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GEOMETRIEVERMESSUNG UND NAHTVERFOLGUNG AN TAILORED BLANKS
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1 Zusammenfassung

Eine Geometrievermessung von Schweilndihten mit dem Lichtschnittverfahren erfaf3t
unmittelbar qualitidtsbestimmende Kenngrofen und eignet sich damit prinzipiell fiir eine
automatisierte Uberwachung von Schwei3prozessen.

Die moglichst schnelle Abtastung des Hohenverlaufs quer iiber die Naht, deren
Oberfldchenbeschaffenheit von glinzend bis verruBt reicht und unterschiedliche
Verkippungen aufweist, stellt hohe Anforderungen an ein MeBsystem. Wie diese
Anforderungen von verschiedenen Ausfithrungen des Lichtschnittverfahrens abgedeckt
werden, wird diskutiert.

Eine Ausfiihrung, bei der ein Detektor mit hoher Geschwindigkeit und groBem
Dynamikumfang zusammen mit einer Signalauswertung in Hardware eingesetzt wird,
bildet die Grundlage des vorgestellten Inspector Sensorsystems. Eine frei
parametrierbare Auswertung des Oberflachenprofils erlaubt es, z.B. einen Nahteinfall
oder Kantenversatz mit einer typischen Genauigkeit von 0,02 mm zu ermitteln und eine
automatische Ausschleusung von fehlerhaften Teilen durchzufiihren.

Eine Sensorpositionierung im Vorlauf der Schweilung erméglicht die Bestimmung der
Kantenlage und damit eine Nahtverfolgung. Nahtverfolgung und Nahtinspektion bei der
Produktion von Tailored Blanks werden vorgestellt.



Workshop Sensoren fiir die Schweilautomatisierung 27.01.2000 ISW

2 Aufgaben

Das Verschweilen von Werkstiicken erfordert die Ausrichtung von Werkstiicken und
Schweiwerkzeug zueinander. Aus wirtschaftlichen oder technologischen Griinden ist
eine prazise Einspannung und Fiihrung nicht immer méglich, so daB, auch zum
Ausgleich von Werkstiicktoleranzen, viele Aufgaben nur mit einer sensorgestiitzten
Nachfiihrung des Werkzeuges, der sog. Nahtverfolgung, zu erfiillen sind.

Die Qualitdt der geschweifiten Naht ist moglichst friih zu erfassen, um eine
Aussortierung oder Nachbearbeitung vorzunehmen. Fiir die Uberwachung des
Schwei3prozesses bietet sich die Erfassung von EinfluBgroen (z. B. Laserleistung), von
wihrend des Schweillens auftretenden Effekten (z. B. Schall, Licht, Temperatur) oder
von den Eigenschaften der geschweil3ten Naht (z. B. Geometrie, Festigkeit) an. Einige
Signale sind relativ leicht zu erfassen, wie die Lichtemission beim Schweilen, haben
allerdings nicht immer einen eindeutigen Bezug zum SchweiBlergebnis. Eine hohere
Aussagekraft hat die Geometrie der geschweifiten Naht.

3 MebBverfahren

Das Lichtschnittverfahren, auch als Triangulationsverfahren bezeichnet, erlaubt die
Erfassung des Hohenprofils quer iiber die SchweiBnaht oder den Schweiflstof. Dabei
wird eine (oder mehrere) Lichtlinie(n) auf das Werkstiick projiziert und von einer
Kamera aufgenommen (Bild 1a) oder ein Lichtpunkt wird mit einem Scannersystem
abgelenkt und iiber einen ebenfalls abgelenkten Empfangsstrahlengang von einem
zeilenformigen Sensor beobachtet (Bild 1b). Das Ergebnis ist in beiden Fillen identisch:
Durch den Unterschied von Projektions- zu Beobachtungsrichtung zeichnet sich das
Hohenprofil des abgetasteten Objektes auf dem Sensor ab.

Scanner

Dioden-Laser

1D - Detektor

Bild 1: Lichtschnittsensoren mit a.) Detektorfeld oder b.) Detektorzeile
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4 MeBbedingungen

Je nach Abstand zum Ort der Schwei3ung und je nach Schweilverfahren sind stérende
Lichtemissionen des Schweiprozesses zu unterdriicken. Hierflir wird i. a. zur Projektion
von Lichtpunkt oder -linie eine Laserdiode eingesetzt und im Beobachtungsstrahlengang
ein auf die Laserwellenldnge abgestimmter, schmalbandiger Filter benutzt.

Die besonderen Anforderungen an ein Nahtinspektionssystem liegen in der starken
Variation der zuriickgestrahlten Lichtintensitét. Diese kann durch ein nahezu spiegelndes
Segment auf der Oberflidche, je nach Reflexionswinkel, sehr hoch oder sehr gering sein.
Selbst bei einer weitgehend diffusen Riickstrahlung entsteht durch eine beim Schweilen
teilweise verruBBte oder mit weilem Zinkstaub bedeckte Oberfliche eine sehr grof3e
Intensitidtsbandbreite, die von einer Standard-CCD-Kamera i. a. nicht wiedergegeben
werden kann. Bei einer empfindlichen Einstellung treten in hellen Bildbereichen
Ubersteuerungen auf, die sich auch in benachbarte Bereiche ausweiten (blooming) und
so nur eine eingeschrinkte MeBgenauigkeit erlauben. Bei einer unempfindlichen
Kameraeinstellung bleiben die schwach reflektierenden Bereiche der Naht unsichtbar.

Die zweite wesentliche Anforderung an ein Nahtinspektionssystem ist eine moglichst
hohe Dichte der Abtastlinien zur Erfassung kleiner Fehlstellen.

5 Detektorvergleich

Verschiedene Ausfithrungen des Lichtschnittverfahrens sind realisiert worden und
werden z. T. auf dem Markt angeboten. Im Hinblick auf die fiir die Nahtinspektion
notwendige hohe Dynamik und Geschwindigkeit wird im folgenden eine Einschitzung
gegeben:

Mehrlinienprojektion zur Erh6hung der MeBfrequenz
Eine Erhohung der effektiven MeBfrequenz ist durch eine gleichzeitige Projektion und
Auswertung mehrerer Lichtlinien moglich.

Mehrlinienprojektion zur Erhohung des Dynamikbereiches

Uber die Projektion verschieden heller Lichtlinien kann jedes Oberflichenelement
mehrfach mit verschiedenen Beleuchtungsstirken erfait werden, so da3 bei stark
schwankenden Reflexionsbedingungen mindestens einmal eine geeignete Helligkeit
erzielt wird.

Mehrfachaufnahme mit verschiedenen Belichtungszeiten

Analog zum vorgenannten Verfahren kann eine Oberfldchenelement mit verschiedenen
Belichtungszeiten (= verschiedene Kameraempfindlichkeiten) aufgenommen werden.
Bei entsprechender Auslegung des Systems (z. B. mehrere Linien pro Bild und die
Bilder werden mit zyklisch wechselnden Empfindlichkeiten aufgenommen) wird bei
einer abgestimmten Bildfrequenz das Profil entlang einer bestimmten Abtastlinie mit
verschiedenen Empfindlichkeiten aufgenommen.
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Nachteilig an den Mehrlinienverfahren ist, da3 die Vorschubgeschwindigkeit und der
Linienabstand exakt aufeinander abzustimmen sind, falls eine dquidistante Abtastung
auch in der Abfolge mehrerer Bilder erzielt werden soll.

Spezialdetektoren

Mit dem Aufkommen von CMOS-Bildsensoren als eine Alternative zu den CCD-
Sensoren entstanden Varianten, die eine logarithmische Eingangsempfindlichkeit
aufweisen und einen wabhlfreien Zugriff auf die Bildpunkte des Sensors erlauben. Ein
System mit dieser Art Bildsensor wird im nachfolgendem Kapitel beschrieben.

Nachteilig fiir diesen Sensor ist der hohe Entwicklungsaufwand der mangels Standard-
Kamera-Module erbracht werden muf3. Weiterhin bedeutet der hohe Dynamikbereich
einen geringem Bildkontrast bei normalen Bildinhalten, wie sie z. B. bei einer flichigen
Beleuchtung auftreten; in diesem Fall wird eine Bildauswertung erschwert.

Scanner

Mit Scanner nach Bild 1b kann schnell abgetastet werden und die Intensitit ist fiir jeden
einzelnen Punkt entlang einer Scan-Linie nachzuregeln und so der lokalen Reflektivitét
anzupassen. Die Scan-Bewegung kann u. a. durch oszillierende Spiegel an Galvano-
oder Resonanz-Scannern oder durch sich drehende Polygonspiegel erzeugt werden. Als
1-dimensionaler Detektor werden PSDs (Position-Sensitive-Devices) oder CCD-Zeilen
eingesetzt.

Ein PSD, welches die Lage des Schwerpunktes der einfallenden Lichtstrahlung in ein
Verhiltnis zweier Photostrome umsetzt, ist nur einmal pro Scan-Punkt auszulesen und
erlaubt so hohe Abtast-Frequenzen. Nachteilig ist, das jegliches zusitzliches Licht auf
dem PSD, bedingt u. a. durch Storreflexe an unregelmifigen Oberflichen, den
Schwerpunkt verschiebt und zu ungenauen Messungen fiihrt.

Eine Auswertung der Lichtintensitét iiber die Schwerpunktbestimmung hinaus bedingt
eine hohe Anzahl von Einzelsensoren (z. B. CCD-Zeile) und eine numerische
Berechnung. CCD-Zeilen miissen pro Abtastpunkt in voller Linge (z.B. 256
Bildpunkte) ausgelesen werden und begrenzen somit die Scan-Frequenz.

Tabelle 1: Einordnung verschiedener Sensorprinzipien fiir die Nahtinspektion

Type Dynamik Geschwindig- | Genauigkeit Mechanik
umfang keit -aufwand
Flachen Kameras
Eine Linie + +
Mehrere Linien gleicher Intensitat - + + +
Mehrere Linien verschiedener Intensitat + + +
Mehrfachaufnahme + + +
Sonderdetektoren + + + +
Scanner
PSD Detektor + +
CCD Zeile + + +

In vorstehender Tabelle sind die prinzipiellen Eigenschaften verschiedener
Sensorprinzipien zur Profilgewinnung sehr grob Kklassifiziert. Eine Eignung zur
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Nahtverfolgung ist hieraus nur bedingt abzulesen. Zu sehr variieren die
Einsatzbedingungen und Sensorausfithrungen. Testmessungen an Proben und im
nidchsten Schritt ein vergleichender Testeinsatz kann hier ein geeignetes System
ermitteln.

6 Inspector Sensorsystem

Ein Vertreter der Gruppe ,,Spezialdetektor* ist das Inspector Sensorsystems. Es wurde
1996 mit dem ersten Aufkommen von schnellen CMOS-Sensoren mit logarithmischer
Empfindlichkeit fiir den Einsatz in der Bandverbindungstechnik entwickelt. Von
Feststellung der theoretischen Eignung zu einem Sensorsystem war eine Reihe von
Entwicklungsschritten notwendig.

Neben der Entwicklung von Optik und Mechanik muf3te mangels der Verfiigbarkeit von
geeigneten Kameramodulen eine Elektronik entwickelt werden, welche folgende
Aufgaben erfiillt: Bedingt durch die Technologie des Bildsensors besitzt jeder Bildpunkt
eine eigene Grundhelligkeit, die als Stormuster (auch FPN, Fixed Pattern Noise) iiber
dem Bild liegt. Wihrend des Auslesens der Bildinformation ist dieser Helligkeitsversatz
fiir jeden Bildpunkt einzeln zu korrigieren, was bei hoher Bildfrequenz einen hohen
Rechenaufwand bedeutet. Ein noch hoherer Aufwand entsteht bei der Ermittlung des
Oberfliachenprofils aus den Grauwertbildern. Fiir Bildfrequenzen von 200 Hz wurde der
Auswertealgorithmus in FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) hoher Dichte
implementiert. FEin weiter Schritt war die Entwicklung einer digitalen
Hochgeschwindigkeitsschnittstelle, um  digitale Bildsignale ohne eine
qualititsmindernde analoge Zwischenform iiber weite Wege zu einem Auswerterechner
zu iibertragen.

Der Sensorkopf mit Linienprojektor, Abbildungsoptik, Detektor ist hermetisch dicht und
mit einem schnell auswechselbaren Schutzglas ausgestattet (Bild 2). Bei Bedarf kann ein
passender Kiihlwinkel, der auch einen Luft-Querstrom fiir den Schutz der Optik enthilt,
montiert werden.

Bild 2: Sensorkopf
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Die Empfangsschnittstelle und Datenauswertung ist als PC-Karte ausgefiihrt. Die
Auswertung und Interpretation der Profildaten erfolgt in Software (Bild 3) unter dem
Betriebssystem Windows NT. Neben den Profildaten kann das Grauwertbild dargestellt
werden.

f_zi-!':'FaIIdmf & Co. GmbH - Inspector/Viewer 3.0 HE=lE3 i
Dratei Parameter  Start

el g =] B8] X[ =

Status Detail IVergangenheitl Fehlerl

Sighal wiert obere urtere Bild Prafil Urteil
[T A: Konkavitit 000 mm"2 D20 ¢ 000

" B: Konvexitit 0,00 mm 2 e/ 0o

[~ C: Nahtwinkel BB.02 deg 000 4 1000

" D: Hihenversatz 044 ram 0El 4 030 \

I E: Nahtbreite \“‘H

¥ F: Nahteinfall 0,08 i 006 / 000

3 0026813 mm b 00007.54 sec v 0009.96 mimin v-average: 0010.08 m/rmin
int: 00 in2: D0 out: 13 6l 000 ap 072 ai:117 bild 6 dt:0 k0

2

|0K! Nahteinfal Nahtbreite Korrvesitats |

lent: 745 lost:0 FINISH | | |

Bild 3: Bildschirm des Detailmodus der Inspector Software: Das Grauwertbild ist
gestaucht, das Profilbild zeigt das Profil in einem gespeicherten Datensatz an der
aktuellen Cusorposition. Der MeBbereiches betrdgt hier ca. 6 mm x 3 mm. Die Naht
weist an der dargestellten Nahtposition einen Einfall von 0,06 mm auf. Der
Signalverlauf zeigt einem zunehmenden Einfall im Verlauf der SchweiBung.

7 Einsatz in Produktionslinien

Aufgaben der Nahtverfolgung und -—inspektion treten bei einer Vielzahl von
SchweiBanwendungen auf. Hier wird der Sensoreinsatz bei der Produktion von Tailored
Blanks (Blechplatinen, die aus mehreren Teilstiicken verschiedener Dicke und Art
,maBgeschneidert werden) dargestellt. Das hierbei {iibliche Laserstrahlschweilen
erfordert durch eine kleine Schmelzbadgrof3e eine genaue Positionierung, gleichzeitig
werden an die SchweiBnahtqualitit, bedingt durch die Belastungen beim spéteren
Umformen, hohe Anforderungen gestellt. Eine Sensorintegration in verschiedenen
Anlagentypen ist in den Bildern 4 bis 6 dargestellt.

6
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Bild 4: SchweiBkopf mit Inspector Sensoren fiir die Nahtverfolgung und
Nahtinspektion (mit freundlicher Genehmigung der Tailor Steel Deutschland GmbH &
Co. KG und der Schuler Held Lasertechnik GmbH)

Bild 5:  Inspector Sensoren zur Nahtverfolgung und Nahtinspektion integriert in die
Arbeitskopfe einer Thyssen Nothelfer Paletten-Conti-Laserschweillanlage zum
Schweilen von nichtlinearen Nihten (mit freundlicher Genehmigung der Thyssen Krupp
Stahl AG, der Thyssen Fiigetechnik GmbH und der Thyssen Nothelfer GmbH)
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Bild 6: Inspector Sensor zur Nahtinspektion an Thyssen Nothelfer Conti - Laser-
schweianlagen (mit freundlicher Genehmigung der Thyssen Fiigetechnik GmbH und
der Thyssen Nothelfer GmbH)

In bestimmten Anlagentypen ist eine Nahtverfolgung notwendig. Ein typisches
Profilverlauf mit eingeblendeten Auswertelinien ist in Bild 7 dargestellt.

Wert obere untere Bild Prafil
017 400 4 400
-0.24 i 400/ 400
062 mm 200 / 300
0.3 mm 300 ¢ 300
-0.79 o 300 /4 -300 e
-0.44 mm 3004 -3.00 =
Bild 7: Profilbild bei der Nahtverfolgung bei einem Hohenversatz der zu

verschweiBenden Bleche von 0,28 mm.

Die ermittelten Raumkoordinaten im Sensorbezugssystem werden im 200 Hz Takt an
eine CNC-Steuerung weitergegeben oder alternativ an (Sensorsystem-)eigene Achsen
zum Nachfiihren des Schweillkopfes.

Die on-line Auswertung der Nahtgeometrie wird in den dargestellten Anlagen zur
automatischen Ausschleusung fehlerhafter Platinen genutzt. Wihrend eine Ermittlung
des Hohenversatzes beider Teilbleche zueinander relativ einfach ist, da hier klare
Oberflichen mit relativ konstanten optischen Eigenschaften vorliegen, ist fiir die
Abtastung des aufgeschmolzenen Bereiches der hohe Dynamikumfang des Inspector
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Sensors notwendig. In diesen Bereich ist, fiir Qualitéitsiiberwachung zwingend, ein
Nahteinfall zu ermitteln (bereits in Bild 4 dargestellt). Eine weitergehende mégliche
Auswertung der Nahtform zur Ermittlung der Konvexitit oder Konkavitit ist in Bild 8
und 9 dargestellt.

Wielt obere untere: Bild Frafil

000 rrinn 2 0o/ oo =
it Ol mm™® 090/ 060
40,45 deg 5000 20,00 g
0,58 mm 095/ 050
ahtbreite
ahteinfall 0.0 mmm 020 4 0 \__g
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Bild: 8: Profil einer aufgewolbten Schweiinaht (Konvexitit)

Signal et obere untere Eild Profil

v &: Konkavitat 0L.0R ram ™2 o204 0on

[" B: Konvexitit 000 rrien ™2 g1o/ 0an

™ C: Nahtwinkel 4232deg 9000/ 1000 ﬁ“—‘—'—-————h
[~ D: Hihenversatz 0.9 rm 05D /4 030 T

" E: Nahtbreite

rF 0.02 mm 006/ D

Bild 9:  Profil einer eingezogenen Schweilinaht (Konkavitét)

8 Ausblick

Die automatische Uberwachung der Nahtgeometrie ist Realitit geworden. Laufende
Entwicklungen liegen in der Erhohung der MeBfrequenz. Hier sollte eine Bildfrequenz
von 2000 Hz demnichst verfiigbar sein.
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