
Das Fraunhofer-Institut für Produktions-
technik und Automatisierung IPA,
Stuttgart, implementierte Verfahren,
mit denen sich Oberflächenfehler von
geometrischen Sollmerkmalen unter-
scheiden lassen. Die Messtechnik 
erreicht kurze Taktzeiten, was eine
100 %-Prüfung im Fertigungsprozess 
ermöglicht.

In verschiedenen Industriezweigen wer-
den technische Oberflächen auf Fehler
wie Kratzer, ungleichmäßige Textur u. Ä.
mittels Bildverarbeitung automatisch ge-
prüft. Dabei müssen beispielsweise Kan-
ten von Fehlern unterschieden werden
(Bild 1). Hier reichen die  Bilddaten häu-
fig nicht mehr aus, um Defekte und Soll-
merkmale automatisch voneinander zu
unterscheiden.

Ein anderes Problem ist das Erkennen
von mechanischen Beschädigungen in
Oberflächen, die fertigungsbedingt unter-
schiedliche Verfärbungen aufweisen (Bild
2). Eine 3D-Erfassung der Oberfläche auf
einem dichten Raster bietet einen Ansatz
für die automatische Oberflächenprü-
fung. Bei Teilen, die in sehr kurzen Takt-
zeiten hergestellt werden, stellt dies hohe
Anforderungen an die Geschwindigkeit
der zu verwendenden Prüfverfahren.

Größe der kleinsten 
Beschädigung ermitteln

Mitarbeiter des Fraunhofer-Institut für
Produktionstechnik und Automatisie-
rung IPA,Stuttgart, entwickelten zwei ver-
schiedene Verfahren zur Oberflächenprü-
fung zylindrischer Teile.

Das erste Verfahren löst das Problem der
Unterscheidung von Sollmerkmalen und
Defekten. Dabei wird ein Flächenmodell
für die Sollgeometrie aus den Messdaten
von Gutteilen gewonnen. In dieses Flä-
chenmodell werden die Messdaten eines
geprüften Teils eingepasst und die Abwei-
chungen ermittelt. Dies ermöglicht eine
Prüfung auch dann, wenn kein CAD-Mo-
dell verfügbar ist (Bild 3).Die Variation der
Sollmerkmale bestimmt den notwendigen

Messbereich der 3D-Erfassung. Aus dem
Messbereich und der Auflösung des Mess-
verfahrens lässt sich ermitteln,wie groß die
kleinsten Beschädigungen sind, die noch
sicher erkannt werden.

Variiert der Abstand der Oberfläche
zur Rotationsachse z. B. zwischen 12 und
22 mm, wird ein radialer Messbereich von
10 mm benötigt. Beträgt die Auflösung
des verwandten Messverfahrens 1/500 des
Messbereichs, können Details bis zu einer
Größe von 0,02 mm erkannt werden. Um
sicher zwischen Gut- und Schlechtteilen
unterscheiden zu können, sollte die zu-

lässige Fehlertoleranz eine Größenord-
nung darüber liegen und etwa 0,2 mm be-
tragen.

Für die modellbasierte Prüfung müs-
sen die Messdaten so transformiert wer-
den, dass sie mit dem Modell möglichst
gut übereinstimmen. Dies ist sehr re-
chenaufwendig.

Daher wurde für rotationssymmetri-
sche Oberflächen ein zweites, einfacheres
Verfahren entwickelt, da sich kurzwellige
Defekte durch Filterung sehr einfach von
langwelligen Variationen in der Oberflä-
che unterscheiden lassen (Bild 4).
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Kleine Fehler kommen groß raus

Bild 1. Der acht-

kantige Bereich

des Kaltfließpress-

teils ist auf mecha-

nische Beschädi-

gungen zu prüfen.

Dabei muss zwi-

schen den Soll-

merkmalen (oran-

ge markiert) und

den Defekten (rot

markiert) unter-

schieden werden

Bild 2. Durch die

ungleichmäßige

Verfärbung können

mechanische Feh-

ler (rot markiert)

visuell nicht sicher

erkannt werden.

Außerdem ist eine

quantitative Beur-

teilung notwendig,

da Abweichungen

bis zu einer be-

stimmten Größe

toleriert werden

�©
 2

00
5 

C
ar

l H
an

se
r 

V
er

la
g,

 M
ün

ch
en

   
 w

w
w

.q
m

-in
fo

ce
nt

er
.d

e/
Q

Z
-A

rc
hi

v 
   

N
ic

ht
 z

ur
 V

er
w

en
du

ng
 in

 In
tr

an
et

- 
un

d 
In

te
rn

et
-A

ng
eb

ot
en

 s
ow

ie
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

n 
V

er
te

ile
rn



Hierbei wurden nur die Pixelwerte der
Profilinien eines Lichtschnittsensors aus-
gewertet.Auf dem Umfang wurden in die-
sem Fall 1000 Profillinien gemessen. Das
Kalibrieren der Pixelwerte kann durch die
Aufnahme eines Zylinders mit Defekten
definierter Größe erfolgen.
Die 3D-Messdaten werden im Licht-
schnittverfahren mit Objektdrehtisch er-
fasst.Dabei ermöglichen Bildsensoren mit
integrierten Prozessoren, die eine paral-
lele, zeilenweise Bildvorverarbeitung ge-
statten, die Realisierung schneller Licht-
schnittsensoren.

In dieser Entwicklung wurde der Sen-
sor IVP Ranger M50, Sick/Integrated Vi-
sion Products AB, Schweden, eingesetzt,
der durch die langgestreckte Sensorfläche
eine sehr gute Auflösung erreicht. Bei ei-
nem Winkel von ca. 45° zwischen der op-
tischen Achse und der Laserebene und ei-
nem Subpixelalgorithmus mit 1⁄2-Pixel-
auflösung kann eine radiale Auflösung
von 0,00046 Objekthöhe ≈ Objekthö-

he/2000 und ein radialer Messbereich
von 0,47 Objekthöhe erreicht werden.
Die Geschwindigkeit der Aufnahme
hängt von der Stärke des Laserprojek-
tors und der Absorption der Objekt-
oberfläche ab. Bei hellen Oberflächen
können 1000 Profillinien pro Sekunde
gemessen werden. Durch den Einsatz
von zwei Lasern lassen sich außerdem
Hinterschnitte an Kavitäten reduzie-
ren.

Um die ermittelten Profillinien in
3D-Punkte transformieren oder die
Daten von Aufnahmen mit zwei Lasern
zusammenführen zu können, wird ei-
ne Kalibrierung des Systems benötigt
(Bild 5). Dafür entwickelte man am
Fraunhofer IPA ein Verfahren, das aus-
schließlich die ermittelten Profillinien

nutzt. Dazu wird ein zylindrisches Kali-
brierobjekt verwandt, das exzentrisch ge-
spannt wird und dessen Oberfläche bei ei-

ner Rotation den gewünschten Messbe-
reich durchfährt. Rillen in der Oberfläche
erzeugen eine Maßrepräsentation in Ach-
senrichtung.

Die Modellgleichung eines exzentrisch
rotierenden Kreises und die Pixelpositio-
nen der Extremwerte ermöglichen das Be-
rechnen der Radien und Winkel für ein-
zelne Pixel. Durch Interpolation wird eine
Kalibriertabelle für alle Pixel des Kali-
brierbereiches erstellt. Verzeichnungs-
fehler durch das Objektiv und die geo-
metrische Anordnung von IVP Ranger
M50 und Laserprojektoren werden so
gleichzeitig kalibriert. �
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T 07 11/970–1817

Markus.Huettel@ipa.fraunhofer.de

www.ipa.fraunhofer.de

MESSEN UND PRÜFEN Form und Oberfläche

42

Lichtschnittabwicklung [Pixel], Hauptniveau bei 16
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Bild 4. Beispiel einer Oberfläche (links) mit einer ungleichmäßigen Textur. Durch 3D-Erfassung (rechts) werden die Umformnähte sehr gut

sichtbar und können quantitativ in ihrer Ausprägung bewertet werden

Modell

Prüfling

Einpassen

Abweichung

Bild 3. Farbcodierte Darstellung der Abwicklung

eines achtkantigen Bereiches eines Teils (Ab-

weichung: blau gering, rot hoch)
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Bild 5. Durch das Verwenden zweier Laserprojektoren, die abwechselnd das Objekt beleuch-

ten, können gleichzeitig zwei Messungen mit verschiedenen Hinterschnitten erzeugt wer-

den, die sich gegenseitig ergänzen

abwechselnde Profilerfassung
mit rechtem und linkem Laser

gleichzeitige Kalibrierung beider
Laser-Kamera-Systeme mit

exzentrischem Kalibrierobjekt

Teilmessung im
gemeinsamen

Koordinatensystem
erzeugen

Gesamtmessung
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