboter eingesetzt (Abschnitt 2.4). Der Triangulationssensor ist dabei fest am
Schweilkopf montiert. Im Durchlauf einer Messung, fiihrt der Roboter eine Relativbewegung
zum Priifling durch und féhrt den Sensor mit einer vorher definierten Vorschubgeschwindig-
keit tiber das Messfeld. Aufgrund verschiedenster Einfliisse wie dem Achsspiel, der Erwir-
mung- und Abkiihlung der Servomotoren oder der Massentrigheit durch den Pulverkopf bei
verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten, wird die Wiederholgenauigkeitsgrenze des Robo-
ters wihrend einer Linearbewegung, nicht immer gleichmifig erreicht. Da der Triangulati-
onssensor direkt am Pulverkopf befestigt ist, wird er von einer ungewollten Verkippung der
Roboterachsen in seiner Genauigkeit beeinflusst. Der aus diesen Achsfehlern entstehende
Messfehler ist in der Messinstrumentenkunde als Taumelfehler bekannt und in Abbildung 3-8
dargestellt.

! Zverkippt>zrea1

y

Y
I |

Abbildung 3-8: Abweichung der gemessenen z-Koordinate durch Achsfehler des Roboters

Die Ausgangsoptik des Sensors befindet sich in beiden dargestellten Fillen auf der gleichen
Hohe iiber der Messoberfliche. Eine Ungenauigkeit in der dritten Handachse des Roboters
fiihrt in der Abbildung zu einer Verkippung des Pulverkopfes, wodurch die Laserlinie des
daran aufgehédngten Sensors nicht mehr orthogonal auf die Oberfliche féllt. Dabei verkippt
sich auch das Koordinatensystem des Sensors. Die durch den Sensor gemessene z-Koordinate
entspricht somit der Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreieckes, wihrend die ist-Koordinate
der Ankathete des Kippwinkels entspricht. Basierend auf diesem geometrischen
Zusammenhang, lasst sich der auftretende Messfehler durch den Verkippungswinkel des
Pulverkopfes bestimmen.

Zreal

cos( Kippwinkel) B

AZVerkippung = Zreal (3.2)

Neben der Winkelabweichung der Achsen, treten bei Roboterbewegungen zudem Abwei-
chungen der TCP-Koordinate in allen kartesischen Raumrichtungen auf. Fiir die Bestimmung
einer Konturhohe bietet sich die in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Berechnung mittels einer
Referenzfliche an.
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3 Prozesseinfliisse auf Triangulationssensoren

Bei Anwendungsfillen, in denen keine geeignete Referenzfliche im Messbereich vorhanden
ist, muss eine Berechnung der Hohe mittels der gemessenen Koordinate auf der Bauteilober-
fliche zg4ytes; und der z-Koordinate des TCP aus der Robotersteuerung erfolgen. Soll dieser
Punkt z;-p als Berechnungsgrundlage herangezogen werden, so haben die Richtungsfehler
des Roboters einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der Messung. Fiir diesen Anwen-
dungszweck muss zudem eine Hand-Auge-Kalibrierung zwischen den Koordinatensystemen
von Roboter und Sensor vorgenommen werden, um die Pose des Roboters als Referenzwert
fiir die Verrechnung verwenden zu konnen. Den Einfluss des Positionsfehlers des Roboters
ohne geeignete Kalibrierung zu bestimmen ist nicht moglich.

3.5 Radiometrische Einfliisse

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, detektiert die CMOS-Sensormatrix das Auftreffen von
Photonen Ladungstrigern und speichert dadurch entstehende kapazitive Ladungen, welche
zur triangulatorischen Bestimmung eines Bildpunktes abtransportiert, in eine proportionale
Spannung gewandelt, verstirkt und digitalisiert werden. Die radiometrischen Eigenschaften
geben die Ubertragungscharakteristik der CMOS-Kamera wieder.

3.5.1 Rauschquellen im Signalpfad der digitalen Kamera

Auf dem Signalpfad der digitalen Kamera gibt es mehrere Rauschquellen, die das Signal und
somit das Messergebnis beeinflussen. Ein Uberblick iiber die Rauschquellen ist in Abbildung
3-9 dargestellt.

Photonen Schrotrauschen Riickstellungs Rauschen Quantisierungs Rauschen
Dunkelstrom Schrotrauschen (Reset Noise)
Dark Current Nonuniformity (DSNU)
Photo Response Nonuniformity(PRNU) 1/f - Rauschen
Kapazitive . .
Sensor L:dung S|gr?.al- S|gne?I-
auslesen verstarker verarbeitung

Abbildung 3-9: Rauschquellen im Signalpfad einer digitalen Kamera, modifiziert nach
[NSL2014]

Eine Messgrofle kann man erst dann erkennen, wenn sie ,,aus dem Rauschen herauskommt*,
sprich wenn sie groBer ist als das Eigenrauschen des Detektors [Mes2008]. Dazu gilt das
Signal-Rausch-Verhiltnis:

Signalleistung

SNR (3.3)

- Rauschleistung

Wihrend die verschiedenen Rauschquellen noch vor wenigen Jahren mafigebliche Einfliisse
auf die Kamerabilder von Industriekameras und somit auch auf die Messgenauigkeit von
Triangulationssensoren hatten, ist diese Problematik bei modernen Industriekamerasystemen
durch ihre technische Weiterentwicklung fiir industrieiibliche Anwendungsgebiete weitestge-
hend gelost. Ausfiihrliche Betrachtungen verschiedener Rauscheinfliisse und ihrer messtech-
nischen Signifikanz sind beispielsweise [W102001] zu entnehmen.
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Weiterhin sind Priif- und Bewertungsverfahren im EMVA 1288 Standard geregelt, dem auch
Standardwerte fiir Industriekameras zu entnehmen sind. Fiir den Anwendungsfall des Laser-
auftragschweillens ist der Rauscheinfluss des Dunkelstrom Schrotrauschens von besonderer
Bedeutung und wird daher im Folgenden erldutert. [Wi02001], [NSL2014]

Dunkelstrom Schrotrauschen (Dark Current Shot Noise)

In jedem Halbleiterelement wird durch Wirmeeinwirkung ein sogenannter Dunkelstrom
erzeugt, welcher Temperatur- und Prozessabhiingig ist. Durch die thermische Mobilisierung
von Ladungstrigern entstehen auf der Sensormatrix Ladungen wie bei einem Photoneneinfall
durch auftreffende Lichtwellen. Der Dunkelstrom verdoppelt seinen Wert dabei je nach
Sensor auf alle 7 bis 9°C Erwidrmung der Sensormatrix [NSL2014]. Sensoren die iiber eine
CMOS Matrix messen, miissen daher vor einem Messvorgang ausreichend lange aufgewirmt
werden, um den bei ihrer Kalibrierung vorherrschenden Dunkelstromwert zu erreichen und
somit die vorgegebenen Genauigkeitsgrenzen einhalten zu konnen. Auf diesem Zusammen-
hang begriindet sich auch die niedrige Betriebsmaximaltemperatur eines Kamerabasierenden
Sensors. Der Dunkelstrom einer Kamera kann experimentell bestimmt werden, indem man
eine Bildfolge in einem vollstindig dunklen Raum ohne Fremdlichteinfluss aufnimmt und die
kapazitiven Ladungen auswertet [Wio2001]. Erst, wenn der Dunkelstrom in einem
Matrixelement einen bestimmten Schwellwert iiberschreitet, wird die Ladung vom
Signalverarbeiter als sogenannter heiler Pixel erkannt und als Fehlwert dargestellt
(Gleichung (3.3)).

Dunkelstrom Schrotrauschen durch ein thermisches Lichtfeld

Ein thermisches Lichtfeld erzeugt ebenso wie der Messlaser einen mittleren Photonenstrom,
dessen Intensitit starken, zufilligen Schwankungen unterworfen ist. Ebenso wie die Erwir-
mung der Matrix selbst, wirkt daher auf die Sensormatrix einfallende Warmestrahlung wie ein
Dunkelstrom, da die CMOS-Pixel nicht zwischen der elektromagnetischen Strahlung durch
auftreffende Lichtquanten und der elektromagnetischen Strahlung durch Wiarmeiibertragung
differenzieren konnen. Die auftreffende Ladungsenergie ist im Anwendungsfall dquivalent
zur Lichtmenge, wihrend die Strahlungsleistung dquivalent zum Lichtstrom ist. Daher bildet
auch eine direkte Wiarmebestrahlung des Sensors eine kapazitive Ladung auf der CMOS Mat-
rix aus und fithrt zu Messsignalrauschen. Dieser Rauscheinfluss wird in der Literatur teils
auch dem Photonen Schrotrauschen zugeordnet und beinhaltet eine umfassende physikalische
und mathematische Herleitung und Beschreibung, die beispielsweise in [Mes2008] nachzu-
vollziehen ist. Die genaue theoretische Behandlung dieses Einflussfaktors beinhaltet elektro-
technische und wellenoptische Zusammenhénge die den Umfang dieser Arbeit liberschreiten
und Teil einer eigenstindigen Arbeit sein miissen. Daher wird hier auf eine genaue Herleitung
verzichtet und der Einfluss lediglich experimentell nachgewiesen. [NSL2014], [Hug2007],
[Mes2008]
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3.5.2 Belichtungszeit und Séttigung

Der Triangulationssensor wird fiir eine Konturerfassung vom 6-Achs Industrieroboter mit
einer als Prozessparameter gewihlten Vorschubgeschwindigkeit iiber den Messbereich ge-
fiihrt. Verschiebt sich das Bild wihrend der Belichtung im Bildbereich der Kamera iiber eine
Pixelgrenze hinaus, so kommt es zu Verschmierungen. Daher miissen Vorschubgeschwindig-
keit und Belichtungszeiten aufeinander abgestimmt werden. Akzeptable Werte fiir den
Schmiereffekt bei Messanwendungen liegen bei %2 Pixel. Der Schmiereffekt ldsst sich mit
folgenden Gleichungen bestimmen:

Aufls _ Pixelzahl
uHosung = Bauteilgrofie [mm]

Pixel [s] (3.4)

] * Auflosung = Vorschub Ny

mm
Vorschubgeschwindigkeit [ .

Pixel
Vorschub S

Die Belichtungszeit hat zudem einen direkten Einfluss auf die Farbsittigung des Bildes.

1
Belichtungszeit = EPixel *

Die Farbsittigung ist ein Merkmal das kennzeichnet, wie ausgeprigt ein Buntton ist. Wird
beispielsweise einem Rotton kontinuierlich Weil zugemischt, nimmt seine Sittigung mit zu-
nehmenden WeiBanteil ab. Eine weille Oberfldache ist vollstindig ungesittigt [Spe1999]. Die
Siattigung zeigt somit den anteiligen Grauwert einer Farbe an. Um Storeinfliisse durch Streu-
und Umgebungslicht zu vermeiden, ist die Kamera des Triangulationssensors mit einem
Bandpassfilter versehen, der lediglich das monochromatische Licht des Messlasers durchlisst
und andere Wellenlidngen blockiert. Ein solcher Bandpassfilter ldsst dabei in iiblichen Indust-
rickamera-Anwendungen einen Wellenlidngenbereich von +/- 10-20 nm um den gewiinschten
Sollwert passieren. Die Wellenlinge eines Industrieiiblichen Messlasers betrigt
A = 658 nm und ist Sollwert des Bandpassfilters. Ein beispielhaftes Transmissionsprofil fiir
einen geeigneten Bandpassfilter ist dieser Arbeit in A.9 angehédngt. Die Belichtungszeit der
Kamera muss daher so gewihlt werden, dass die Séttigung des Kamerabildes einen fiir die
Detektion des Messlasers optimalen Wert trifft, da die reflektierten Strahlen ansonsten vom
Bandpassfilter blockiert werden. Der Hersteller des in dieser Arbeit betrachteten Sensors gibt
fiir eine Profilvermessung einen optimalen Sittigungswert der Messoberflachen von 90% an.
Neben dem in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Reflexionsvermdgen einer Oberfliche, ist der
Abstand zur Kamera fiir den Anteil der Sittigung von entscheidender Bedeutung. Soll bei-
spielsweise die Ermittlung einer Profilhohe iiber den Vergleich der z-Koordinaten von einer
Referenz- und eine Priifflache erfolgen (Abschnitt 2.2.3), so haben beide Flichen bei gleicher
Belichtungszeit unterschiedliche Sittigungswerte und werden auf der CMOS-Matrix nicht mit
identischer Intensitit auftreffen. Es ist daher zu erwarten, dass eine Vermessung von gro3en
Konturen (groBe Az) iiber diese Referenzbeziehung, neben der in Abschnitt 2.2.3 beschriebe-
nen nichtlinearen Az/§ Beziehung, auch aufgrund der Sittigungsdifferenz zu schlechteren
Messergebnissen fithren wird.
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3.6 Prozesstemperatur im Messbereich

Obwohl das Werkstiick beim LPA-Schweilprozess einen nur geringen Wirmeeintrag erfihrt,
fiihrt das Aufschmelzen von Grundwerkstoff und Zusatzmaterials dennoch zu einem
Temperaturgefille im Messbereich. Die Hohen Temperaturen in Schmelzbad und in der
erstarrten Schweilraupe beeinflussen die Messgenauigkeit des Triangulationssensors.

3.6.1 Allgemeine Temperatureinfliisse

Um eine schmelzmetallurgische Verbindung der aufgetragenen Schichten zu ermoglichen,
miissen der Grund- und Zusatzwerkstoff durch den Laser bis auf Schmelztemperatur aufge-
heizt werden. Wihrend das Aufschmelzen im Fokus des Lasers mit sehr hoher Geschwindig-
keit geschieht, kiihlt die aufgetragene Kontur nur langsam ab. Wihrend der Abkiihlung gliiht
die Kontur durch den Wirmeeintrag nach und durchliduft dabei das vollstindige Spektrum der
Gliihfarben von Gelbweil3 bis Grau. Wihrend der Wirmeabfluss bei kleinen Konturen mit
wenigen Lagen relativ schnell geschieht, da die gekiihlte Grundplatte ein gro3es Volumen zur
Wirmeabfiihrung bietet, verlangsamt sich dieser bei hoheren Schichtzahlen. Da der Wir-
metransport mittels Wirmeleitung aufgrund der Wandgeometrie, des niedrigen Temperatur-
gradienten und der geringen Abflussfliche in der Wand stark eingeschrinkt ist, muss mehr
Wirme durch Konvektion und Strahlung abgegeben werden [Rad1988]. Dieser Zusammen-
hang fiihrt zu mehreren Problemen bei einer Vermessung der Kontur mittels optischer Trian-
gulation. [MaNi2010], [Rad1988]

Der Mess-Laser eines Industrieiiblichen Sensors strahlt mit einer Wellenldnge von
A = 658 nm, welche sich im Spektrum der Lichtwellenlingen am nahe infraroten Bereich
bewegt. Wie oben beschrieben, durchlduft die aufgeschwei3te Kontur bei jeder Schweilllage
das gesamte Spektrum der Gliihfarben. Insbesondere eine Oberfldche, die im Gut-Hellroten
bis Kirschroten Bereich zwischen 900 und 780°C, gliiht, emittiert Lichtwellen, die sich im
selben Spektralbereich wie der Mess-Laser befinden [FGK+2011], [Kuc2011]. M&chte man
eine gliihende Oberfliche in diesem Temperaturbereich vermessen, so iiberlagern sich die
diffus reflektierten Strahlen des Mess-Lasers mit den emittierten Lichtwellen der Schweil3-
kontur. Die auf der CMOS-Matrix auftreffenden Strahlen geben somit nicht mehr ausschliel3-
lich die Position der z-Koordinate des Messfleckes wieder, wodurch eine Positionsbestim-
mung mittels Triangulation erschwert wird. Ein Industrieiiblicher Bearbeitungslaser strahlt
hingegen bei einer Wellenlidnge von 4 = 1030 nm und hat somit keinen direkten Einfluss auf
den Triangulationssensor.
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In Abschnitt 3.5.1 wird der radiometrische Einfluss des Dunkelstrom Schrotrauschens einge-
fiihrt. Dort wurde erldutert, dass eine Warmestrahlung, die auf die CMOS-Matrix des Sensors
trifft, ebenso kapazitive Ladungen ausbildet wie auftreffende Lichtquanten. Diese Warme-
strahlung wird als thermisches Lichtfeld bezeichnet [Mes2008]. Um eine Kontur zu vermes-
sen, muss der Sensor direkt dariiber gefithrt werden, wobei er, trotz Hitzeschildes, direkter
Bestrahlung durch emittierte Wirmestrahlung ausgesetzt wird. Wie oben erldutert, erhoht sich
die abgegebene Wirmestrahlung mit hoherer Schichtzahl der Schweikontur, wodurch sich
wiederrum das Messsignalrauschen durch Dunkelstrom erhoht. In Abschnitt 2.6.1 wird zudem
der hemisphérische Emissionsgrad von Metallen eingefiihrt. Aus Tabelle 3-2 ist zu entneh-
men, dass der Emissionsgrad von Titan deutlich hoher ist, als der von Stdhlen oder Alumini-
um und auch bei niedrigen Temperaturen nur geringfiigig abnimmt.

Tabelle 3-2: Hemispharische Gesamt-Emissionsgrade normale zur Oberfliche, Auszug aus
[VDI2013]

Material T [K] €
500 0,065
Stahl, poliert 700 0,144
1300 0,377
Stahl, geschmirgelt 293 0,242

200 0,40
Titan, oxidiert 644 0,54
1000 0,60

443 0,049
1089 0,59

Aluminium, walzblank

Es ist anzunehmen, dass der Einfluss des Dunkelstrom Schrotrauschens bei aufgeschweifiten
Konturen aus Titan daher groBer sein wird, als bei Konturen aus Stahl- oder Aluminiumlegie-
rungen. Ist die Verweilzeit des Sensors iiber der warmen Kontur zudem sehr lang, wird er eine
Erwidrmung durch den Konvektionsstrom erfahren. Eine Erwdrmung der CMOS-Matrix fiihrt,
wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, ebenfalls zu Signalrauschen durch Dunkelstrom.

Neben den Storeinfliissen die durch Wiarmestrahlung und Konvektion auftreten, kann der
Sensor bei zu hohen Temperaturen auch strukturelle Schidden durch Schmelzen oder
Verbrennen der Sensorkomponenten, sowie Verzug durch Warmeausdehnung erleiden.
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3.6.2 Inhomogener Brechungsindex im Messbereich

Durch die an die Umgebungsluft abgegebene Wirme der Schweiraupe, wird die Atmosphére
um das Werkstiick aufgeheizt. Dadurch entsteht eine Dichteverminderung der warmen Atmo-
sphiare im Verhiltnis zur Umgebung und es bildet sich ein Konvektionsstrom aus
(Abschnitt 2.5). Im inhomogenen Temperaturfeld ist der Brechungsindex der Luft nicht mehr
konstant und lenkt den Mess-Laserstrahl unter verindertem Winkel ab. Weiterhin entstehen
dicht tiber der heilen Schweifinaht durch den Druck- und Temperaturunterschied turbulente
Stromungen, welche ebenfalls zu Fluktuationen im Messsignal fithren und sich mit den Ab-
lenkungen tiberlagern. [Wai11992]

In Abschnitt 2.1.1 wird der inhomogene Brechungsindex eingefiihrt und seine Auswirkung
auf den optischen Weg erldutert. Ist die Temperaturverteilung im Messbereich bekannt, kann
der Brechungsindexgradient nach Gleichung (2.6) und Gleichung (2.11) ermittelt werden.
Dazu konnen folgende Annahmen getroffen werden:

Die vorherrschende Temperaturverteilung weist horizontal verlaufende isotherme Schichten
mit infinitesimal kleiner Schichtdicke. Um eine Berechnung zu ermoglichen, muss eine ge-
eignete Diskretisierung vorgenommen werden. Da es sich um ein offenes System handelt,
konnen Luftvolumen- und Druck als konstant angenommen werden.

y /! 7
s / / /
" i

w | 7

n_ Y

gebrochener Strahl bei n = {(z)
— — — gebrochener Strahl bei n = const.

Abbildung 3-10: Durch den inhomogenen Brechungsindex im Messbereich erfolgt eine
verinderte Ablenkung im transmittierten Strahl. Die Projektion auf der
CMOS Matrix verschiebt sich um den Betrag Ad

Beim Durchqueren des Messbereiches, erfihrt der Lichtstrahl einen Ubergang zwischen Me-
dien verschiedener Brechungsindizes mit infinitesimal kleiner Schichtdicke, welche durch die
isothermen Linien gekennzeichnet sind. Geht man vom Idealfall einer exakt senkrechen Pro-
jektion aus der Austrittsoptik des Lasers aus, sprich einem Einfallswinkel ®; = 0°, so erfihrt
das Licht bei den Ubergiingen nach Gleichung (2.1) keine Ablenkung. Nach dem Auftreffen
auf der unebenen Metalloberfldche, wird der Lichtstrahl diffus reflektiert, wobei von einer
gleichmiiBigen Ausbreitung des Streulichtes in alle Richtungen ausgegangen werden kann'.

! Tatséchlich sinkt die Strahlungsintensitéit bei geringer werdendem Abstrahlwinkel proportional zum Produkt
aus Kosinus des Winkels und der Fliche. Auf diesen Zusammenhang, der als Lambertsches Kosinusgesetz
bekannt ist, wird aus Signifikanz- und Vereinfachungsgriinden nicht eingegangen.
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Die so zuriickgeworfenen Lichtstrahlen werden unter Einfluss des Brechungsindexes beim
Ubergang zwischen den isothermen Schichten abgelenkt und erfahren eine Winkelinderung.
Aus Gleichung (2.2) kann die Gleichung zur Berechnen des Austrittswinkels ©, abgeleitet
werden.

o nl
0, = sin 1(5 * sin(0,)) (3.5)

Der Verlauf eines das Temperaturfeld durchquerenden Lichtstrahles ist qualitativ in Abbil-
dung 3-10 dargestellt. In Abschnitt 2.2 wird die Scheimpflug-Bedingung (Abbildung 2-8) und
der Verlauf der Az/§ Relationskurve eingefiihrt (Abbildung 2-9, Gleichung (2.22)). Fiir die
Kalibrierung eines Triangulationssensors miissen drei Werte definiert werden: der Nullpunkt
der z-Koordinate des Messfeldes z,, der Triangulationswinkel 8 sowie der zugehorige Null-
punkt auf der CMOS Matrix §,. Die Kalibrierung durch den Sensorhersteller findet unter La-
borbedingungen bei konstanter Umgebungstemperatur statt. Erfolgt nun eine Messung in ei-
nem inhomogenen Temperaturfeld, tritt der Lichtstrahl unter verindertem Winkel auf die
Eingangsoptik des Sensors auf. Fiir die selbe Messkoordinate z ergibt sich dadurch eine um
den Betrag A§ abweichende Koordinate auf der CMOS Matrix. Durch die auftretende Kon-
vektion entsteht ein zeitlich inkonsistentes Temperaturfeld T'(z) = f(t) und daraus folgt eine
zusitzliche Fluktuation im Messsignal.

Bei dem in diese Arbeit betrachteten Triangulationssensors handelt es sich um einen Linien-
Lasertriangulationssensor, bei dem ein Laserstrahl unter einem Winkel von 20° auf 1280 Ein-
zelmesspunkte aufgefiachert wird, um die Bestimmung einer x-Koordinate zu erméglichen
(Abbildung 3-7). Durch diese Aufficherung durchquert der Laser den Messbereich bereits auf
der Strecke Laserquelle - Messpunkt unter einem Winkel 0;(x) # 0° und erfihrt somit
schon auf dieser Strecke eine Ablenkung, welche sich weiter auf die Qualitit des Messsignals
auswirkt. Weiterhin ist zu beachten, dass sich im Messbereich teilweise ein Gasgemisch aus
Raumluft und Schutzgas befindet, welches sich ebenfalls auf den Brechungsindex auswirkt,
da die Brechungsindizes von Argon und Helium aufgrund der geringeren Dichte niedriger
sind als die von Luft.
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4 Systembeschreibung und Analyse der Einflussfaktoren

In diesem Kapitel wird das in der vorliegenden Arbeit untersuchte System aus Laserzelle,
Industrieroboter und Triangulationssensor beschrieben. AnschlieBend folgt eine Analyse der
in Kapitel 3 identifizierten Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer Signifikanz fiir das untersuchte
System. Basierend auf dieser Analyse werden in Kapitel 4 die Versuchsaufbauten zur
Bestimmung der Prozesseinfliisse entwickelt.

4.1 Systembeschreibung

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Laserauftragschweillanlage, befindet sich in einer
Laserzelle TruLaser Robot 5020 der Firma Trumpf. Die fiir den Schweiflvorgang notwendige
Energie wird durch eine extern gelagerte 6 kW Laserquelle TruDisc 6001 der Firma Trumpf
bereitgestellt. Pulverzufuhr und Laserstrahlfithrung erfolgen durch das System Trumpf
DepositionLine. In der Funktionseinheit aus Pulverforderer und Schwei3kopf mit Bearbei-
tungsoptik und Pulverdiise werden alle notwendigen Leitungen fiir die Laserstrahlfiihrung,
den Pulverstrom, das Schutzgas und die Kiihlung der Einzelkomponenten gefiihrt. Fiir die
Fithrung des Schweillkopfes im Raum wird ein 6-Achs-Industrieroboter KUKA KR 60 HA in
Kombination mit einem drehbaren Positionierer KUKA KPI-V eingesetzt. Der
AuftragschweiBvorgang wird in Schutzgaskammern mit unterschiedlichen Abmallen durchge-
fiihrt, in denen wassergekiihlte Grundplatte eingespannt werden. Die Schutzgaszufuhr erfolgt
durch zusitzliche, radial um die Grundplatte angeordneten Diisen direkt in der Schutzgas-
kammer, wodurch eine laminar durchstromte Schutzgasatmosphidre im gesamten Bauraum
ermoglicht wird. Ein schematischer Aufbau des Systems ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

SchweiBkopf | Roboter
Sensor 1
Laser-Spot = -
und TCP Aufhiéngung
~Schutzgas- | Hitzeschild
kammer

Bearbeitungs
Tisch

Abbildung 4-1: Laserauftragschweiflsystem mit Triangulationssensor
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Der in dieser Arbeit betrachtete Roboter KUKA KR 60 HA erzielt laut Hersteller eine Wie-
derholgenauigkeit von 0,05 mm [KUK?2005]. Der fiir die Untersuchungen dieser Arbeit ver-
wendete Sensor scanCONTROL 2910-100 der Firma Micro-Epsilon wird mittels einer Auf-
hingung seitlich an dem Pulverkopf befestigt und so ausgerichtet, dass die Laser-Linie und
die z-Achse des Sensorsystems, orthogonal auf der Grundplatte stehen. Somit liegt die z-
Achse des Sensors parallel zu den z-Achsen des Welt- und TCP- Koordinatensystems.

Der Strahl des Messlasers durchlduft nach Austritt aus der Ausgangsoptik die Grenzschicht
zur Atmosphire im optischen Lot und trifft ohne Brechung auf den Messfleck auf. Zusétzlich
befindet sich zwischen Sensor und Laserkopf ein Hitzeschild, welches auch als Schutz vor
Schweillspritzern dient. Ein Ausschnitt des Systems ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Eine
Detailaufnahme des Sensors ist in Abbildung 4-2 zu sehen.

L
/

K -V
{_‘\%\ PSS Aufhiingung
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Abbildung 4-2: Detailansicht des Triangulationssensors

Bei dem Sensor handelt es sich um einen Linien-Lasertriangulationssensor, der fiir die
Bestimmung der x-Koordinate den Messstrahl unter einem Winkel von 20° auf 1280 Einzel-
messpunkte auffichert. Die Wellenlidnge des Messstrahls betrigt A = 658 nm und befindet
sich somit im roten Bereich des Lichtspektrums. Zur Detektion des reflektierten Lichtes setzt
der Sensor eine CMOS-Sensormatrix ein. [Mic2017]

Ein Datenblatt mit den vollstandigen technischen Spezifikationen des Sensors ist der Arbeit in
Anhang A.10 beigelegt.
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Genauigkeitsgrenzen und Temperaturmaxima des Sensors

Der eingesetzte Sensor verfiigt laut Herstellerangaben iiber eine Referenzauflosung von
13 pum iiber die gesamte Messbereichsbreite. Dieser Wert kann definiert werden als kleinste
mogliche Anderung einer GroBe, die der Sensor noch zuverlissig messen kann und entspricht
dem Wert nach einmaliger Mittelung iiber die Messfeldbreite [Mic2018]. Dieser Wert ent-
spricht einer idealisierten Messung unter Laborbedingungen und kann in den in dieser Arbeit
beschriebenen Versuchen nicht erreicht werden. Daher wird basierend auf einer durchschnitt-
lich zu erwartenden Abweichung der Sollkontur je Lage von Ah; = 50 um [Pop2005] die zur
Bewertung der Messungen notwendige Genauigkeitsgrenze auf den Wert von 50 um festge-
legt.

Die Betriebsmaximaltemperatur des Sensors wird mit einem Wert von Tg,,4, = +45°C ange-
geben. Dieser Wert darf wihrend eines Messvorgangs nicht iiberschritten werden, da die
Messgenauigkeit temperaturabhiingig ist (Abschnitt 3.5, 3.6). Zudem wird die Lagerhochst-
temperatur mit einem Wert von T}, = +70°C angegeben. Es ist davon auszugehen, dass
bei einem Uberschreiten dieser Temperatur strukturelle Schiden oder Verzug durch Wiir-
meausdehnung im Sensor auftreten werden. Diese Temperaturen werden daher in der Ver-
suchsauswertung als kritische Hochsttemperaturen am Sensor bewertet und diirfen nicht iiber-
schritten werden.

4.2 Analyse der Einflussfaktoren

In Vorversuchen zu der vorliegenden Arbeit wurden erste Einschitzungen zur Signifikanz der
in Kapitel 3 beschriebenen physikalischen Prozess- und Umwelteinfliisse vorgenommen,
welche zur Auswahl der entwickelten Versuchsaufbauten beitragen. Bezogen auf die Oberfla-
cheneigenschaften fiihrten insbesondere spiegelnde Oberflichen, sowie Oberflichen mit
direktionalen Bearbeitungsspuren zu messtechnischen Problemen. Daher wird ein Fokus der
Untersuchungen auf diese Oberflichenzustinde gelegt. Um die Einfliisse unterschiedlicher
Reflexionsgrade einzuordnen, werden zudem nahezu vollstindig absorbierende und
vollstidndig transmittierende Oberflichen vermessen. Fiir die Untersuchung der transmittie-
renden Oberfldche fillt die Wahl auf eine aufgebrachte Klebespur, da eine Klebenahtverfol-
gung einen industrieiiblichen Anwendungsfall fiir einen Triangulationssensor darstellt.

Die Untersuchungen zur Sensorposition orientieren sich an den vorhandenen geometrischen
Einbaubedingungen der Sensorhalterung am Pulverkopf. Der in dieser Arbeit untersuchte
Sensor hat laut Herstellerangaben seine Messbereichsmitte und somit den Kalibriernullpunkt
bei zy = 240mm und einen Gesamtmessbereich von 100 mm. Da der Messbereich sich in
beide Richtungen oberhalb und unterhalb der Messbereichsmitte aufteilt, ergibt sich daraus
AZp 40 = +50 mm. Eine Skizze mit den exakten geometrischen AbmaBen des Messbereiches
ist im Anhang A.10 der Arbeit beigelegt. Durch die immer geringer werdende Auflosung der
digitalen Bildkoordinate steigt die Messunsicherheit in beide Richtungen zu den Messbe-
reichsenden hin. Bei einem Laserauftragschwei3vorgang befindet sich der Laser-Spot des
Bearbeitungslasers 16 mm unterhalb des Pulverkopfes. Soll eine In-Prozess-Vermessung ei-
ner aufgeschweillten Kontur durchgefiihrt werden, befindet sich der Reflexionspunkt des Sen-
sors aufgrund der Einbauposition der Sensorhalterung somit bei zz = 251 mm, woraus sich
Az = 11 mm ergibt. Es ist davon auszugehen, dass eine optimierte Einbauposition des
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Sensors, bei der Reflexionspunkt und Messbereichsmitte iibereinstimmen
(zg = zg = 240 mm, Az = 0 mm), zu besseren Messergebnissen fithren wird. Diese Zusam-
menhinge gelten ebenso fiir die Bestimmung der x-Position des Sensors. Daher sollte eine
Messung auch moglichst dicht an der Messbereichsmitte in x-Richtung stattfinden. Weiter-
fiihrende Herleitungen und Beschreibungen sind in [GaTa2011] nachzulesen.

Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist die Problematik der Abschattung durch Korper-
kanten nur durch eine verdnderte Einbauposition oder eine Interpolation der fehlenden Daten
im Post-Prozess zu beheben. Die Entwicklung und Implementierung eines passenden
Interpolationsalgorithmus iibersteigt den Umfang dieser Arbeit und muss Inhalt einer eigen-
standigen Studienarbeit am Institut sein. Weiterhin betrifft die Abschattung durch
Korperkanten jede Messung durch optische Triangulation und ist nicht als exklusiver Pro-
zesseinfluss beim Laserauftragschweillen zu bewerten. Aus diesen Griinden beschrinkt sich
die vorliegende Arbeit auf die Darstellung der Problematik, beinhaltet jedoch keine exakte
Analyse und Losungsfindung. Daher werden fiir alle vermessenen Profilfolgen die Start- und
Endprofile fiir die Bewertung je so gewihlt, dass der Kantenfehler durch Abschattung
minimal ist.

Der Einfluss des Taumelfehlers, der durch Ungenauigkeiten in der Roboterkinematik entsteht,
soll ausgiebig untersucht werden, da hier ein signifikanter Einflussfaktor zu vermuten ist. Der
Positionsfehler des Roboters stellt ebenfalls einen signifikanten Einflussfaktor dar, kann je-
doch im Rahmen dieser Arbeit nur eingeschrinkt untersucht werden. Fiir die Berechnung der
gemessenen Konturhohe iiber die Beziehung zwischen der z-Koordinate der Bauteiloberflidche
Zgauteir Und der z-Koordinate des TCP aus der Robotersteuerung zr.p, muss eine Hand-Auge
Kalibrierung zwischen den Koordinatensystemen von Roboter und Sensor integriert werden.
Fiir das in dieser Arbeit untersuchte System ist zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit keine
solche Kalibrierung vorhanden. Der Einfluss der Kalibrierung auf das Messergebnis ist zwar
signifikant, die notwendigen Untersuchungen dazu iibersteigen jedoch den Umfang dieser
Arbeit und sind Thema einer eigenstindigen Studienarbeit am Institut. Beispiele einer solchen
Kalibrierung sind in [Str2015] und [GaTa2011] zu finden. Den Einfluss des Positionsfehlers
des Roboters ohne geeignete Kalibrierung quantitativ zu bestimmen ist nicht moglich. Aus
diesen Griinden wird in der vorliegenden Arbeit fiir alle Messungen eine diffus reflektierende
Grundplatte als Referenz eingesetzt. Die Hohenkoordinate wird wie in Abschnitt 2.2.3 be-
schrieben iiber die Verrechnung des Referenzwertes mit der z-Koordinate der Bauteiloberfla-
che ermittelt.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Sensor wurde eine, wie in Abschnitt 3.5.1 beschriebene,
Dunkelstrommessung in einem abgedunkelten Raum durchgefiihrt, welche keine durch den
eingesetzten Postprozessor darstellbaren, heilen Pixel nachweisen konnte. Der Einfluss des
Dunkelstrom Schrotrauschens durch das thermische Lichtfeld im Prozess hat sich jedoch in
Vorversuchen als signifikanter Faktor herausgestellt und soll daher ausgiebig betrachtet
werden.
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Weiterhin kann der Einfluss der Belichtungszeit durch Verschmierung aus Gleichung (3.4)
bestimmt werden. Bei einem in schweilltechnischen Anwendungen iiblichen Vorschub von
0,016 m/s und einer BauteilgroB3e von 50 mm ergibt sich fiir den eingesetzten Sensor mit einer
Matrixgrofle von 1280x1024 Pixeln eine maximale Belichtungszeit von 1 ms. Die fiir diese
Arbeit untersuchte Kamera erlaubt Belichtungszeiten von 0,01 bis 40 ms und wird konstant
auf 0,2ms festgesetzt. Daher konnen Verschmierungen in der folgenden Untersuchung der
Prozesseinfliisse vernachlissigt werden.

Da die Bestimmung des Messfehlers durch den inhomogenen Brechungsindex im Messbe-
reich in der vorliegenden Literatur nur sehr begrenzt behandelt wird, sollen dessen Herleitung
und Analyse ein zentraler Inhalt der folgenden Untersuchungen sein. Da fiir die exakte quanti-
tative Bestimmung des Einflusses jedoch eine genaue Kenntnis der Kalibrierbedingungen
notwendig ist und eine Vielzahl von geometrischen Daten in nicht ausreichender Genauigkeit
vorliegen, kann im Rahmen dieser Arbeit nur eine qualitative Analyse dieses Einflusses vor-
genommen werden. Die mathematische Bestimmung der Signalverschiebung in x-Richtung
muss fiir jeden der 1280 Einzelmesspunkte gesondert vorgenommen werden, da jeder Punkt
unter verdndertem Winkel aufgefichert wird. Daher wird fiir die weitere Betrachtung die Ver-
einfachung 0, (x) = const.= 0° sowie iiber dem gesamten Messbereich konstant edelgas-
freie, trockene Raumluft angenommen.

Es liegen keine Kenntnisse iiber die In-Prozess-Temperaturen im Messbereich des Sensors
vor. Um eine Optimierung der Sensorhalterung hinsichtlich Einbauhohe, Hitzeschild und
Kiihlung vorzunehmen, ist eine genaue Kenntnis der, wihrend eines Fertigungsprozesses vor-
herrschenden Temperaturen, jedoch unerlédsslich. Daher sollen die Temperaturbedingungen
im Messbereich untersucht werden, um Daten iiber die thermische Belastung des Sensors zu
erhalten. Aufgrund der Wellenldnge des Mess-Lasers des untersuchten Sensors, sind zudem
erheblichen Stérungen im Messsignal durch die Glithfarben der Schweilliraupe zu erwarten,
welches ebenfalls untersucht werden soll.

Basierend auf dieser Analyse werden die Versuchsaufbauten fiir die Bestimmung der Signifi-
kanz der einzelnen Einflussfaktoren entwickelt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser
Analyse ist in Tabelle 4-1 dargestellt.
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Tabelle 4-1: Einflussfaktoren auf einen Triangulationssensor

Einflussfaktor Signifikanz Art der Analyse Bemerkung
Oberflicheneigenschaften
i Der Reflexionsgrad wird
Spiegelnd hoch _ durch die Betrachtung von
Direktionale Bearbeitungs- experimentelle stark absorbierenden und
spuren hoch Messung mit transmittierenden
vollstindiger Analyse Oberfldchen untersucht.
Reflexionsgrad mittel
Sensorposition hoch
Kein exklusiver Prozessein-
Abschattung hoch qualitative Betrachtung | fluss, nur durch Interpolati-
onsalgorithmen zu l6sen
Roboterkinematik
experimentelle
Taumelfehler mittel Messung mit
vollstidndiger Analyse
Ohne Hand-Auge Kalibrie-
Kurze. qualitative rung zwischen Roboter und
Positionsfehler hoch -4 Sensor ist keine quantitative
Betrachtung
Untersuchung des
Positionsfehlers moglich.
Radiometrie
Belichtungszeit und erin rechnerisch Einfluss kann
Siattigung gerng vernachlissigt werden
Dunkelstrom durch heifle erin Vorversuch Einfluss kann
Pixel gerng vernachlissigt werden
Fiir eine exakte Bestim-
mung des Dunkelstroms
Dunkelstrom durch experimentelle muss die Sensor Matrix
thermisches Lichtfeld und p . gesondert betrachtet wer-
N hoch Messung mit - .
Erwédrmung der Sensor- vollstindicer Analvse den, daher beschrinkt sich
Matrix & y die Betrachtung auf den
Anwendungsfall
Laserauftragschweifien
Prozesswirme
experimentelle
Gliihfarben hoch Messung mit
vollstidndiger Analyse
mathematische Analyse Betrz'lch.tung erfq]gt
Inhomogener . . qualitativ, da keine
. mittel basierend auf den . -
Brechungsindex ausreichenden Daten iiber
Temperaturdaten .
den Sensor vorliegen.
Strukturelle Schiden und . Tempera‘turmessung
Verzu mittel mittels
& Thermoelemente

43



5 Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

S Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

Fiir die Bestimmung der Signifikanz der in Kapitel 4 analysierten Prozesseinfliisse auf die
Messgenauigkeit eines Triangulationssensors, werden verschiedene experimentelle Versuche
durchgefiihrt. In diesem Kapitel sind die Versuchsaufbauten und Randbedingungen der ein-
zelnen Messungen erliutert.

5.1 Ablauf einer Konturerfassung

Die in der CMOS-Sensormatrix gespeicherten kapazitiven Ladungen werden im Sensor ver-
starkt und digitalisiert. Der Sensor bestimmt somit fiir jeden der Messpunkte auf der
Laserlinie eine x- und eine z-Koordinate im Scanner eigenen Koordinatensystem. Eine
Einzelaufnahme aller Koordinatenpaarungen wird Profil genannt, mehrere hintereinander auf-
genommene Profile werden als Profilfolge bezeichnet. Der verwendete Sensor
scanCONTROL 2910-100 projiziert je Profil 1280 Einzelmesspunkte. Die so entstandenen
Koordinatenpaarungen miissen in einem Postprozessor interpretiert und verrechnet werden.
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird als Postprozessor die Soft-
ware scanCONTROL Configuration Tool Version 5.1 verwendet. Diese Software iibernimmt
die vollstindige Interpretation und Verrechnung der Profildaten. Die vermessenen Profile
werden durch die Software in eine .AVI Datei geschrieben, welche im spéteren Verlauf aus-
gewertet werden kann. Eine Auswahl der vermessenen Profildateien ist der Arbeit in einem
Datentridger (A.11) angehéngten.

5.1.1 Einstellungen in der Messsoftware

Um aussagekriftige und vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, wird die Software so kon-
figuriert, dass sie moglichst wenig iiberarbeitete Sensordaten liefert. Es werden daher keine
zusitzlichen Median- oder Mittelwerts-Filter angewandt, die das Messergebnis bei einer
praktischen Anwendung verbessern wiirden. Um das Messrauschen zu minimieren, wird die
Belichtungszeit mit 0,2 ms so gewdhlt, dass die Séttigung des gesamten Messbereiches
moglichst gleichméBig nahe bei 90% liegt. Die Einstellung der Belichtungszeit wird zur
Steigerung der Wiederholgenauigkeit fiir alle Messungen auf diesen Wert festgesetzt. Der
Schwellwert legt fest, wie stark die Kamera auf die Grauwertunterschiede der einzelnen Pixel
reagiert. Fiir die durchgefiihrten Versuche wird die Ausloseschwelle der Kamera statisch auf
den Standardwert 128 festgelegt.

Die Einzelmessbereiche werden fiir jedes Programm individuell angepasst. Die Abtastrate des
Sensors wird, sofern nicht anders angegeben, konstant auf 100 Profile pro Sekunde einge-
stellt. Daraus ergibt sich je nach eingesetzter Vorschubgeschwindigkeit v [m/s] eine Auflo-
sung in y-Richtung von

\%

100 % ©-1)

Ay =

Je hoher die Vorschubgeschwindigkeit, desto geringer wird die Auflosung der Profilfolge in
y-Richtung. Fiir die beim Laserauftragschweillen tiblichen Vorschubgeschwindigkeit von

v=20,016 %ergibt sich somit eine Auflosung in y-Richtung von Ay = 0,16 mm * s.

44



5 Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

Um einen Einblick in den Ablauf der Konturvermessungen zu geben, ist in Abbildung 5-1 ein
Screenshot der Bedienoberfliche des Postprozessors abgebildet.

K scanCONTROL Configuration Tools = [n] X
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Tel 0 @aBss scanCONTROL

®
Outputs and Results
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Abbildung 5-1: Der Postprozessor scanCONTROL Configuration Tool 5.1 mit eingelesenen
Profildaten
5.1.2 Programme und Verrechnungen im Postprozessor

Es werden folgende durch die Software zur Verfiigung gestellte Programme zur Vermessung
der Profildaten verwendet:

Absolute Angle/Offset

Das Programm bezieht alle Punkte im gewihlten Messbereich mit ein und legt eine Aus-
gleichsgerade iiber die z-Koordinate. Somit kann iiber das interne Koordinatensystem der
Abstand des Profilmittelwertes vom Nullpunkt des Sensors bestimmt werden.

First Point / Last Point

Das Programm ermittelt die x-Koordinate des ersten/des letzten messbaren Punktes im ge-
wihlten Messbereichs in Bezug auf das interne Koordinatensystem des Scanners.

Surface Maximum / Surface Minimum

Das Programm bezieht alle Punkte im gewihlten Messbereich mit ein und legt eine Aus-
gleichsgerade iiber die z-Koordinate. Nun ermittelt das Programm die hochste Spitze / das
tiefste Tal der gemessenen Profiloberfliache in Bezug auf die Ausgleichsgerade.

Maximum Point

Das Programm ermittelt die z-Koordinate des hochsten messbaren Punktes im gewéhlten
Messbereiches in Bezug auf das interne Koordinatensystem des Scanners.
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Combination: Profilhohe

Uber das Programm Absolute Offset wird der Sensorabstand vom Priifkérper und von der
Grundplatte bestimmt. Die Werte werden miteinander verrechnet iiber die Gleichung:

ZPriifkérper - ZGrundplatte = hPriifkijrper (5.2)

Damit kann die Hohe der Kontur berechnet werden.
Combination: Profilbreite
Uber das Programm First Point / Last Point wird der Anfangspunkt und der Endpunkt des
Priifkorpers im Profil bestimmt. Diese werden verrechnet iiber die Gleichung:

Xprofilende ~ XProfilanfang = Dprifkorper (5.3)
Damit kann die Breite der Kontur berechnet werden.
Combination: Rautiefe

Uber das Programm Surface Maximum / Minimum werden die hochsten Spitzen und die
tiefsten Téler der Profiloberfliche berechnet werden. Diese werden verrechnet iiber die
Gleichung:

Hohe — Tiefe = Rautiefe 5.4

Damit kann die Rautiefe Rz der Kontur berechnet werden.

Die aufgezeichneten Profile konnen mit den ausgewdihlten Programmen berechnet werden.
Die Software generiert dazu eine Ausgabedatei im .txt Format, in der zu jedem aufgezeichne-
ten Einzelprofil die Rechenergebnisse der ausgewihlten Programme aufgelistet werden. Die
weitere Auswertung der Messprotokolle erfolgt fiir die vorliegende Arbeit mit geeigneten
MATLAB-Skripten.
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5.2 Konturerfassung verschiedener Oberflichenprofile

Angelehnt’ an die DIN 32877 ,Optoelektrische Abstands-, Profil- und Formmessung
[Deu2000] werden 6 Priifkorper mit verschiedenen Oberflichenbeschaffenheiten entwickelt,
mit deren Hilfe die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Einfliisse der verschiedenen Oberflichen-
zustdnde auf die Messgenauigkeit des Sensors untersucht werden sollen. Fiir die Priitkorper
wird je ein gefrister, rechtwinkliger, paralleler Block aus Nichtrostendem Stahl (Werkstoff-
nummer 1.4305) mit den GrundmaBen 15x20x50 mm hergestellt. Die Oberflichen werden im
nichsten Schritt mit verschiedenen Verfahren behandelt. Eine genaue Beschreibung der Priif-
korper ist in Tabelle 5-1 zu finden. Die Rauheitswerte der verschiedenen Bearbeitungsverfah-
ren sind aus [FGK+2011] entnommen und orientieren sich an den, durch die Verfahren durch-
schnittlich erreichbaren Werten. Die Einstellungen in der Messsoftware scanCONTROL
Configuration Tool werden gemédll Abschnitt 5.1.1 vorgenommen. Fiir jeden Priifkorper wer-
den je 5 vollstindige Aufnahmen der Kontur und der Oberfliche angefertigt. Die
Messfrequenz wird mit 100 Profilen pro Sekunde angesetzt. Der mittlere Messabstand orien-
tiert sich an dem Laser-Pulver-Auftragsschwei3vorgang. Daher wird der Tool Center Point so
positioniert, dass er konstant im Abstand von 16 mm zum Priifkoérper bleibt. Der mittlere
Messabstand ergibt sich damit zu 251 mm. Das fiir die Messung eingesetzte Roboterpro-
gramm mit dem Bewegungsprofil ,,Linear Standard* ist in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Tabelle 5-1: Priifkorper verschiedener Oberflichen Beschaffenheiten

Priifkorper Erliauterung

Priifkorper 1

Durch Sandstrahlen wird eine homogene,
matte  Oberfliche mit einer Rauheit
Rz = 10 um hergestellt. Da der Priifkdrper
1 die geringsten Fehlereinfliisse aufgrund
der Oberflichenbeschaffenheit verspricht
und dem in der DIN 32877 geforderten
Normkorper gleicht, wird er im Folgenden
als Referenz fiir alle anderen Messwerte
herangezogen. Die mittlere Profilhohe des
PK1 betridgt 15 mm.

2 Die DIN 32877 ist vorrangig zur Bestimmung von Linearititstoleranzen, Wiederholstandardabweichungen und
Fehlergrenzen von Sensoren vorgesehen. Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuche behandeln
diese Groflen bewusst nicht intensiv, da es sich um KalibriergroBen des Sensors handelt und nicht um Einfluss-
groBBen des Laserauftragschweillprozesses. Aus diesem Grund sind die Priifkorper zwar an die DIN 32877
angelehnt, entsprechen aber nicht den dort geforderten Bedingungen.
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Priifkorper 2

Durch Schleifen mit Koérnung 240 wird eine
matt glinzende Oberfliche mit leichten
Bearbeitungsspuren und einer Rauheit
Rz = 4 um hergestellt.

Aufgrund  der  Fertigungsbedingungen
kommt es zu einer ungleichmifBigen Abwei-
chung in der Profilhohe. Die mittlere Profil-
hohe des PK2 betrigt 14,95 mm.

Priifkorper 3

Durch Schleifen bis Kérnung 3000 wird eine
hochglanzpolierte, spiegelnde Oberfliche
mit einer Rauheit Rz = 1 um hergestellt.

Aufgrund  der  Fertigungsbedingungen
kommt es zu einer ungleichmifigen Abwei-
chung in der Profilhohe. Die mittlere Profil-
hohe des PK3 betrigt 14,95 mm.

Priifkorper 4

Feingeschlichteter Priifkdrper ohne weitere
Oberflichenbehandlung mit deutlich sicht-
baren Bearbeitungsspuren und einer Rauheit
Rz = 25 um

Aufgrund  der  Fertigungsbedingungen
kommt es zu einer ungleichmifBigen Abwei-
chung in der Profilhohe. Die mittlere Profil-
hohe des PK4 betriagt 14,95 mm.
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Priifkorper 5

Auf den Priifkorper wird eine 1mm starke
Schicht aus schwarzem Gummi geklebt. Zu
der Oberflichenrauheit kann keine Angabe
gemacht werden.

Die mittlere Profilhohe des PKS5 betrigt
16 mm.

Priifkorper 6

Auf den Priifkorper 1 wird eine Spur
durchsichtiger Klebstoff mit einer Hohe von
2 mm und Breite von 5 mm aufgebracht. Die
Klebespur stellt eine transmittierende Ober-
fliche dar. Die abgebildete Aufnahme ist
wenige Minuten nach dem Auftragen des
Klebstoffes entstanden und zeigt eine nur
angetrocknete Oberfliche. Zum Zeitpunkt
der Messung ist die Klebespur vollstindig
durchgetrocknet. Zu der Oberflichenrauheit
kann keine Angabe gemacht werden.

Grundplatte

Die Priitkorper werden fiir die Messung
mittig auf eine sandgestrahlte Grundplatte
aus Baustahl mit einer Rauheit Rz = 10 um
gelegt.
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5.3 Konturerfassung unter verschiedenen Bewegungsprofilen

Um die Messabweichungen durch den Achsfehler des Roboters (Abschnitt 3.4) und die Sen-
sorposition (Abschnitt 3.2) zu bestimmen, werden mehrere Roboterprogramme mit unter-
schiedlichen Positionsfolgen und Vorschubgeschwindigkeiten des Endeffektors entwickelt.
Diese Programme werden im Folgenden als Bewegungsprofile bezeichnet. Es handelt sich bei
allen Bewegungsprofilen um Linearbewegungen (LIN), bei denen Start- und Endpunkt manu-
ell eingegeben wurden. Die notwendigen Achsstellungen des Roboters zum Erreichen der
Einzelposen werden von der Steuersoftware KUKA KRC-2 automatisch ermittelt. Fiir die
Einzelmessungen wird, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, der sandgestrahlte Referenzpriif-
korper PK1 auf eine sandgestrahlte Grundplatte gelegt. Fiir jedes Bewegungsprofil werden
fiinf Einzelmessungen durchgefiihrt und spiter gemidl DIN 1319-1 ausgewertet. Die Messfre-
quenz wird mit 100 Profilen pro Sekunde angesetzt. In der folgenden Tabelle 5-2 sind die
einzelnen Bewegungsprofile beschrieben.

Tabelle 5-2: Bewegungsprofile

Bewegungsprofil Erliduterung

Linear Standard

Der Mess-Laser wird mit einem Abstand
von 251 mm in einer Linearbewegung iiber
den Priifkorper gefiihrt. Die Vorschubge-
schwindigkeit betrigt v =0,016 = Dies
entspricht der iiblichen Vorschubgeschwin-
digkeit beim Laserauftragschweiflen.

Linear Maximalgeschwindigkeit

Der Mess-Laser wird mit einem Abstand
von 251 mm in einer Linearbewegung iiber
den Priitkoérper gefiihrt. Die Vorschubge-

schwindigkeit betrigt v = 0,066 % Dies

entspricht der maximal moglichen Vor-
schubgeschwindigkeit, die beim Laserauf-

& tragschweillen iiblicherweise eingesetzt

wird.

Linear Messbereich Ende

Der Mess-Laser wird mit einem Abstand
von 271 mm {iiber die Oberfliche des Priif-
korpers gefiihrt. Die Grundplatte befindet
sich damit auf einem Abstand von 286 mm
zum Mess-Laser. Dies entspricht dem Ende
des mit dem Sensor maximal messbaren
Bereiches.
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Rampe

Der Mess-Laser wird in einer Rampenfunk-
tion iiber den Priifkdrper gefiihrt. Dabei
befindet sich der mittlere Messbereich zu
Beginn auf einer Hohe von 251 mm iiber
dem Priifkorper. Zum Ende der Messung
befindet sich der mittlere Messbereich auf
einer Hohe von 271 mm iiber dem Priifkor-
per. Der Roboter fiihrt dabei eine Linearbe-
wegung aus. Die Vorschubgeschwindigkeit

betriigt v = 0,016 %

Dreieck

Der Mess-Laser wird in einer Dreiecksfunk-
tion iiber den Priifkdrper gefiihrt. Dabei
befindet sich der mittlere Messbereich zu
Beginn auf einer Hohe von 251 mm iiber
dem Priifkérper. Der Roboter fihrt darauf-
hin in einer linearen Rampenfunktion auf
eine Maximalhohe von 271 mm iiber dem
Priifkorper, die er auf der Mitte des Priif-
korpers erreicht. Der Roboter fihrt darauf-
hin in einer linearen Rampenfunktion zu-
riick auf 251 mm Abstand zur Messoberfli-
che, die am Ende des Priifkorpers erreicht
werden. Die Vorschubgeschwindigkeit be-

trigt v = 0,016 %

Kurve

Der Mess-Laser wird in einer Kurvenfunk-
tion iiber den Priifkorper gefiihrt. Der Ab-
stand zur Oberfliche betrdgt konstant 251
mm. Der Roboter fiihrt gleichzeitig eine
Linearbewegung und eine Rotation des
Endeffektors um 90° durch. Die Vorschub-

geschwindigkeit betrigt v = 0,016 %
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5.4 Konturerfassung einer Abschattungspriifstrecke

Um den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Effekt der Abschattung durch Korperkanten zu unter-
suchen wird eine Priifstrecke entwickelt, die verschiedene Spaltmalle und Kantenldngen in
verschiedenen Messbereichen enthilt. Die Priifstrecke ist in Abbildung 5-2 und Tabelle 5-3
genauer beschrieben. Die fiir die Strecke notwendigen Einzelteile werden mittels eines CNC
Lasercutters aus 10 mm starken Blechen ausgeschnitten. Der gewéhlte Werkstoff ist rostfreier
Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4301, welcher mittels Sandstrahlen nachbearbeitet wird.
Die Konturerfassung findet auf der per Hand nachbearbeiteten Schnittkante des Lasercutters
statt, wodurch neben Messungenauigkeiten durch Bearbeitungsspuren auch geometrische
Abweichungen von der Soll-Geometrie des CAD Modells zu erwarten sind. Aus diesem
Grund wird auf eine exakte Bewertung der Messergebnisse nach den in Kapitel 4 festgelegten
Grenzwerten verzichtet und es wird lediglich eine qualitative Auswertung hinsichtlich der
Abschattungsfehler durchgefiihrt. Um die Priifstrecke als universelles Priifmittel fiir zukiinfti-
ge Weiterentwicklungen der Sensorintegration einsetzen zu konnen, wird ein zusitzlicher
Abschnitt mit verschiedenen Oberflicheneigenschaften eingeplant. Die Gesamtstrecke wird
zur einfachen Handhabung aus zwei Einzelpriifstrecken zusammengesetzt und hat eine
Gesamtlidnge von 800 mm bei einer Gesamthohe von 40 mm.

Fiir die Konturerfassung wird der Schweillkopf so iiber der Priifstrecke positioniert, dass der
mittlere Messbereich bei 238 mm auf dem Hochstpunkt der Kontur liegt. Der Triangulations-

sensor wird mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 0,016 ? iiber die Kontur gefiihrt

und nimmt dabei eine Profilfolge auf, die mittels der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Pro-
gramme nach der maximal messbaren Hohenkoordinate ausgewertet wird.

52



5 Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

1TRRURR K

Y T T

Abbildung 5-2: Abschattungspriifstrecke - oben: CAD-Modell mit Positionsnummern
unten: Foto der fertigen Priifstrecke

Tabelle 5-3: Beschreibung der Abschattungspriifstrecke

Pos. Beschreibung

1  Aufeinanderfolgende Spalte mit Breiten von 2, 4, 6, 8, 12 und 15 mm und einer
konstanten Tiefe von 10 mm.

2 Aufeinanderfolgende Spalte mit einer konstanten Breite von 15 mm und einer Tiefe
von 15, 20, 25, 30, 35 und 40 mm.

3 V-Profil mit einem Treppenstufeneffekt und einer Rampe. Die Treppenstufen haben
eine Breite- und Hohe von 5 mm. Die Steigung der Rampe betrigt 45°.

4  Aufeinanderfolgende Dreiecksprofile mit Steigungen von 60°, 45° und 30° mit einer
Tiefe von 10 mm.

5  Verschiedene Radien- und Ellipsenformen

6  Verschiedene Oberflichenstrukturen bestehend aus einem spiegelnd polierten
Korper, einem Korper mit deutlich sichtbaren, direktionalen Bearbeitungsspuren und
einer aufgeschweif3ten Kontur aus TI64.

53



5 Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

5.5 In-Prozess Temperaturen bei einem LPA Vorgang

Um Erkenntnisse iiber die Prozesstemperaturen zu ziehen, werden Temperaturmessungen
beim Erzeugen einer Turbinenschaufelstruktur aus dem Werkstoff Ti64 durchgefiihrt. Die
Priifkorper haben eine Gesamtldnge von 100 mm und sollen am hochsten Punkt eine Hohe
von 25 mm aufweisen. Es werden dazu 32 Lagen aufgeschweilit, wobei die Lagen 1-20 iiber
die gesamte Linge geschweillt werden. Dabei wird eine mdandernde Aufbaustrategie einge-
setzt, wie in Abbildung 2-11 beschrieben. Um eine Steigung in der Geometrie herzustellen,
werden die Lagen 21-32 in kiirzer werdenden Abstidnden aufgetragen. Der Schweillprozess
findet fiir diese Lagen nur in eine Richtung statt. Die aufgeschweillite Geometrie ist in Abbil-
dung 5-3 dargestellt. Die Gesamtdauer des SchweiB3prozesses betrigt 400 Sekunden. Der
Priifkorper wird auf eine gekiihlte Titanplatte aufgeschweillt, die sich in einer 220 mm hohen
Schutzgaskammer mit Argon Atmosphire befindet (Abschnitt 4.1).

Abbildung 5-3: Oben - CAD-Modell der geschweiSten Kontur, Unten - Ergebnis der
Schweilung

Fiir die durchgefiihrte Messung werden 7 Thermoelemente NiCr/Ni Typ K nach DIN EN
60584-3 [DKE2008] verwendet. Die in der DIN geregelten Grenzabweichungen sind in
Tabelle 5-4 gelistet.

Tabelle 5-4: Grenzabweichung fiir Thermoelemente Typ KCB nach DIN 60584-3

Typ Genauigkeitsklasse Anwendungs- Temperatur der
2 Temperaturbereich Messstelle
KCB =100 pV (+2,5°0) 0 bis +100 °C 900 °C

Die Thermoelemente werden iiber eine Thermoelement-Steckverbindung mit Flachkontakten
mit einem Messaufnehmer verbunden. Als Messaufnehmer wird ein Thermoelement
Messverstarker Typ K, Modell Mx1609 KB der Firma HBM verwendet. Durch ein Ethernet
Kabel wird der der Messaufnehmer mit einem Laptop verbunden.
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Fir die Konfiguration und Verwaltung der Messdaten, sowie die Umrechnung der
gemessenen Spannungen in Temperaturwerte nach DIN EN 60584-3, wird die Software
CatmanAP der Firma HBM eingesetzt. Die weitere Vorgehensweise fiir den Messautbau wird

in Tabelle 5-5 beschrieben.

Tabelle 5-5: Versuchsaufbau der Prozesstemperaturmessung

Abbildung

Erlauterung

Um die Messung wihrend des Schwei3-
prozesses am beweglichen Roboterarm
durchfithren zu konnen, wird der Ther-
moelement Messverstirker (Pos. 1) am
Roboter fixiert. Dazu wird der Messver-
stirker in einer Spannvorrichtung (Pos. 3)
am Schweillkopf (Pos. 5) befestigt. Die
Spannvorrichtung wird mit 3 Schrauben
Groe M5 formschliissig mit dem
Schweillkopf verbunden. Der Messver-
starker wird mittels 4 Schrauben der Gro-
Be M4, kraftschliissig zwischen zwei Plat-
ten eingespannt. Zusétzlich ist ein Staub-
und Hitzeschild (Pos.4) vorgesehen, um
eine Beschiddigung des Messverstirkers
durch Prozesseinfliisse zu verhindern. In
dem Messverstirker sind 7 Thermoele-
mente Typ K (Pos. 2) eingesteckt.
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Detailansicht auf den eingespannten
Messverstirker

Auf der anderen Seite des Schweillkopfes
(Pos. 5) ist die Halterung fiir den Sensor
(Pos. 6) mit Hitzeschild (Pos. 7) ange-
bracht. Am Hitzeschild sind fiinf Ther-
moelemente (Pos. 8) angebracht. Die
Thermoelemente werden mit Kabelbin-
dern und Gewebeklebeband an ihren Po-
sitionen fixiert. Der erste Messpunkt liegt
parallel zum Nullpunkt des Schweillkop-
fes. Die weiteren Messpunkte sind jeweils
in einem Abstand von 50 mm angebracht.
Ein sechstes Thermoelement ist an der
Einbauposition des Triangulationssensors
angebracht.
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Detailansicht Messpunkt 1, 2 und 3

Die hier eingesetzten Thermoelemente
wurden bereits in fritheren Versuchsrei-
hen eingesetzt und weisen daher unter-
schiedliche Abisolierungsgrade an den
Messstellen auf. Es ist zu erwarten, dass
dieser Faktor zu Messungenauigkeiten
fiihren wird.

Die Spitze des Thermoelementes auf
Messpunkt 3 wird im spdteren Verlauf
noch vor Beginn der Messung weiter
hochgebogen, um biindig mit Linie 3 zu
liegen.

Auf der Riickseite der Sensorhalterung
wird das siebte Thermoelement ange-
bracht (Pos. 9). Um die Temperaturver-
dnderung und somit den mdoglichen
Verzug der Halterung zu ermitteln, wird
eine Sacklochbohrung in eine Strebe der
Aufnahme eingebracht (Pos.10). Das
Thermoelement 7 wird in die Bohrung
eingesetzt und dort mit einer Metallplatte
und Gewebeklebeband fixiert.
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5 Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

Fiir eine zweite Messung werden die
Thermoelemente 1-5 auf der Riickseite
des Hitzeschildes angebracht (Pos. 11).
Die Thermoelemente sind der Wirme-
strahlung direkt ausgesetzt und messen
somit die absoluten Prozesstemperaturen.
Die Hohenkoordinaten der Messpunkte
bleiben fiir die zweite Messung unverin-
dert. Die Messpunkte 6 und 7 bleiben
ebenfalls unverédndert.

Auf dem Bearbeitungstisch (Pos. 12) wird
eine Schutzgaskammer mit einer Wand-
hohe von 220 mm angebracht (Pos. 13).
In der Kammer befindet sich eine gekiihl-
te Grundplatte (Pos. 14), auf die eine
Kontur geschweillt wird. In der Abbil-
dung ist ein Probelauf ohne Schwei3vor-
gang mit vollstindigem Messaufbau zu
sehen.
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5.6 In-Prozess Kontur- und Lagen-Offseterfassung

Fiir die Kontur- und Lagen-Offseterfassung wihrend eines LPA-Prozesses, werden geradlini-
ge Winde aus dem Werkstoff Ti64 aufgeschweilit. Aus den Versuchsergebnissen sollen
Erkenntnisse iiber die in Abschnitt 3.5 und 3.6 beschriebenen Prozesseinfliisse gezogen wer-
den. Dazu werden insgesamt 20 Lagen mit einer Fluglinienlédnge von [ = 35 mm und einem
Lagen-Offset von Ah, = 0,76 mm mit mdandernder Aufbaustrategie (Abbildung 2-11) auf-
geschweillt. Die theoretische Gesamtaufbauhohe ergibt sich zu Hepeopretisch = 15,2 mm. Der
Priifkorper wird auf eine gekiihlte Titanplatte aufgeschweif3t, die sich in einer 220 mm hohen
Schutzgaskammer mit Argon-Atmosphire befindet (Abschnitt 4.1). Es werden in sechs Ein-
zelfertigungsvorgingen insgesamt sechs Konturen aufgetragen Eine Foto-Aufnahme einer
aufgetragenen Kontur ist in Abbildung 5-4 zu sehen.

‘,‘,-'.x’.'»\i?"'nm" et S

Abbildung 5-4: Aufgetragene Kontur mit 20 Lagen

Die Vermessung der Kontur mittels Triangulationssensor wird auf zwei verschiedene Arten
durchgefiihrt, wobei fiir jede Messmethode jeweils drei Konturen aufgetragen- und vermessen
werden.

In-Prozess Konturerfassung

Der Lagenaufbau findet in einer pendelnden Bewegung des Schweillkopfes statt. Nach jeder
zweiten aufgetragenen Lage, wird die Laserlinie des am Laserkopf befestigten
Triangulationssensors vollstindig iiber die aufgebaute Kontur gefahren und eine Profilfolge
wird aufgenommen. Uber die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Programme, wird der Maximal-
punkt der Einzellagen bestimmt, woraus sich eine schichtweise Abbildung der Gesamtkontur
erstellen lésst.
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5 Versuchsbeschreibungen zur Bestimmung der Prozesseinfliisse

In-Prozess Lagen-Offseterfassung

Die Erfassung des Lagen-Offsets erfolgt wie oben beschrieben nach jeder zweiten aufgetrage-
nen Lage. Die Laserlinie des Triangulationssensors wird bis auf die Mitte der aufgetragenen
Kontur geschwenkt. Der Sensor verbleibt auf dieser Position fiir eine Verweildauer von 10
Sekunden und nimmt dort eine Profilfolge auf. Uber die in Abschnitt 5.1 beschriebenen Pro-
gramme, wird der Maximalpunkt der Einzellagen bestimmt, woraus sich eine schichtweise
Abbildung des Lagen-Offsets erstellen lasst.

Zusitzlich zu den triangulatorischen Messungen wird eine In-Prozess Temperaturmessung
durchgefiihrt. Dazu wird der Pulverkopf wie in Abschnitt 5.5 beschrieben vorbereitet. Fiir
diese Messung werden lediglich fiinf Thermoelemente auf den Messpunkten 1-5 hinter dem
Hitzeschild angebracht, um das Temperaturfeld im Messbereich abzubilden. (Tabelle 5-5).
Der schematische Ablauf der In-Prozess-Kontur- und Lagen-Offseterfassung ist in Abbildung
5-5 dargestellt.

In-Prozess-Konturerfassung In-Prozess-Lagen-Offseterfassung

Prozess Beginn

Prozess Beginn

— Schweillage 1 — Schweilllage 1
Schweilllage 2 Schweiflage 2

— e —— —— —— ———

Sensor wird iiber |
die gesamte Kontur |
gefahren |

— e —— —— — ———

Offset

Mitte der Kontur |
rfassung

gefahren |

Abbildung 5-5: Schematischer Ablauf der Kontur- und Lagen-Offseterfassung
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6 Bestimmung des Messfehlers durch den inhomogenen Brechungsindex

Da eine experimentelle Bestimmung des in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen inhomogenen
Brechungsindexes durch das inhomogene Temperaturfeld im Messbereich mit den zur
Verfiigung stehenden Daten und Mitteln nicht moglich ist, erfolgt in diesem Abschnitt eine
mathematische Herleitung der EinflussgroBBe. Fiir diese Herleitung wird auf die
Temperaturdaten aus Versuch 5.5 vorgegriffen, die im folgenden Abschnitt 7.4 dargestellt
sind.

6.1 Vorgehensweise zur Bestimmung des Messfehlers

Da die notigen Werte fiir Pixelgroe, Brennweite und Triangulationswinkel fiir den in dieser
Arbeit untersuchten Sensor nicht bekannt sind, werden fiir die theoretische Untersuchung
folgende Annahmen getroffen:

Es wird ein System mit einer CMOS Matrix untersucht. Die Matrix besteht aus 1280x1024
Einzelpixeln. Fiir die theoretische Betrachtung werden Pixelgro8en von 14 um, 7 ym und
1,7 um untersucht. Weiterhin wird angenommen, dass die maximal zu vermessende Gegen-
standsgrofle in z-Richtung 50 mm betrdgt. Der mittlere Messbereich wird auf 240 mm festge-
legt. Aus der allgemeinen Formel zur Bestimmung der Brennweite

Arbeitsabstand x Sensorgrosse

B ite = 6.1
rennwette Gegestandsgrosse + Sensorgrosse ©.1)

konnen fiir die unterschiedlichen Fille jeweils die Fokusldngen bestimmt werden. Daraus
werden industrieiibliche Normgrofen fiir die Fokuslidnge ausgewihlt. [NSL2014]

Tabelle 6-1: Brennweitenbestimmung auf Grundlage der PixelgroBe

Pixelgrofie Sensorgrofie Brennweite Brennweite
[um] [mm] rechnerisch [mm] Normelement [mm)]
14 17,92x14,336 53,47 55
7 8,960x7,168 30,09 30
1,7 2,176x1,741 8,07 8

Aus Tabelle A-1 (Anhang A.6) werden mittels kubischer Interpolation die Brechungsindizes
fiir die zu untersuchenden Wellenldngen ermittelt.

Tabelle 6-2: Brechungsindex fiir untersuchte Wellenléingen in trockener Luft fiir 15°C und 23°C

A [nm] nis nz3
658  1.00027620 1,00018013
405  1.00028222 1,00018406
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6 Bestimmung des Messfehlers durch den inhomogenen Brechungsindex

Auf Basis des experimentell ermittelten Temperaturfeldes (Abbildung 7-17), wird der
Brechungsindexgradient fiir den Messbereich berechnet (Gleichung (2.6)). Der Messbereich
wird dazu auf 240 isotherme Schichten mit einer Schichtdicke von As = 1 mm diskretisiert.
Die fehlenden Temperaturwerte werden mittels kubischer Interpolation aus den Messwerten
berechnet.

Brechungsindexgradient A n

250 -

—— A =658 nm
—— A\ =405 nm

200

150

Hohe z [mm]

-
o
o

50

0 1 1 1 1 | 1 1 | |
1.00002 1.00003 1.00004 1.00005 1.00006 1.00007 1.00008 1.00009 1.0001 1.00011
Brechungsindex n

Abbildung 6-1: Brechungsindexgradient im Messbereich auf Basis der Prozesstemperaturen aus
Abbildung 7-17

Gemil den Erwartungen verringert sich der Brechungsindex bei steigender Temperatur auf-
grund der geringeren Teilchenmenge in den zur Schweiflraupe hin diinner werdenden Luft-
schichten. Die Auswirkung des Temperaturfeldes auf den zuriickgeworfenen Lichtstrahl kon-
nen ermittelt werden. Dafiir werden zunéchst die an der Linse auftreffenden Winkelabwei-
chungen im Vergleich zu dem angenommenen Kalibrier-Triangulationswinkel bei 23°C
ermittelt. (Gleichung (3.5))
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6 Bestimmung des Messfehlers durch den inhomogenen Brechungsindex

Tabelle 6-3: Verinderung des Reflexionswinkels beim Auftreffen auf die Eingangsoptik durch
den Brechungsindexgradienten

Aess ha0s
01°] 01°]
geometrisch nz3 An AT nz3 An ATl
10 9,99818 9,99914 -0,00095507 9,99814  9,99912  -0,00097587
15 14,99724 14,99869 -0,00145133 14,99724 14,99866 -0,00142271
20 19,99624 19,99822 -0,00197140 19,99624 19,99818 -0,00193253
30 29,99404 29,99717 -0,00312706 29,99404 29,99711 -0,00306540
45 44,98968 44,99510 -0,00541575 44,98968 44,99499 -0,00530896

Die reflektierten Strahlen unterliegen bei der Sensor-Kalibrierung durch den Hersteller dem
Brechungsindex n,3;, wodurch sich eine Winkeldnderung zum in der Sensorkonstruktion
definierten, geometrischen Winkel ergibt. Es wird im Folgenden angenommen, dass fiir die
Nullpunktbestimmung und die daraus folgende Transformation der Az/§ Koordinaten der

Kalibrierwinkel 6,,.,, eingesetzt wird.

nz3

6.2 Ergebnisse der Berechnungen

Die  auftretende  Messungenauigkeit  unter  Realbedingungen  aufgrund  des
Brechungsindexgradienten kann ermittelt werden. Fiir die Betrachtung werden die
konstruktiv-geometrischen Winkel von 6 = 10°,15° und 30° untersucht. Um zusitzlich den
Zusammenhang zwischen der Messabweichung und der nichtlinearen Az/§ Beziehung zu
untersuchen, werden die Abweichungen fiir Messhohen von Az = 1 — 50 mm berechnet. Die
Ergebnisse der Berechnung sind in den Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 dargestellt.
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6 Bestimmung des Messfehlers durch den inhomogenen Brechungsindex

Tabelle 6-4: Messabweichung durch Brechungsindexgradienten wihrend des Schweillprozzesses
fiir eine CMOS-Matrix mit einer Pixelgrofe von 14 pm und 7 pm

Pixelgroffe 14pm, Brennweite SSmm

Aess Np3 Agsg An Agss Agos g3 Agos An Ag0s
Az [mm] 6 [mm] 0 [mm] Ao [pm] AAz [pm] 6 [mm] 0 [mm] Ad [pm] AAz [pm]
0=10°
1 0,03962  0,03963  0,00375  0,09420 0,03962  0,03963  0,00383  0,09234
10 0,38196  0,38199  0,03611 091115 0,38196  0,38199  0,03690  0,89312
20 0,73453  0,73460  0,06945 1,75837  0,73453  0,73460  0,07096  1,72345
30 1,06099 1,06109  0,10032  2,54817 1,06099 1,06109  0,10250  2,49740
40 1,36413 1,36426  0,12898  3,28618 1,36413 1,36426  0,13179  3,22052
50 1,64637 1,64652  0,15567  3,97735 1,64636 1,64652  0,15906  3,89765
0=15°
1 0,05906  0,05906  0,00558  0,09420 0,05906  0,05906  0,00547  0,09234
10 0,56930  0,56935  0,05383 091115 0,56930  0,56935  0,05277 0,89312
20 1,09481 1,09491 0,10352  1,75837 1,09481 1,09491 0,10148 1,72345
30 1,58139 1,58154  0,14952  2,54817 1,58139 1,58153  0,14658  2,49740
40 2,03321  2,03340 0,19224  3,28618  2,03321  2,03340 0,18845  3,22052
50 2,45388  2,45411 0,23202 397735 2,45388 245410 022744  3,89765
0 =30°
1 0,11409  0,11410 0,01079  0,09420 0,11409 0,11410 0,01057  0,09234
10 1,09980  1,09991  0,10399 091115 1,09980  1,09990 0,10194  0,89312
20 2,11500  2,11520  0,19998 1,75837  2,11500  2,11520  0,19604  1,72345
30 3,05501 3,05529  0,28886  2,54817  3,05501  3,05529 0,28316  2,49740
40 3,92786  3,92824  0,37139  3,28618  3,92786  3,92823  0,36407  3,22052
50 474053  4,74097 0,44823 397735 4774053 4,774096  0,43939  3,89765
Pixelgrofe 7 pm, Brennweite 30 mm
Aess Np3 Agsg An Agss Agos g3 Agos An Ag0s
Az [mm] 6 [mm] 0 [mm] Ao [pm] AAz [pm] 6 [mm] 0 [mm] Ad [nm] AAz [pm]
0=10°
1 0,02161  0,02161  0,00204  0,09420 0,02161  0,02161  0,00209  0,09234
10 0,20834  0,20836  0,01970 091115 0,20834  0,20836  0,02013  0,89312
20 0,40065  0,40069  0,03788 1,75837  0,40065  0,40069  0,03871 1,72345
30 0,57872  0,57878  0,05472  2,54817 0,57872  0,57878  0,05591  2,49740
40 0,74407  0,74414  0,07035  3,28618  0,74407  0,74414  0,07189  3,22052
50 0,89802  0,89810 0,08491 397735 0,89801 0,89810 0,08676  3,89765
0=15°
1 0,03221 0,03222  0,00305 0,09420 0,03221 0,03222  0,00299  0,09234
10 0,31053 0,31056  0,02936 091115 0,31053 0,31056  0,02878  0,89312
20 0,59717  0,59722  0,05646  1,75837  0,59717  0,59722  0,05535 1,72345
30 0,86257 0,86266  0,08156  2,54817 0,86257  0,86265  0,07995  2,49740
40 1,10902  1,10913  0,10486  3,28618 1,10902 1,10913  0,10279  3,22052
50 1,33848 1,33860 0,12656  3,97735 1,33848 1,33860  0,12406  3,89765
0 =30°
1 0,06223  0,06224  0,00588  0,09420 0,06223  0,06224  0,00577  0,09234
10 0,59989  0,59995 0,05672 091115 0,59989  0,59995  0,05560  0,89312
20 1,15364  1,15375  0,10908 1,75837 1,15364  1,15375  0,10693 1,72345
30 1,66637 1,66652  0,15756  2,54817 1,66637 1,66652  0,15445  2,49740
40 2,14247  2,14267  0,20258  3,28618  2,14247  2,14267  0,19858  3,22052
50 2,58574  2,58599 < 0,24449 397735 2,58574 < 2,58598  0,23967  3,89765
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Tabelle  6-5: Messabweichung  durch  Brechungsindexgradienten = wihrend  des
SchweiBprozzesses fiir eine CMOS-Matrix mit einer Pixelgrofie von 1,7 pm

PixelgroBe 1,7 um, Brennweite 8 mm

A658 n23  A658 An 1658 2405 n23 2405 An 2405
Az [mm] 6 [mm] 0 [mm] Ao [pm] AAz [pm] 6 [mm] 0 [mm] Ad [nm] AAz [pm]
0=10°
1 0,00576  0,00576  0,00054  0,09420 0,00576  0,00576  0,00056  0,09230
10 0,05556  0,05556  0,00525 091115 0,05556  0,05556  0,00537  0,88980
20 0,10684  0,10685  0,01010  1,75837 0,10684  0,10685  0,01032  1,71116
30 0,15433  0,15434  0,01459  2,54817 0,15433  0,15434 0,01491  2,47168
40 0,19842  0,19844  0,01876  3,28618  0,19842  0,19844  0,01917  3,17787
50 0,23947  0,23949  0,02264  3,97735 0,23947 0,23949  0,02314  3,83536
0=15°
1 0,00859  0,00859  0,00081  0,09420 0,00859  0,00859  0,00080  0,09230
10 0,08281  0,08282  0,00783 091115 0,08281  0,08281  0,00768  0,88980
20 0,15924  0,15926  0,01506  1,75837 0,15924  0,15926  0,01476  1,71116
30 0,23002  0,23004  0,02175  2,54817 0,23002  0,23004  0,02132 247168
40 0,29574  0,29577  0,02796  3,28618  0,29574  0,29577  0,02741 3,17787
50 0,35693 0,35696  0,03375 397735 0,35693 0,35696  0,03308  3,83536
0=30°
1 0,01659  0,01660  0,00157  0,09420 0,01659 0,01660 0,00154  0,09230
10 0,15997  0,15999  0,01513 091115 0,15997  0,15999  0,01483  0,88980
20 0,30764  0,30767  0,02909  1,75837 0,30764  0,30767  0,02851 1,71116
30 0,44436  0,44441  0,04202  2,54817 0,44436 044441 0,04119 247168
40 0,57133  0,57138  0,05402  3,28618 0,57133  0,57138  0,05295  3,17787
50 0,68953 0,68960 0,06520 3,97735 0,68953 0,68959  0,06391 3,83536

6.3 Bewertung der Ergebnisse

Anhand der berechneten Werte kann nachgewiesen werden, dass der inhomogene
Brechungsindex im Messbereich wihrend des SchweiBlprozesses signifikante Auswirkungen
auf die Messgenauigkeit hat. Im Hochstpunkt des Messbereiches, bei Az = 50 mm, kann eine
durch den inhomogenen Brechungsindex hervorgerufene Messabweichung AAz = 3,98 um
rechnerisch nachgewiesen werden. Weiterhin kann gezeigt werden, dass die gewihlte Wellen-
lange des Mess-Lasers zwar nachweisbare, jedoch keine signifikanten Auswirkungen auf die
Storanfilligkeit durch den inhomogenen Brechungsindex hat. Auch die gewdhlte Pixelgrof3e
der CMOS-Matrix und die damit einhergehenden unterschiedlichen Brennweiten, sowie der
fiir die Kalibrierung gewihlte Triangulationswinkel 6 haben keine signifikanten Auswirkun-
gen auf die Storanfilligkeit durch den inhomogenen Brechungsindex wéhrend des Schweil3-
vorganges. Erst im Bereich von einem Nanometer, sind Abweichungen zwischen den Win-
keln und Fokusldngen zu erkennen. Ein deutlicher Unterschied in der Verschiebung der Ad
Koordinate aufgrund der unterschiedlichen Brennweiten- und Triangulationswinkel ist jedoch
zu beobachten. Weiterhin ist die nichtlineare Beziehung der §/Az Koordinaten anhand der
Tabellenwerte zu erkennen.
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7 Ergebnisse der Versuchsreihen

Im folgenden Kapitel erfolgt die Auswertung der einzelnen Versuchsreihen mittels der in Ab-
schnitt 5.1.2 beschriebenen Verrechnungsprogramme. Die Analyse- und Interpretation der
Einzelversuche erfolgt jeweils im Anschluss an die Ergebnisprisentation.

7.1 Ergebnisse der Konturerfassung verschiedener Oberflichenprofile

Fiir die Bestimmung der Oberflidcheneinfliisse werden fiir jeden Priifkorper fiinf Einzelmes-
sungen nach der in 5.2 beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt. Die Einzelmessungen
werden gemidl DIN 1319-1 ausgewertet ([DIN1995], Anhang A.7). Fiir die Bewertung
werden die in der Versuchsreihe gemessenen Profildaten fiir Breite, Hohe und Rautiefe aus-
gewertet. Die absoluten Messergebnisse sind in Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-3 aufgelistet. Die
aufgenommenen Messwerte fiir die Hohenkoordinate sind in Abbildung 7-1 bisAbbildung 7-5
grafisch dargestellt. Die Soll-Werte der Geometrien werden durch das Vermessen der Priif-
korper an 15 Einzelmesspunkten mit Hilfe einer Schieblehre ermittelt. Durch quadratische
Interpolation werden die Zwischenwerte ermittelt und in den Verlaufskurven dargestellt. Die
Messergebnisse fiir Priifkorper 6 sind gesondert in Abbildung 7-6 dargestellt.
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7.1.1 Absolute Messergebnisse und Sollwertabweichung der Oberflicheneinfliisse

Tabelle 7-1: Absolute Messergebnisse der Oberflicheneinfliisse

Oberflicheneinfliisse - Absolutes Messergebnis

P Profilbreite Profilhohe Rautiefe Rz
Priifkorper
[mm)] [mm] [mm)]
1 - sandgestrahlt |39,770 (+0,0231) 14,999 (£0,0044)  0,30250 (+0,0290)
2 - geschliffen 39,987 (+0,0245) 14,947 (#0,0052)  0,49835 (+0,0074)
3 - poliert 37,798 (£0,6720) 14,928 (+0,0078)  0,58150 (=0,0089)
4 - gefriist 41,500 (%£1,4179) 14,860 (+£0,0058)  0,90830 (=0,0644)
5 - gummiert 39,438 (+0,1390) 16,088 (+0,0078)  1,03400 (=0,1579)

Tabelle 7-2: Sollwertabweichung der Oberflicheneinfliisse

Oberflicheneinfliisse - Sollwertabweichung

NP Profilbreite Profilhohe Rautiefe Rz
Priifkorper

[mm] [mm] [mm]
1 - sandgestrahlt 0,23 0,001 -0,02
2 - geschliffen 0,01 0,003 -0,49
3 - poliert 2,20 0,022 -0,58
4 - gefriist -1,50 0,090 -0,88
5 - gummiert 0,56 -0,088 k.A.

Tabelle 7-3: Messabweichungen der Oberfléicheneinfliisse

Oberflicheneinfliisse - Messabweichungen der Einzelmesswerte

epr e Profilbreite Profilhohe Rautiefe Rz
Priifkorper

[mm] [mm] [mm]
1 - sandgestrahlt 0,0301 0,0091 0,0282
2 - geschliffen 0,0587 0,0219 0,0918
3 - poliert 1,9225 0,0881 0,0943
4 - gefrist 7,9960 0,0597 0,1386
5 - gummiert 0,1692 0,0607 0,4076
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7.1.2 Hohenprofil der Einzelpriifkorper

gemessene Profilhihe Priifkérper 1 - sandgestrahlt
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Abbildung 7-1: Verlauf der Profilhohe Priifkorper 1 - sandgestrahlt

gemessene Profilhéhe Priifkorper 2 - geschliffen
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Abbildung 7-2: Verlauf der Profilh6he Priifkorper 2 - geschliffen
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gemessene Profilhéhe Priifkorper 3 - poliert
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Abbildung 7-3: Verlauf der Profilhohe Priifkorper 3 - poliert

gemessene Profilhdhe Priifkorper 4 - feingeschlichtet
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Abbildung 7-4: Verlauf der Profilh6he Priifkorper 4 - feingeschlichtet
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gemessene Profilhohe Priifkorper 5 - gummiert
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Abbildung 7-5: Verlauf der Profilh6he Priifkorper 5 - gammiert

7.1.3 Verfolgung einer Klebespur

Zur Verfolgung der aufgetragenen Spur aus Klebstoff wurde die gesamte Oberfliche des
Priifkorpers als Messfeld festgelegt und nach der jeweils hochsten gemessenen
Oberflichenkoordinate untersucht. Der geometrische Hochstpunkt der Oberfldache mit Klebe-
spur befindet sich mittig auf der Klebespur. Die x-Koordinate des gemessenen Hochstpunktes

auf der Oberfliche und die x-Koordinate des geometrischen Sollwertes sind in Abbildung 7-6
dargestellt.

gemessene Koordinate des hochsten Punktes Priifkorper 6 - Klebespur
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Abbildung 7-6: Verlauf der hochsten messbaren Koordinate zur Verfolgung einer Klebespur
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7.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Vermessung der sandgestrahlten Probenkorper (PK1) und geschliffenen (PK2) Oberfla-
che hinsichtlich Hohenkoordinate erzielte in den durchgefiihrten Versuchen Ergebnisse inner-
halb der Genauigkeitsgrenzen. Insbesondere fiir den sandgestrahlten Priifkorper liegt die
Sollwertabweichung mit AH; = 0,001 mm deutlich unterhalb der Genauigkeitsgrenze von 50
pm. Auch die in Abbildung 7-1 dargestellte Verlaufskurve zeigt eine sehr geringe Streuung
der Werte. Der Messverlauf fiir Priifkorper 2 (Abbildung 7-2) liegt ebenfalls sehr dicht am
Soll-Verlauf und weist eine geringe Streuung auf. Die Vermessungen der Hohenkoordinaten
der spiegelnd polierten Oberfliche (PK3) sowie der Oberfliche mit sichtbaren Fridsspuren
(PK4) lieferten hingegen deutlich ungenauere Ergebnisse. Wihrend das absolute Messergeb-
nis fiir PK3 mit ausreichender Genauigkeit am Sollwert liegt, entspricht das Ergebnis fiir PK4
nicht den in Kapitel 4 definierten Grenzwerten. Ebenso sind die Verlaufskurven beider Priif-
korper fiir eine prizise Konturerfassung nicht geeignet und befinden sich in den Einzelmess-
punkten deutlich oberhalb der Genauigkeitsgrenze von 50 um. Hier zeigen sich erkennbar die
Storeinfliisse der in Abschnitt 3.1 besprochenen gerichteten Reflexionen, die eine genaue
Messung erschweren. Auch die gummierte, stark absorbierende Oberfldache (PKS5) weist grofle
Abweichungen von der Sollgeometrie auf und ist fiir eine exakte Vermessung nur bedingt
geeignet. Im direkten Vergleich zwischen den reflektierenden und absorbierenden Oberfla-
chen ist zu beobachten, dass die reflektierenden Oberflichen im Mittel Werte unterhalb des
Sollwertes ergeben, wihrend die Vermessung der absorbierenden Oberfliche ein Aufmal3
verzeichnet.

Die Vermessung der Profilbreite fithrte, mit Ausnahme von PK2, insgesamt zu Ergebnissen
mit hohen Abweichungen von den Sollwerten. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass kein
Medianfilter, Mittelwertfilter oder Interpolationsalgorithmus zur Verminderung des in Ab-
schnitt 3.3 erlduterten Kantenfehlers durch Abschattung eingesetzt wurde. Insbesondere die
Messabweichungen von PK3 mit Ab; = 1,9225 mm und PK4 mit Ab, = 7,996 mm sind
auch durch die erwihnten Filteralgorithmen nur schwer auszugleichen. Die Fehlwerte durch
gerichtete Reflexionen sind hier signifikant und fithren zu unbrauchbaren Messwerten. Insge-
samt ist zu beobachten, dass der Fehlereinfluss durch Bearbeitungsspuren groBer ist, als der
Fehlereinfluss durch spiegelnde Oberflachen. Zudem ist zu erkennen, dass spiegelnde Ober-
flichen vorrangig zu fehlenden Messwerten fithren, wihrend Bearbeitungsspuren vorrangig
zu fehlerhaften Messwerten fithren. Fiir eine exakte Vermessung im Mikrometerbereich
scheint eine Nachbearbeitung der Oberflidchen, etwa durch Sandstrahlen, und die Herstellung
einer vollstidndig diffus reflektierenden Oberfliche unerlisslich.

Die Ergebnisse der Rautiefemessung liegen insgesamt mehr als eine dezimale GréBenordnung
iiber den Sollwerten und stehen in keiner Korrelation mit den tatsdchlichen Rauwerten. Fiir
eine Bewertung der Oberflachengiite ist die Vermessung mittels des untersuchten Triangulati-
onssensors daher nicht geeignet. Auch die Lokalisierung der Klebespur konnte mit dem
untersuchten Verfahren nicht realisiert werden. Die Reflexionseigenschaften des Klebstoffes
waren fiir die Vermessung nicht ausreichend und es wurde groBtenteils die darunterliegende
Metalloberflidche reflektiert. Die Vermessung von transmittierenden Oberfldachen ist mit dem
Sensor somit nicht moglich.
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7.2 Ergebnisse der Konturerfassung unter verschiedenen Bewegungsprofilen

Fiir die Bestimmung der Einfliisse durch verschiedene Bewegungs- und Geschwindigkeits-
profile, werden je fiinf Einzelmessungen mit Priifkorper 1 nach der in Abschnitt 5.3 beschrie-
benen Vorgehensweise durchgefiihrt. Die Einzelmessungen werden geméfl DIN 1319-1 aus-
gewertet ([DIN1995], Anhang A.7). Fiir die Bewertung der Messungen werden die Profilda-
ten fiir Breite, Hohe sowie Rautiefe ausgewertet. Die absoluten Messergebnisse sind in Tabel-
le 7-4 sowie Tabelle 7-5 aufgelistet. Ausgewihlte Messwerte sind in Abbildung 7-7 bis
Abbildung 7-13 grafisch dargestellt. Um einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Vermessung unter den verschiedenen Bewegungsprofilen zu ermoglichen, wird die Messung
mit dem Bewegungsprofil Linear Standard als Referenzmessung definiert.

Fiir die Betrachtung des Positionsfehlers des Industrieroboters und dessen Auswirkungen auf
eine Konturerfassung, werden zusitzlich die Messabweichungen der Einzelmesswerte fiir die,
in 5.1.2 beschriebene Profilhdhe aus der Relativbeziehung von Grundplatte zu Priifkorper-
oberfliche, sowie die Messabweichung der Einzelmesswerte des Sensorabstandes von der
Priifkorperoberfliche gegeniibergestellt. Dies ist in Abbildung 7-13 dargestellt.

Um zu verdeutlichen, ob die Differenz der Oberfldchensittigung zwischen Priifkdrperoberflé-
che und Grundplatte einen Einfluss auf die Messgenauigkeit hat, wird die Sattigungsdifferenz
der Oberflichen in Abbildung 7-12 dem Messergebnis einer Einzelmessung mit dem Bewe-
gungsprofil Dreieck gegeniibergestellt. Der Einfluss der Séttigungsdifferenz auf die Signal-
qualitit kann daran beispielhaft abgelesen werden.
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7.2.1 Absolute Messergebnisse und Sollwertabweichung der Bewegungsprofile

Tabelle 7-4: Absolute Messergebnisse der Bewegungsprofile

Messung 1-6 - Absolutes Messergebnis

Profilbreite Profilhohe Rautiefe Rz
Messung
[mm] [mm] [mm]
1 - Linear 39,770 (£0,0231) 14,999 (£0,0044) 0,3025 (+0,0290)

2 - Z maximal 39,627 (+0,0239) 15,071 (+0,0037) 0,3314 (0,0263)
3 - Vmaximal |39,758 (£0,0344) 15,041 (+0,0060) 0,2910 (+0,0289)

4 - Rampe 39,739 (£0,0231) 15,050 (x0,0473) 0,2409 (£0,0185)
5 - Dreieck 39,715 (£0,0269) 15,047 (+0,0056) 0,2447 (*0,0178)
6 - Kurve 41,392 (20,0420) 15,025 (+0,0038) 0,4282 (+0,0229)

Tabelle 7-5: Sollwertabweichung der Bewegungsprofile

Messung 1-6 - Sollwertabweichung

Profilbreite Profilhohe Rautiefe Rz
Messung

[mm)] [mm] [mm)]
1 - Linear 0,230 0,001 0,2925
2 - Z maximal 0,373 -0,071 0,3214
3 - V maximal 0,242 -0,041 0,2810
4 - Rampe 0,261 -0,050 0,2309
5 - Berg 0,285 -0,047 0,2347
6 - Kurve -1,392 -0,025 0,4182

Tabelle 7-6: Messabweichungen der Roboterkinematik

Messung 1-6 - Messabweichungen der Einzelmesswerte

Profilbreite Profilhohe Rautiefe Rz
Messung

[mm] [mm] [mm]
1 - Linear 0,0301 0,0091 0,0282
2 - Z maximal 0,0387 0,0108 0,0333
3 - V maximal 0,0297 0,0093 0,0183
4 - Rampe 0,0231 0,0473 0,0185
5 - Dreieck 0,0622 0,0178 0,0200
6 - Kurve 1,4073 0,0100 0,2559
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7.2.2 Hohenprofile fiir Priifkorper 1 unter verschiedenen Bewegungsprofilen
Bewegungsprofil Linear Messbereich Ende

Profilhdohe im Vergleich Messbereichmitte zu Messbereichende
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Abbildung 7-7: Verlauf der Profilhohe Priifkorper 1 - Bewegungsprofil Linear Messbereich
Ende
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Abbildung 7-8: Verlauf der Profilh6he Priifkorper 1 - Bewegungsprofil Linear Maximal-
Geschwindigkeit
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Abbildung 7-9: Verlauf der Profilh6he Priifkorper 1 - Bewegungsprofil Rampe
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Abbildung 7-10: Verlauf der Profilhohe Priifkorper 1 - Bewegungsprofil Dreieck
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Bewegungsprofil Kurve
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Abbildung 7-11: Verlauf der Profilhohe Priifkorper 1 - Bewegungsprofil Kurve

Betrachtung des Fehlers durch die Sittigungsdifferenz
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Abbildung 7-12: Vergleich zwischen Sittigungsdifferenz und Messsignalqualitiit
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Betrachtung der Messfehler durch die Achsfehler des Roboters in allen kartesischen
Raumrichtungen

Durch die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methode der Berechnung der Hohenkoordinate mit-
tels der gemessenen Koordinate auf der Bauteiloberfliche zg,,tei;; und der z-Koordinate des
TCP aus der Robotersteuerung zrcp, entstehen Messabweichungen durch die Positionsabwei-
chung der TCP-Koordinate in allen kartesischen Raumrichtungen. Um dies zu zeigen wird in
Abbildung 7-13 und Tabelle 7-7 ein Vergleich zwischen der Berechnung iiber den Absolutab-
stand (AZgps = Zrcp — Zpauteir) Und den Relativabstand (AZpe; = Zgrunaplatte = ZBauteit)
gezogen. Da keine geeignete Hand-Auge Kalibrierung vorhanden ist (Abschnitt 3.4) sind die
dargestellten Werte lediglich qualitativ zu bewerten.

Vergleich Absolutabstand zu Relativabstand

15.02

— Absolutabstand|
: ~—Relativabstand
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Abbildung 7-13: Verlauf der Profilhohe Priifkorper 1 - Bewegungsprofil linear Standard,
Vergleich zwischen den Berechnungsmethoden Relativabstand und
Absolutabstand

Tabelle 7-7: Messabweichung durch den Linearititsfehler des Roboters und die daraus
resultierende Verschiebung der TCP-Koordinate

Messabweichung durch Linearititsfehler

Berechnungsmethode Messabweichung

[mm]
Referenzfliche 0,01054
TCP-Koordinate 0,02999
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7.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Die absoluten Messergebnisse der Profilhohen aus den Einzelmessungen der verschiedenen
Bewegungsprofile liegen insgesamt in den definierten Genauigkeitsgrenzen. Einzig die Soll-
wertabweichung der Messung bei maximalem Messabstand liegt mit AH, = 0,071 mm ober-
halb der Genauigkeitsgrenze von 50 pm. Dies verdeutlicht die in Abschnitt 3.2 besprochene
nichtlineare Beziehung der Az/§-Koordinaten. Die Positionierung des Sensors im Verhiltnis
zum Messbereich ist somit als signifikanter Einflussfaktor zu bewerten. Die Messergebnisse
fiir die Profilbreiten liegen wie bereits in den Ergebnissen der Oberfldcheneigenschaften (Ab-
schnitt 7.1.4) beschrieben, aufgrund von der Abschattung durch die Korperkanten, deutlich
auBerhalb der Genauigkeitsgrenzen und befinden sich im Bereich von Ab = 0,25 mm. Die
besonders groBe Abweichung der Profilbreite bei der Kurvenfahrt ist auf geometrische Zu-
sammenhiénge zuriick zu fiihren und kann daher nicht als Messfehler bewertet werden. Basie-
rend auf den Absolutwerten der Hohenkoordinate kann kein signifikanter Einfluss der Robo-
terbewegung auf das Messergebnis erkannt werden. Die dargestellten Werte wurden jedoch
durch den Relativbezug zwischen Grundplatte und Profiloberfliche errechnet. Soll die TCP-
Koordinate des Roboters als Referenz fiir die Hohenbestimmung herangezogen werden, so
wird die Roboterkinematik zu einem signifikanten Einfluss fithren. Dies verdeutlicht die um
einen Faktor drei hohere Messabweichung des Sensor-absolut-Abstandes im Vergleich zum
Relativabstand beider Oberflichen und die deutlich hohere Streuung der Werte bei einer
Berechnung iiber den Absolutabstand (Abbildung 7-13). Da eine genauere Betrachtung der
Werte ohne vorhandene Hand-Auge Kalibrierung zwischen Sensor und Roboter jedoch nicht
moglich ist, miissen diese Zusammenhénge in spiteren Arbeiten weiterfithrend untersucht
werden.

Obwohl die Einfliisse der Roboterkinematik auf die absoluten Messergebnisse zu Abschnitt
sind, erkennt man in den Verlaufskurven der Konturerfassung deutlich den in Kapitel 3.4 be-
schriebenen Taumelfehler durch Achsverkippung des Roboters. Insbesondere Bewegungspro-
file Rampe und Dreieck (Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10) zeigen sinusformige
Schwingverldufe, die auf Achsfehler im Roboter zuriick zu fiihren sind. Auch dass eine
erhohte Vorschubgeschwindigkeit zu einer Winkelabweichung des Schweilkopfes und somit
einem Aufmal} in der Hohenmessung fiihrt, kann iiber die Verlaufskurve in Abbildung 7-8
nachgewiesen werden. Die in Abschnitt 3.5.2 aufgestellte Hypothese, dass die Differenz in
den Sittigungen der Referenz- und Messoberfliche einen signifikanten Einfluss auf die
Messgenauigkeit haben, kann nicht eindeutig nachgewiesen werden. Zwar zeigen die
Verldufe in Abbildung 7-12 teilweise eine Korrelation, die vorliegende Datenlage ist jedoch
nicht ausreichend um den Einfluss eindeutig nachzuweisen. Hierzu miissen in nachfolgenden
Arbeiten weitere Untersuchungen angestellt werden.
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7.3 Ergebnisse der Abschattungsversuche

Im Folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Konturerfassung der Abschattungs-
priifstrecke aus Abschnitt 5.4 dargestellt. In den Abbildung 7-14 und Abbildung 7-15 sind die
gemessenen Konturen im Vergleich zur Soll-Geometrie aus dem CAD-Modell dargestellt. In
Abbildung 7-16 ist ein Detailausschnitt der zusitzlich eingeplanten Oberflidchenstrukturen zu
sehen.

Tabelle 7-8 zeigt die Linge der abgeschatteten Streckenabschnitte bei den verschiedenen
Priifkonturh6hen. Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wird hier auf eine exakte Bewertung der
Messung, bezogen auf die genauen Konturhohen der Priifstrecke, in den Genauigkeitsgrenzen
aus Kapitel 4 verzichtet und die Auswertung reduziert sich auf eine Darstellung der Abschat-
tungs-Problematik.

7.3.1 Hohenprofil und abgeschattete Lingen der Abschattungspriifstrecke

Tabelle 7-8: Konturh6he und dazugehorige abgeschattete Lange

Konturhohe h abgeschattete Léinge La

[mm] [mm]
10 1,76
15 2,40
20 3,04
25 3,68
30 5,12
35 4,96
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Abschattungspriifstrecke erster Abschnitt
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Abbildung 7-14: Oben: aufgenommenes Hohenprofil der Abschattungspriifstrecke Abschnitt
eins Unten: Soll- Hohenprofil aus dem CAD-Modell
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Abbildung 7-15: Oben: aufgenommenes Hohenprofil der Abschattungspriifstrecke Abschnitt
zwei, Unten: Soll- Hohenprofil aus dem CAD-Modell
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Abschattungspriifstrecke Detailaufnahme Obertflichen
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Abbildung 7-16: Detailansicht auf den Priifstreckenabschnitt mit verschiedenen
Oberflicheneigenschaften

7.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Anhand der entwickelten Priifstrecke kann die Signifikanz der Abschattungsfehler
nachgewiesen werden. Die abgeschattete Linge L, zeigt sich durch die fehlenden Werte
direkt hinter den Korperkanten der Priifstrecke. Es konnen abgeschattete Lingen ohne ver-
wertbare Messwerte von bis zu L, = 4,96 mm aufgezeigt werden, welche die Notwendigkeit
eines geeigneten Interpolationsalgorithmus im Postprozess begriinden. Gleichzeitig zeigen
sich sehr gute Messeigenschaften bei den iibrigen geometrischen Hindernissen auf der Priif-
strecke. Samtliche Spaltmalle von 2- 15 mm konnten mit guter Genauigkeit vermessen wer-
den. Auch die Treppenstufen, Steigungen und Radien wurden vom Sensor ohne grofere
Fehlwerte erfasst. Die spiegelnd glatte Oberfliche und die Oberfliche mit Bearbeitungsspuren
bestdtigen die bereits in Abschnitt 7.1 nachgewiesenen Messfehler durch gerichtete Reflexio-
nen, wie Abbildung 7-16 deutlich anhand des starken Messsignalflimmerns zeigt.
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7.4 Ergebnisse der Prozesstemperaturmessung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der in Abschnitt 5.5 beschriebenen Temperatur-
messung wihrend des Auftragschwei3vorganges einer Turbinenschaufelstruktur (Abbildung
5-3) vorgestellt. Im Abschnitt 7.4.1 sind die maximalen Temperaturwerte beider durchgefiihr-
ter Messungen dargestellt. In dem Abschnitt 7.4.2 sind die Temperaturverldufe der Messun-
gen mit und ohne Hitzeschild iiber der Prozesszeit dokumentiert.

7.4.1 Maximalwerte der Prozesstemperatur

Anhand der gesammelten Daten kann die wihrend des Prozesses auftretende Maximaltempe-
ratur fiir jeden Messpunkt ermittelt werden. In Tabelle 7-9 sind sowohl die Werte der Maxi-
maltemperaturen als auch die Zeitpunkte des Erreichens der Maximaltemperaturen fiir die
Messung mit- und ohne Hitzeschild dargestellt. Auf Basis dieser Tabellenwerte kann eine
Verlaufskurve der Maximaltemperaturen am Schwei3kopf ermittelt werden, welche in Abbil-
dung 7-17 dargestellt ist. Die Raumtemperatur wihrend der Messung betrug konstant 23°C.

Tabelle 7-9: Maximaltemperaturen der Messungen 1 und 2

Messung 1 - mit Hitzeschild Messung 2 - ohne Hitzeschild
maximal Zeitpunkt maximal Zeitpunkt
Messpunkt Temperatur [s] Messpunkt Temperatur [s]
[°C] [°C]
1 59,57 300,17 1 169,36 302,13
2 72,12 313,87 2 193,98 315,54
3 70,00 314,03 3 146,77 315,50
4 37,23 279,55 4 72,50 355,85
5 34,26 430,69 5 40,91 440,37
6 27,85 276,38 6 39,08 361,22
7 25,52 393,68 7 26,81 405,97

Da fiir die Messungen Thermoelemente verwendet wurden, deren Isolation sich wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung als teilweise beschidigt herausstellte, sind einige der Messwerte nicht
ideal. Es wire zu erwarten gewesen, dass die Temperatur an Messpunkt 1 die hochste ist, da
dieser Messpunkt am dichtesten an der Schweiraupe liegt. Diesen qualitativen Verlauf besti-
tigen auch die Messwerte aus anderen Temperaturmessungen (Abschnitt 7.5). Die Tempera-
turwerte am Messpunkt 1 sind daher als fehlerhaft einzustufen und werden fiir die weitere
Betrachtung verworfen. Ersatzweise wurden fiir den in Abbildung 7-17 dargestellten Tempe-
raturverlauf durch kubische Interpolation ermittelte Werte fiir Messpunkt 1 eingesetzt.
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Weiterhin kann auf Basis der Temperaturwerte an Messpunkt 7 mittels Gleichung (2.35) und

den Stoffwerten aus Tabelle A-2 (Anhang A.6) der Verzug der Sensoraufhidngung berechnet
werden.

Der Verzug ergibt sich zu ALy fpangung = 0,01 mm und Ahyy rpangung = 0,0036 mm.

Verteilung der Maximaltemperatur am Schweillkopf

°C
200 200
— ohne Hitzeschild
180 —-- mit Hitzeschild 180
160 160
140 1140
E 120 1120
B \
N 100 ' 1100
2 i
= 80 i 180
1
60 'I 160
i
40 i 40
i
20 i 20
:
0 ! 0
0 50 100 150 200

Temperatur [°C]

Abbildung 7-17: Verteilung der Maximaltemperatur am Schweikopf

7.4.2 Temperaturverlauf iiber der Prozesszeit

Die erste Messung (Messung 1) wurde hinter einem Hitzeschild durchgefiihrt. Somit waren
die Thermoelemente vor der direkten Strahlung von Bearbeitungs-Laser und Schweifraupe
geschiitzt. In Abbildung 7-18 sind die zeitlichen Verldufe der Temperaturen wihrend des
AuftragschweiB3prozesses fiir diese Messung dargestellt.

Die zweite Messung (Messung 2) wurde ohne Hitzeschild durchgefiihrt. Die Thermoelemente
waren der Strahlung durch Laser und Schweillraupe direkt ausgesetzt. In Abbildung 7-19 sind

die zeitlichen Verldufe der Temperaturen wihrend des Auftragschweillprozesses fiir diese
Messung dargestellt.
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Abbildung 7-18: Prozesstemperaturverlauf Messung 1 mit Hitzeschild Messpunkte 1-7

84



7 Ergebnisse der Versuchsreihen

Messpunkt 1

200 -
— 150
o
100+
o
50
| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Messpunkt 2 i
200 S5p ‘ Zeit [s]
— 150 f
o
100+ =
o
50 1
| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Messpunkt 3 ;
200 "SSP ‘ Zeit [s]
— 150 .
&
— 100 |
-
50 *
| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]
Messpunkt 4
80
%) 60 -
o
= 40
20 1 1 1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Messpunkt 5 Zeit [s]
200 \ \ \
— 150 -
&
— 100 1
o
50 -
} } b i T I T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]
Messpunkt 6
80
%) 60
e
H 40 5 WN"WM\
20 [ | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Messpunkt 7 Zeit [s]
200 T T I
— 150 - -
&
100~ .
o
50 - ! ! -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]

Abbildung 7-19: Prozesstemperaturverlauf Messung 2 ohne Hitzeschild Messpunkte 1-7
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7.4.3 Bewertung der Ergebnisse

Durch die ermittelten Temperaturdaten kann die Notwendigkeit eines Hitze- und Strahlungs-
schildes, sowie einer Kiihlung fiir den Sensor bewertet werden. Anhand der Temperaturver-
laufe in Messung 1 (Abbildung 7-18) ist zu erkennen, dass der eingesetzte Schild effektiv
gegen einen Wirmeanstieg durch Strahlung schiitzt. Es sind ausschlieBlich anndhernd linear
verlaufende Temperaturanstiege durch Konvektionswidrme zu erkennen. Gegensitzlich dazu
sind in den Temperaturverldufen aus Messung 2 (Abbildung 7-19) deutliche Temperaturan-
stiege durch Strahlungswirme zu erkennen. Es zeigen sich Uberlagerungen der linear verlau-
fenden Konvektionswédrme mit der Strahlungswédrme durch das Schmelzbad. Dies ist insbe-
sondere anhand der Spitzen der Sdgezahnkurve zu erkennen. Dabei reprisentieren die ersten
11 Spitzen mit Doppel-Peak die ersten 22 aufgeschweiliten Lagen iiber die gesamte Linge in
Pendelbewegung, wohingegen die folgenden 10 Spitzen mit Einfach-Peak die Lagen mit je-
weils verringerter Lange und Einfachbewegung darstellen.

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen zeigen keine Notwendigkeit eines Hitzeschildes
zwischen Schweillkopf und Sensor. Die am Sensor messbare Temperatur wihrend eines
Schweillprozesses, welche durch den Messpunkt 6 repréasentiert wird, bleibt mit einem
Hochstwert von 39,08°C noch unter der maximalen Betriebstemperatur laut Herstelleranga-
ben von 45°C. Dennoch ist ein Temperaturanstieg in dem Messpunkt ohne Hitzeschild zu
verzeichnen. Zudem ist zu bedenken, dass die Schweillzeit in diesem Versuch lediglich 400
Sekunden betrug. Soll nicht nur eine einzelne Turbinenschaufel, sondern beispielsweise ein
vollstiandiges Turbinenschaufelblatt gefertigt werden, erhoht sich die Schweilizeit signifikant.
Da die Hochsttemperaturen in den Messpunkten insgesamt kurz vor Ende der Schweizeit
gemessen wurden, ist zu erwarten, dass bei lingeren Schweillzeiten ein Temperaturanstieg
durch Konvektion oberhalb der im Versuch ermittelten Werte auftreten wird. Daher muss in
weiterfithrenden Versuchen iiberpriift werden, ob eine Kiihlung des Sensors bei ldngeren Fer-
tigungsvorgidngen notwendig ist. Treffen die im Prozess emittierten Warmestrahlen zudem
direkt auf die Eingangsoptik des Sensors, wird es zu Signalrauschen durch Dunkelstrom
kommen (Abschnitt 3.5.1). Aus diesen Griinden muss der Einsatz eines Strahlschutzes in Er-
wigung gezogen werden.

Anhand von Abbildung 7-17 kann eine geeignete Einbauhohe fiir den Sensor bestimmt wer-
den. Aus dem Temperaturfeld lésst sich ableiten, dass fiir ein Sensorpaket mit Hitzeschild und
ohne externe Kiihlung eine Einbauhohe ab 140 mm iiber der Schweil3kopfspitze mit den un-
tersuchten Prozessparametern moglich ist. Sollen weder Hitzeschild noch Kiihlung eingesetzt
werden, so muss die Einbauhthe oberhalb 200 mm liegen.

Der Verzug der Sensorhalterung durch Wirmeausdehnung kann vernachlissigt werden und
hat keinen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit.
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7.5 Ergebnisse der In-Prozess Kontur- und Lagen-Offseterfassung

7.5.1 In-Prozess-Konturerfassung

Fiir den Versuch wurden wie in Abschnitt 5.6 beschrieben insgesamt sechs Winde mit einer
Gesamtldnge von 35 mm und 20 Einzellagen geschweil3t. In den Messungen 1-3 wurde durch
Uberschwenken des Triangulationssensors nach jeder zweiten SchweiBlage eine Konturerfas-
sung der aufgebauten Wand durchgefiihrt. In Abbildung 7-20 ist das Ergebnis der Konturer-
fassung fiir die Messung 2 dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, sind die
Ergebnisse der Messungen 1 und 3 im Anhang der Arbeit zu finden. Die vollstindig bis auf
Raumtemperatur erkalteten Winde wurden anschlieBend erneut mit identischen Sensoreinstel-
lungen vermessen. Der Vergleich zwischen der In-Prozess-Konturerfassung und der
Konturerfassung bei Raumtemperatur ist in Abbildung 7-21 bis Abbildung 7-23 dargestellt.
Fiir die Messung wurden die Prozesstemperaturen wie in Abschnitt 5.5 beschrieben aufge-
nommen. Die gemessenen Temperaturwerte entsprechen den in Abschnitt 7.4 vorgestellten
Daten- und Verldufen der Messungen mit Hitzeschild (Abbildung 7-17 - 7-18). Die wihrend
des Prozesses gemessene Hochsttemperatur am Messpunkt 1 betrigt 67,93°C, was dem inter-
polierten Wert fiir diesen Messpunkt aus Abbildung 7-17 entspricht. Es wird daher auf eine
detaillierte Darstellung der Temperaturwerte verzichtet.

Profilhdhe der einzelnen Schweilllagen Messung 2
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Abbildung 7-20: Ergebnis der In-Prozess Konturerfassung aus Messung 2
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Abbildung 7-21: Vergleich der In-Prozess Messung und der Messung bei Raumtemperatur aus
Messung 1
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Abbildung 7-22: Vergleich der In-Prozess Messung und der Messung bei Raumtemperatur aus
Messung 2
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Profilhéhe Lage 20 Messung 3

18 — RN T Y L — In-Prozess
gD N NG ---- Raumtemperatur|

16

Héhe z [mm]
>
in
\

151

13 L L .
0 5 10 15 20 25 30 35
Linge y [mm]

Abbildung 7-23: Vergleich der In-Prozess Messung und der Messung bei Raumtemperatur aus
Messung 3

Nach Gleichung (2.34) kann mit den Stoffwerten aus Tabelle A-2 (Anhang A.6) die Schrump-
fung in Hohenrichtung der Winde durch die Abkiihlung auf Raumtemperatur ermittelt wer-
den. Dabei ergibt sich eine Schrumpfung von AH = 0,05 mm. Aus den Messungen wird die
mittlere Messabweichung zwischen der In-Prozess-Konturerfassung und der Konturerfassung

bei Raumtemperatur ermittelt. Die der Berechnung zugrundeliegende Tabelle befindet sich im
Anhang A.5 der Arbeit.

Tabelle 7-10: Mittlere Messabweichungen der In-Prozess Konturerfassung im Vergleich zur
Konturerfassung bei Raumtemperatur

Messung Mittlere Messabweichung Mittlere Messabweichung mit Schrumpfung

[mm] [mm]
1 -0,03395 (+0,25447) -0,08395 (+0,25447)
2 -0,11314 (+0,39087) -0,16314 (£0,39087)
3 -0,23071 (£0,26020) -0,28071 (£0,26020)
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7.5.2 In-Prozess-Lagen-Offseterfassung

Fiir den Versuch wurden, wie in Abschnitt 5.6 beschrieben, insgesamt drei Winde mit einer
Gesamtlidnge von 35 mm und 20 Einzellagen geschweif3t. In den Messungen 4-6 wurde durch
Uberschwenken des Triangulationssensors bis zum Mittelpunkt der aufgetragenen Kontur
eine Erfassung des Lagen-Offsets in Hohenrichtung nach jeder zweiten Schweilllage der
Wand durchgefiihrt. Die Messung wurde fiir jede Lage iiber einen Zeitraum von 10 Sekunden
durchgefiihrt, bevor der SchweiBlprozess wiederaufgenommen wurde. Ein zeitlicher Verlauf
der Messung ist in Abbildung 7-24 beispielhaft fiir die Messung 4 dargestellt. Die Verldufe
der weiteren Messungen sind im Anhang A.4 zu finden. In Tabelle 7-11 sind die absoluten
Messergebnisse fiir alle Messungen- und Schweilllagen dargestellt.

Profilhdhe der einzelnen Schweifllagen Messung 4
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Abbildung 7-24: gemessene Lagenhohen aus Messung 4
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Tabelle 7-11: Absolutes Messergebnis der Lagen-Offseterfassung

Absolutes Messergebnis [mm]

SchweiBllage Messung 4 Messung 5 Messung 6
2 2,12784 (+0,00838) 2,12944 (+0,02625) 2,09842 (+0,02611)
4 3,71339 (+0,01475) 3,78146 (*0,02111) 3,80457 (+0,03062)
6 5,40897 (+0,02113) 5,51561 (*0,04642) 5,51350 (+0,03148)
8 6,95885 (+0,01862) 6,96065 (*0,03151) 7,05319 (=0,04571)
10 8,65248 (+0,04914) 8,75654 (*0,01714) 8,66595 (+0,04514)
12 10,37156 (+0,04246) 10,35010 (+0,02923) 10,44493 (+0,03805)
14 12,10841 (£0,02856) 12,08272 (+0,06067) 12,17309 (*0,03447)
16 13,92475 (+0,05910) 13,82869 (+0,04593) 13,85681 (+0,03716)
18 15,66839 (+0,04276) 15,64779 (+0,04781) 15,60814 (+0,04071)
20 17,44045 (£0,05983) 17,42869 (+0,06024) 17,42238 (+0,05301)

Die Standardabweichung der absoluten Messergebnisse kann als Flimmern in Messsignal
interpretiert werden. Es driickt die mittlere Intensitit der Fluktuation des Signals aus. Wie
Anhand von Tabelle 7-11 zu erkennen ist, verdandert sich die Intensitit der Messsignalfluktua-
tion bei steigender SchweiBllagenzahl. In Abbildung 7-25 ist der Verlauf der Messsignalfluk-
tuation in Abhéngigkeit der aufgebauten Wandhohe dargestellt.
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Abbildung 7-25: Verlauf der Messsignalfluktuation in Abhingigkeit von der aufgebauten
Wandhohe
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7.5.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Verlaufskurven der Konturerfassung zeigen keine messbaren Storungen durch Wérme-
strahlung im Bereich von A = 658 (+10) um, da die gewihlten Prozessparameter eine aus-
reichende Wirmeabfuhr und somit ein schnelles Abklingen der glithenden Kontur ermoglicht
haben. Die in Abschnitt 3.6.1 beschriebenen Messfehler mit Uberlagerung von Emissions-
strahlung und den Strahlen des diffus reflektierten Mess-Lasers kann daher experimentell
nicht nachgewiesen werden. Zur Verifizierung der Signifikanz der Warmestrahlung im Be-
reich von 1 = 658 (+£10) um miissen daher in spiteren Arbeiten, weiterfiilhrende Versuche
mit gednderten Schweillparametern angestellt werden. Der Vergleich der In-Prozess Kon-
turerfassung bei Prozesstemperatur mit der Konturerfassung im Post-Prozess und bei Raum-
temperatur zeigt jedoch signifikante Abweichungen in der Messgenauigkeit. Unter Beriick-
sichtigung der durch Abkiihlung entstehenden Schrumpfung in Héhenrichtung konnten mitt-
lere Messabweichungen von bis zu —0,28071 (+0,26020) mm nachgewiesen werden. In
allen Einzelmessungen lag die mittlere Messabweichung dabei oberhalb der Genauigkeits-
grenze von 50 pm mit signifikanter Streuung der Werte. Die Verlaufskurven (Abbildung
7-21Abbildung 7-22,Abbildung 7-23) ergeben dabei kein eindeutiges Bild und lassen nur be-
dingt Riickschliisse auf die Herkunft der Messfehler zu. Da der Einfluss des inhomogenen
Brechungsindexes im Messbereich nach den in Abschnitt 3.6.2 ermittelten Werten einen
Hochstwert von AAz =~ 4 pm an nimmt, ist der verbleibende Fehler vorrangig im Dun-
kelstrom Schrotrauschen durch Emissionswidrmestrahlung im thermischen Lichtfeld zu veror-
ten. Diese Vermutung bestitigt sich auch durch die Messung des Lagen-Offsets. Anhand des
Verlaufes in Abbildung 7-25 kann erkannt werden, dass die Messsignalfluktuation bei zu-
nehmender Aufbauhohe ebenfalls zunimmt. Dies ldsst sich mit dem schlechteren Wirmeab-
fluss durch Wirmeleitung bei zunehmender Aufbauhdhe und dem somit zunehmenden Wir-
meabfluss durch Strahlungsemissionen in Korrelation setzen. Die Messgenauigkeit des Ein-
zellagen-Offsets ist nur schwer zu beurteilen, da gemessene Vergleichs-Sollwerte fiir die ein-
zelnen Schichten fehlen. Das z-Inkrement und der Lagen-Offset des Roboterprogrammes
wurden mit Ah, = 0,76 mm gewihlt, wonach sich aus den Parametern eine theoretische
Wandhohe von Hipeoretiscn = 15,2 mm ergeben sollte. Die Abweichung vom Sollwert von
AH = 2,2 mm iber 20 SchweiBlagen bestitigen den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Auf-
baufehler je Schweillage von bis zu 100 um und zeigen deutlich die Notwendigkeit einer
Hohenregelung mittels geschlossenem Regelkreis.
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8 Losungsansitze und Optimierungsstrategie

Anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche konnen Losungsansitze entwickelt wer-
den, um das Messergebnis einer Kontur- und Lagen-Offset-Erfassung wihrend eines
Laserauftragschweillvorganges mittels optischer Triangulationssensoren zu verbessern und
somit die Prozesssicherheit zu steigern.

Sensorposition- und Aufhingung

Die in Abschnitt 2.2.3 und 3.2 beschriebene nichtlineare Beziehung der Az/§ Koordinate
konnte in den Versuchen als signifikanter Einflussfaktor identifiziert werden. Die Position des
Sensors sollte daher so gewéhlt werden, dass die Messbereichsmitte (MBM) moglichst exakt
auf Hohe der zu vermessenden Oberfliche liegt. Die Messbereichsmitte ist die zy-Koordinate
der Sensorkalibrierung und stellt somit den Punkt mit der hochsten Auflosung des digitalen
Bildes dar. Die Messbereichsmitte des in dieser Arbeit untersuchten Sensors ScanCONTROL
2910-100 liegt 240 mm unterhalb der Sensorunterkante. Der Laserfokus des Pulverschwei3-
kopfes liegt 16 mm unterhalb der Pulverkopfspitze und stellt den Tool Center Point des Robo-
ters dar. Die Authéngung des Sensors sollte so konzipiert werden, dass Messbereichsmitte
und TCP auf einer Hohenlinie liegen. Die beschriebenen nichtlinearen Beziehungen gelten
gleichwertig in z-Richtung und in x-Richtung, weshalb moglichst genau in der Mitte der La-
serlinie des Sensors, bei x = 0 gemessen werden sollte. Allgemein muss eine Messung in den
duBeren Zonen des Messbereiches vermieden werden, da die Messgenauigkeit dort stark ab-
fallt.

Weiterhin hat sich der Abstand zwischen Schweil3kopf und Laserlinie des Sensors in den Ver-
suchen als problematisch herausgestellt. In der untersuchten Konfiguration ergibt sich ein
Abstand in y-Richtung zwischen TCP und Laserlinie des Sensors von 65 mm. Fiir eine voll-
standige Konturerfassung muss die Laserlinie komplett tiber die Kontur tibergeschwenkt wer-
den, wodurch die Spitze des Schweillkopfes einen langen Verfahrweg durchfiithren muss. Ins-
besondere bei aufwindigeren Konturen mit verschiedenen Hohen oder Bauteilen die dicht am
Rand der Schutzgaskammer liegen, kann es dabei leicht zu Kollisionen zwischen dem Pulver-
kopf und Kontur- oder Schutzgaskammer kommen. Die Aufhidngung des Sensors muss daher
so gestaltet werden, dass die Laserlinie moglichst dicht am TCP liegt. Mit dem in dieser Ar-
beit untersuchten Sensor und der zuvor beschriebenen Bedingung, die MBM moglichst dicht
in den TCP zu legen, ist eine solche Konfiguration nicht moglich. Ein eigens fiir das Laserauf-
tragschweillen konzipierter Sensor mit einer radialen, direkt am Schweilkopf verbauten Auf-
hingung wiirde sich anbieten.

Anhand der ermittelten Prozesstemperaturen, ldsst sich eine kritische Einbauhohe fiir den
Sensor von 150 mm oberhalb der SchweiBBkopfspitze definieren. Soll ein Sensor fiir eine
niedrigere Einbauposition konzipiert werden, so muss zwingend eine Kiihlung vorgesehen
werden. Eine geeignete Kiihlung konnte zusitzlich die allgemeinen Rauscheinfliisse durch
Dunkelstrom reduzieren, die in den Messungen als signifikanter Einflussfaktor nachweisbar
waren. Der Einsatz eines Strahlungs- und Hitzeschildes hat sich als empfehlenswert erwiesen
und sollte in die Konstruktion mit einflieBen. Zur Verminderung des Dunkelstrom Schrotrau-
schens durch thermische Strahlung sollte ein Strahlungsschutz der Eingangsoptik, beispiels-
weise durch ein vorgesetztes Glas oder einen zusitzlichen Bandpassfilter, realisiert werden.
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Hier muss die zusitzliche Brechung des Laserlichtes durch das durchsichtige Medium mit
beachtet werden. Es muss im Einzelfall abgewogen werden, ob die Signalverschlechterung
durch die zusitzliche Brechung zu insgesamt groeren Messfehlern fithren wird, als die emit-
tierte Warmestrahlung. Eine ausfiihrliche analytische und experimentelle Betrachtung dieser
Wechselwirkung sollte in die Weiterentwicklung der Sensorintegration mit einflieBen.

Obwohl sie in dieser Arbeit nicht explizit untersucht wurden, ist davon auszugehen, dass re-
flexive Oberflichen im Messraum, beispielsweise von dem Hitzeschild oder der
Schutzgaskammer, zu erhohten Streureflexionen des Mess-Lasers fithren und sich daher nega-
tiv auf die allgemeine Signalqualitit auswirken. Die Prozessumgebung sollte daher moglichst
matt, optimalerweise absorbierend gestaltet werden. Eine Oberflichenbehandlung von Senso-
rauthidngung, Hitzeschild und Schutzgaskammer, etwa durch das Eloxan-Verfahren mit
schwarzer Farbe, wire daher zu empfehlen.

Sensorkalibrierung

Das diffus reflektierte Licht des Mess-Lasers wird beim Durchqueren des Messraumes unter
dem Triangulationswinkel im Medium der Luft gebrochen. Wie zuvor ausgiebig diskutiert
wurde, ist der Brechungsindex n, s, stark Temperaturabhédngig. Der Einfluss des inhomoge-
nen Brechungsindexes durch die Prozesswidrme konnte in den Untersuchungen als signifikan-
ter Einflussfaktor nachgewiesen werden und sollte in eine Optimierungsstrategie bei der Sen-
sorintegration mit einflieBen. Die Kalibrierung des Sensors wird unter unbekannten Laborbe-
dingungen bei einer Raumtemperatur durchgefiihrt und konnte durch einen Korrekturfaktor
auf die Prozesstemperaturen angepasst werden. Ein solcher Faktor konnte etwa anhand der
Prozess-Temperaturdaten ermittelt werden und in eine Post-Prozess Algorithmik mit einflie-
Ben. Die Abweichung zwischen Kalibrier- und Umweltbedingungen konnte somit in Teilen
ausgeglichen werden. Ebenfalls ist ein Ausgleich der oben diskutierten zusitzlichen Brechung
durch Hitzeschilde und Bandpassfilter durch einen solchen Korrekturfaktor denkbar.

Berechnungsmethode

Die Hohenkoordinate der vermessenen Konturen Az wurde in der vorliegenden Arbeit aus-
schlieBlich iiber eine Relativbeziehung zwischen Bauteiloberfliche und Grundplatte ermittelt.
Dieses Verfahren bringt in der Praxis viele Nachteile mit sich. Bei groen Konturen ergeben
sich Messungenauigkeiten, zum einen durch die nichtlineare Az/§ Beziehung, zum anderen
durch die unterschiedliche Belichtungsintensitdt der beiden Oberflichen. Zudem ist dieses
Verfahren nicht mehr realisierbar, sobald die Hohenunterschiede zwischen Referenzfliche
und Messoberfliche den Messbereich tiberschreiten. Fiir den betrachteten Sensor und die
oben beschriebene Konfiguration aus MBM und TCP ist dies bereits fiir Konturhéhen ab 50
mm der Fall. Diese Probleme konnen vermieden werden, indem die absolute z-Koordinate der
Bauteiloberfliche fiir die Bestimmung der Konturhohe herangezogen wird. Die Referenzko-
ordinate ist dann die Ist-Position des Roboters im robotereigenen Koordinatensystem. Fiir
eine derartige Positionsbestimmung ist eine exakte Hand-Auge Kalibrierung zwischen Indust-
rieroboter und Triangulationssensor unerldsslich. Dabei muss fiir jeden Einzelfall entschieden
werden, ob die Messabweichung zwischen den Referenzoberflichen oder die Messabwei-
chung durch die Ungenauigkeiten der Roboterkinematik zu groBeren Fehlwerten fiihrt.
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Ein weiterer Vorteil der Hohenbestimmung durch den Vergleich zwischen Oberflachenkoor-
dinate und Roboterposition ist die Moglichkeit, einen Sensor mit kleinerem Messbereich zu
wihlen. Es kann verallgemeinert angenommen werden, dass Sensoren mit kleineren Messbe-
reichen stets eine hohere Auflosung liefern.  Der Linien-Lasertriangulationssensor
scanCONTROL 2900-10/BL erzielt beispielhaft laut Herstellerangaben eine Referenzauflo-
sung von 1um bei einem Messbereich von 10 mm. Es muss auch hier abgewogen werden, mit
welcher Konfiguration bessere Messergebnisse zu erzielen sind.

Sensorwahl

Wie bereits oben beschrieben, verfiigt ein Sensor mit kleinerem Messbereich iiber eine hohere
Referenzauflosung und kann daher bessere Messergebnissen liefern. In den durchgefiihrten
Versuchen konnten keine signifikanten Messfehler durch nachglithende Schwei3wédnde und
Wirmestrahlung im Bereich von 4 = 658nm nachgewiesen werden. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass derartige Messfehler bei veridnderten Prozessparametern auftreten werden. Ins-
besondere wird dies der Fall sein, wenn man die Laserlinie des Sensors dichter an den Laser-
fokus legt und somit sehr dicht am Schmelzbad messen mochte. Um diese Fehler auf einfache
Weise zu vermeiden, sollte grundsitzlich ein Sensor mit blauem Messlaser und einer Wellen-
linge von A = 405nm eingesetzt werden, bei dem keine derartigen Storeinfliisse zu erwarten
sind.

Roboterprogramme

Bei der Untersuchung der Roboterkinematik, konnten Messabweichungen durch Verkippung
der Roboterachsen und daraus resultierende Taumelfehler am Sensor nachgewiesen werden.
Die Abweichungen sind zwar im absoluten Messergebnis sehr klein, sollten jedoch zur allge-
meinen Verbesserung der Messergebnisse mit beachtet werden und in die Optimierungsstra-
tegie mit einflieBen. Es ist daher zu empfehlen, dass der Roboter fiir die Messung eine lang-
same, geradlinige und ausschlieBlich horizontale Bewegung durchfiihrt. Dies wird besonders
dann relevant, wenn die Absolutkoordinate fiir die Hohenbestimmung eingesetzt werden soll,
da die Linearititsabweichungen und Positionsfehler des Roboters bei dieser
Berechnungsmethode direkten Einfluss auf das Messergebnis haben.

Oberflicheneigenschaften

Aufgrund der Versuchsdaten konnte gezeigt werden, dass insbesondere Oberflichen mit ge-
richteten Bearbeitungsspuren wie Frids- oder Schleifspuren und spiegelnde Oberflichen zu
groBen Messfehlern auBerhalb der Genauigkeitsgrenzen fithren. Wihrend eine LPA-
Geschweilite Kontur eine insgesamt eher raue- und diffus reflektierende Oberfldche aufweist,
sind konventionell, etwa mittels MAG, geschweiite Nihte deutlich stirker spiegelnd und
direktional geschuppt. Insbesondere wenn das Laserauftragschweiflen nicht als urformender
Prozess, sondern fiir Reparaturarbeiten eingesetzt werden soll, bei denen zuvor eine Schicht
mittels spanender Bearbeitungsverfahren abgetragen wurde, ist mit direktionalen Bearbei-
tungsspuren zu rechnen. Spiegelnde Oberflichen fiihren allgemein zu fehlenden Messwerten,
wihrend Bearbeitungsspuren zu fehlerhaften Messwerten fithren. Ersteres ist durch Mittel-
wertfilter und Interpolationsalgorithmen relativ gut ausgleichbar, wie die absoluten Messer-
gebnisse der Oberflichenversuche gezeigt haben. Fehlerhafte Messwerte zuverlidssig zu er-
kennen und zu korrigieren, stellt insbesondere bei komplexe Konturen, eine deutlich groBBere

95



8 Losungsansdtze und Optimierungsstrategie

Herausforderung an die Datenverarbeitung im Post-Prozess dar. Daher sollte grundsitzlich
eine Bauteilvorbereitung durch Sandstrahlen, Schmirgeln oder dhnliche Verfahren vorge-
nommen werden, um eine diffus reflektierende Oberfliche zu schaffen.

Die Bestimmung der Oberflichenrauigkeit ist mit dem eingesetzten Sensor nicht zuverldssig
moglich. Daher sollte auf derartige Anwendungen verzichtet werden und auf ein geeigneteres
Messverfahren, etwa Laser-Speckle-Inferometrie, zuriickgegriffen werden. Auch das Auffin-
den von Klebenihten war in den Versuchen nicht zuverlissig moglich und sollte durch andere
Messverfahren realisiert werden.

Post-Prozessing

Neben den bereits beschriebenen Post-Prozessalgorithmen fiir den Ausgleich fehlerhafter
Messwerte durch die Oberflichenbeschaffenheit der Bauteile, besteht eine weitere Herausfor-
derung der Datenauswertung in den fehlenden Messwerten durch die Abschattung durch Kor-
perkanten. Dieser Fehlereinfluss kann physikalisch nur durch eine Positionsidnderung des
Sensors beeinflusst werden, die beim Laserauftragschweillen nicht praktikabel ist. Dement-
sprechend miissen fiir eine exakte Konturerfassung umfangreiche Interpolationsalgorithmen
entwickelt werden. Soll ausschlieBlich eine Hohenregelung des Lagen-Offsets integriert wer-
den, kann die Abschattung jedoch vernachlissigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden zur besseren Identifikation der EinflussgroBen keine zu-
sdtzliche Aufbereitung der Messdaten im Post Prozess vorgenommen. Der Einsatz von dyna-
mischen Ausloseschwellen der Kamera, Medianfiltern und Glittungsalgorithmen in der ver-
wendeten Software ScanCONTROL Configuration Tool 5,1, hat in gesondert durchgefiihrten
Versuchen zu deutlich besseren Messergebnissen gefiihrt. Da fiir den Anwendungsfall am
Institut eine eigenstidndige Schnittstelle zwischen Roboter und Scanner mittels C++ entwickelt
werden soll, miissen derartige Datenaufbereitungstools im Post-Prozess dort mit eingeplant
werden.

Messablauf

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass mit der vorhandenen Sys-
temkonfiguration aus Sensor, Roboter und Schweillzelle, derzeit keine In-Prozess-
Konturerfassung innerhalb der Genauigkeitsgrenzen moglich ist. Die nachgewiesenen mittle-
ren Messabweichungen von 0,08 bis 0,28 mm zwischen In-Prozess Messung und Messung bei
Raumtemperatur liegen deutlich oberhalb des angestrebten Wertes von 0,05 mm und kénnen
daher nicht als Grundlage fiir die In-Prozess-Regelung des Lagen-Offsets herangezogen wer-
den. Die in diesem Kapitel beschriebene Optimierungsstrategie verspricht in threr Gesamtheit
eine signifikante Verbesserung der Messergebnisse. Der Einfluss der Prozesswirme und des
daraus resultierenden Dunkelstrom Schrotrauschens hat sich in den durchgefiihrten Versuchen
als besonders signifikant erwiesen. Sollte es nicht moglich sein, diese Messungenauigkeit
durch Kiihlung des Sensors und Strahlungsschutz ausreichend zu reduzieren, so verbleibt die
Moglichkeit, ausreichend lange Wartezeiten zwischen Schweill- und Messvorgang einzupla-
nen. Dies sollte jedoch als letzter Ausweg gesehen werden, da die Prozesszeiten sich durch
Wartezeiten erheblich verldngern und die Wirtschaftlichkeit des Fertigungsverfahrens deut-
lich verschlechtern.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Identifikation und Analyse der beim Laserauftrag-
schweillen auftretenden Prozesseinfliisse und der Bewertung ihrer Auswirkung auf das
Messergebnis optischer Triangulationssensoren. Im Fokus steht dabei die In-Prozess-
Konturerfassung zum Zweck der Integration einer Lagen-Offset-Regelung in das Fertigungs-
verfahren. Zu diesem Zweck wird ein System aus automatisierter LaserauftragschweiB3zelle,
Sechs-Achs-Industrieroboter und Linien-Lasertriangulationssensor untersucht. Ausgehend
vom derzeitigen Stand der Technik konnten die folgenden Haupteinflussfaktoren identifiziert
werden: Sensorposition, Roboterkinematik, Prozesswirme, Messoberflichenbeschaffenheit,
Kamerarauschen und Abschattung durch Kérperkanten.

Auf Grundlage der analytisch gewonnenen Erkenntnisse wurden verschiedene Versuchsauf-
bauten entwickelt, um die Signifikanz der Haupteinfliisse zu bestimmen. Um mdglichst aus-
sagekriftige FErgebnisse zu erhalten, wurden im Post-Prozess keine Filter- oder
Gliattungsalgorithmen fiir die Messwerte eingesetzt. Anhand der ermittelten Daten wurde eine
Bewertung der Prozesseinfliisse auf das Messergebnis vorgenommen und ein Katalog mit
Losungsansitzen entwickelt, um die Messgenauigkeit zu verbessern. Um eine zahlenmiBige
Bewertung der Messergebnisse zu ermoglichen, wurde basierend auf dem durchschnittlichen
Aufbaufehler pro aufgeschweilliter Lage, eine Genauigkeitsgrenze von 50 um definiert.
Zusitzlich zu den experimentellen Untersuchungen, wurde eine ausfiihrliche mathematische
Bestimmung der Messsignalverschiebung durch den inhomogenen Brechungsindex im
Temperaturfeld zwischen Sensor und Schweillraupe durchgefiihrt.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass alle oben genannten Prozessfaktoren einen
signifikanten Einfluss auf das Messergebnis haben. Eine In-Prozess Konturerfassung inner-
halb der Genauigkeitsgrenze war mit den untersuchten Systembedingungen nicht moglich.
Insbesondere das Kamerarauschen durch das thermische Lichtfeld, die nichtlineare Beziehung
der Az/§ Koordinaten und gerichtete Reflexionen durch Bearbeitungsspuren konnten als
Hauptfehlerquellen identifiziert werden.

Um das Laserauftragschwei3verfahren weiter zu automatisieren und die Wirtschaftlichkeit zu
verbessern, ist eine automatisierte Regelung des Lagen-Offsets unerlidsslich. Anhand der Ver-
suche konnte gezeigt werden, dass unter den gegebenen Bedingungen Aufbaufehler pro auf-
geschweiliter Lage von bis zu 100 um zu erwarten sind. Insbesondere fiir gro3e Bauteile mit
einer hohen Lagenzahl kann eine manuelle Eingabe der Schweillparameter keine zuverldssige
Prozesssicherheit gewihrleisten. Die Messergebnisse der In-Prozess-Kontur- und Lagen-
Offseterfassung, die in Rahmen dieser Arbeit durch laseroptische Triangulation ermittelt wur-
den, sind unter den untersuchten Systembedingungen noch nicht geeignet, um als Grundlage
fiir eine automatisierte Lagen-Offset-Regelung herangezogen zu werden. Es konnte jedoch
eine Optimierungsstrategie mit zahlreichen Losungsansitzen identifiziert werden, deren Rea-
lisierung zu deutlich besseren Ergebnissen fithren kann. Der Fokus weiterfithrender
Forschungsarbeiten sollte auf der Untersuchung und Minimierung der thermischen
Rauscheinfliisse, sowie der Implementierung einer Hand-Auge Kalibrierung zwischen Sensor
und Schweilroboter und einer konstruktiven Verbesserung der Sensoraufhiingung liegen.
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A. Anhang

A.1 Grafische Darstellung der Rautiefemessungen
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A.2 Grafische Darstellung der Profilbreitenmessung
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Breitenprofil Priifkérper 5 - gummiert
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Breitenprofil PK1 fiir Bewegungsprofil Dreieck
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A.3 Grafische Darstellung der In-Prozess-Konturerfassung Messung 1 und 3
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A.4 Grafische Darstellung der Lagen-Offseterfassung Messung 5 und 6
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Anhang

A.6 Tabellen und Konstanten

Tabelle A-1: experimentell bestimmte Werte des Brechungsindexes n bei der Wellenléinge A fiir
trockene Luft bei 15°C und 1013 hPa Luftdruck - Auszug und modifiziert nach
[HeHe2013]

A [nm] n

703 1,00027575
644 1,00027634
588 1,00027711
546 1,00027786
508 1,00027870
480 1,00027948
468 1,00027986
447 1,00028057
436 1,00028102

Tabelle A-2: Liangenausdehnungskoeffizient ausgewihlter Metalle - Auszug aus [Kuc2011]

Material a l10_6l
K
Aluminium 23,8
Chrom Nickel Stahl 12,0
Titan 8,35
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A.7 Versuchsauswertung nach DIN 1319-1

Im Folgenden sind Ausziige aus der DIN 1319-1 abgebildet, die als Grundlage fiir die
Versuchsauswertungen in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden.

Nr. | Benennung Definition und Anmerkung

1.1 | Messgrofle Physikalische Grof3e, der die Messung gilt

1.2 | Messobjekt Triger der Messgrofie

1.3 | Wahrer Wert Wert der Messgrofe als Ziel der Auswertung von Messungen
der Messgrofie

2.1 | Messung Ausfiihren von geplanten Téatigkeiten zum quantitativen Ver-
gleich der Messgro3e mit einer Einheit

2.5 | Einflussgrofie GroBle, die nicht Gegenstand der Messung ist, jedoch die
Messgrofle oder die Ausgabe beeinflusst.

2.6 | Wiederholbedingung Bedingungen unter denen wiederholt einzelne Messwerte fiir
dieselbe spezielle Messgrofle unabhingig voneinander so
gewonnen werden, dass die systematische Messabweichung
fiir jeden Messwert die gleiche bleibt

2.8 | Erweiterte Vergleichs- | Bedingungen unter denen eine Gesamtheit unabhéngiger

bedingung Messergebnisse fiir dieselbe spezielle Messgrofle so gewon-
nen wird, dass durch Vergleich Unterschiede der systemati-
schen Messabweichungen erkennbar werden.

3.2 | Messwert Wert, der einer Messgrole gehort und der Ausgabe eines
Messgerites oder einer Messeinrichtung eindeutig zugeordnet
ist
Der Messwert x setzt sich zusammen aus:

x,,: Wahrer Wert
e,: zufillige Messabweichung
es: Systematische Messabweichung
xX=x,+te +e
3.4 | Messergebnis Aus Messungen gewonnener Schitzwert fiir den wahren Wert

einer Messgrole. Das Schitzen des wahren Wertes erfolgt
durch die Anwendung statistischer Schitzmethoden.

Liegen n unter Wiederholbedingungen gewonnene Messwer-
te x;(i =1,..n) vor und wird mit diesen Messwerten das
arithmetische Mittel
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Gebildet, so ist dieses Mittel das unberichtigte Messergebnis.
Das Messergebnis ist:

fE =X — €

3.5 | Messabweichung Abweichung eines aus Messung gewonnenen und der Mess-
grofe zugeordneten Wertes vom wahren Wert

3.6 | Messunsicherheit Kennwert der aus Messungen gewonnen wird und zusammen
mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung eines Werteberei-
ches fiir den wahren Wert der Messgrof3e dient (u)

3.8 | Wiederhol Stan- | Standardabweichung vom Messwert unter Wiederholbedin-

dardabweichung _ (1 on 2

gungen. s = |— i (x; — %)

3.10 | Vollstindiges Messer- | Messergebnis mit quantitativen Angaben zur Genauigkeit

gebnis

X=Xg+u
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A.8 Datenblatt Thermoelemente Typ K

Technische Daten:

Thermoelemente NiCr/Ni, Typ K
GemaB DIN/IEC 584

Grundwerte von -200 °C bis 1350 °Cin 10

‘T CJFJEEIHJ

Thermo-Control-Systems

°C Schritten, Angaben in mV

aC 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-200 [ -5,891

-100 [ -3,553

0 o 0,397 0,798 1,203 1,611] 2,022 2,436| 2,850 3,266] 3,681

100 | 4,095] 4,508] 4919] 5,327 5,733

6,137 6,539] 6,939] 7,338] 7,737

200 | 8,137] 8,537 8,938] 9,341 9,745

10,151[ 10,560] 10,965] 11,381[ 11,793

300 | 12,207] 12,623 13,039] 13,456] 13,874

14,292[ 14,712| 15,132] 15,552] 15,974

400 | 16,395] 16,818] 17,241| 17,664 18,088

18,513| 18,938] 19,363] 19,788] 20,214

500 | 20,640] 21,066] 21,493] 21,919] 22,346

22,772 23,198] 23,624] 24,050] 24,476

600 | 24,902] 25,327 25,751 26,176] 26,599

27,022[ 27,445| 27,867| 28,288| 28,700

700 | 29,128| 29,547 29,965] 30,383 30,799

31,214 31,629| 32,042 32,455| 32,866

800 | 33,277| 33,686 34,095 34,502 34,909

35,314| 35,718] 36,121] 36,524] 36,925

900 | 37,325] 37,724| 38,122] 38,519] 38,915

39,310[ 39,703] 40,096] 40,488] 40,879

1000 41,269] 41,657 42,045] 42,432 42,817

43,202[ 43,585 43,968[ 44,349] 44 729

1100[ 45,108 45486[ 45,863 46,238[ 46,612

46,985] 47,356] 47,726] 48,095] 48,462

1200 | 48,828 49,192 49,555 49,916 50,276

(3

50,633 50,990] 51,344] 51,697| 52,049

1300 [ 52,398 52,747 53,003] 53,439 53,782

54,125] 54,466] 54,807

Toleranzen fiir Thermoelemente NiCr/Ni, Typ K, gemai DIN/IEC 584

Element-Typ Temperaturbereich [ Toleranz |
Klasze 1
MICr/Ni, Typ K =40 *C bis 1000 °C [+ 1,5 *C oder + 0,004 - t |
Klasse 2
MICr/Mi, Typ K =40 °C bis 1200 °C |+ 2,5 *C ader + 0,0075 -t |
Klacze 3
MICr/Ni, Typ K =200 °C bis 40 *C [+ 2,5 “C oder + 0,015 - t |

d129901 pdf
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A.9 Transmissionsprofil eines Bandpassfilters

650nm Hard Coated Bandpass Interference Filter: 25nm FWHM
OD >4.0 Coating Performance
FOR REFERENCE ONLY
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A.10 Ausziige aus dem Datenblatt des Triangulationssensors

3.2 Technische Daten

Typ scanCONTROL

29xx-25 29xx-50 29xx-100
Messbereich Z-Achse 25 mm 50 mm 100 mm
Messbereichsanfang 53,5 mm 70 mm 190 mm
Messhereichsende 78,5 mm 120 mm 290 mm
Messbereichsanfang, erweitert, ca. 53 mm 65 mm 125 mm
Messhereichsende, erweitert, ca. 79 mm 125 mm 390 mm
Linienlange MBM (X-Achse) 25 mm 50 mm 100 mm

Linearitat’

+ 0,16 % d.M. (3 0)

Auflosung X-Achse

1280 Punkte/Profil

Profilfrequenz (abhangig vom Sensortyp)

200 - 2000 Hz

Lichtquelle Laser

Halbleiterlaser ca. 658 nm, 20°...25° éﬁnungswinkel,
Laserklasse 2M: Leistung 8 mW, reduziert 2 mW

Halbleiterlaser ca. 658 nm, 20°...25° éﬁnungswinkel,
Laserklasse 3B: Leistung 20 mW, reduziert 8 mW

Schutzgrad (DIN EN 60529 )

IP 65

Betriebstemperatur 0 °C bis +45°C
Lagertemperatur -20°C bis 70 °C
Ausgange/Eingange Ethernet, Laser on/off (optional),
1x RS422 programmierbar (halbduplex),
3 Schalteingange programmierbar HTL/TTL,
alle Ein-/Ausgange galvanisch getrennt
Anzeigen 1x state / 1x laser on
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Montage und Installation

MB = Messbereich

MBA = Messbereichsanfang
MBM = Messbereichsmitte
MBE = Messbersichsende

scanCONTROL 29xx

Montage und Installation

scanCONTROL 29xx

Empfohlener
Anschlagpunkt

__30°

Empfohlener
Anschlagpunkt

143,5

120,8

100

83,1

58,5

(21,4°)

A

85,75
79
f\.?s,a
8)
M57 10 k
o % 5.2 x 90° i
(beidseits)
Lo
obV ¥
|
190 MBA
|
| v
290 MBE
d I
SR ¥ ae
O~

MB erw. = 125

120 MBA

240 MBM

290 MBE

MB erw. =< 390
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Abb. 4 MaBzeichnung Sensor scanCONTROL 29x-100, MaBe in mm, nicht maBstabsgetreu

Seite 23

MB = Messbereich

MBA = Messbereichsanfang
MBM = Messbereichsmitte
MBE = Messbereichsende

Abb. 5 Messfeld Sensor scanCONTROL 29xx-100. MaBe in mm, nicht maBstabsgetreu

Seite 24
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A.11 Datentriger

Angeheftet an die Arbeit befindet sich ein Datentrédger, auf dem zur transparenten Darstellung
der Arbeitsweise eine Auswahl verwendeter Tabellen, Messprotokolle und Messdateien zu
finden ist. Zusitzlich befinden sich auf dem Datentrdger die verwendete Literatur sowie
samtliche Abbildungen der Arbeit in digitalem Format.
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