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Form und Oberflache

MESSEN UND PRUFEN

3D-OBERFLACHENPRUFUNG ZYLINDRISCHER TEILE IM FERTIGUNGSPROZESS

Kleine Fehler kommen grof8 raus

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

In verschiedenen Industriezweigen wer-
den technische Oberflichen auf Fehler
wie Kratzer, ungleichmifige Textur u. A.
mittels Bildverarbeitung automatisch ge-
priift. Dabei miissen beispielsweise Kan-
ten von Fehlern unterschieden werden
(Bild 1). Hier reichen die Bilddaten hiu-
fig nicht mehr aus, um Defekte und Soll-
merkmale automatisch voneinander zu
unterscheiden.

Ein anderes Problem ist das Erkennen
von mechanischen Beschidigungen in
Oberflichen, die fertigungsbedingt unter-
schiedliche Verfirbungen aufweisen (Bild
2). Eine 3D-Erfassung der Oberfliche auf
einem dichten Raster bietet einen Ansatz
fiir die automatische Oberflichenprii-
fung. Bei Teilen, die in sehr kurzen Takt-
zeiten hergestellt werden, stellt dies hohe
Anforderungen an die Geschwindigkeit
der zu verwendenden Priifverfahren.

Grofde der kleinsten
Beschadigung ermitteln

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

Das erste Verfahren lost das Problem der
Unterscheidung von Sollmerkmalen und
Defekten. Dabei wird ein Flichenmodell
fiir die Sollgeometrie aus den Messdaten
von Gutteilen gewonnen. In dieses Fli-
chenmodell werden die Messdaten eines
gepriiften Teils eingepasst und die Abwei-
chungen ermittelt. Dies ermoglicht eine
Priifung auch dann, wenn kein CAD-Mo-
dell verfiigbar ist (Bild 3). Die Variation der
Sollmerkmale bestimmt den notwendigen

QZ Jahrgang 50 (2005) 1

Bild 1. Der acht-
kantige Bereich
des Kaltflief3press-
teils ist auf mecha-
nische Beschadi-
gungen zu priifen.
Dabei muss zwi-
schen den Soll-
merkmalen (oran-
ge markiert) und
den Defekten (rot
markiert) unter-
schieden werden

Bild 2. Durch die
ungleichmafige
Verfarbung kénnen
mechanische Feh-
ler (rot markiert)
visuell nicht sicher
erkannt werden.
Auf3erdem ist eine
quantitative Beur-
teilung notwendig,
da Abweichungen
bis zu einer be-
stimmten Grofie
toleriert werden

Messbereich der 3D-Erfassung. Aus dem
Messbereich und der Auflosung des Mess-
verfahrens lisst sich ermitteln, wie grof$ die
kleinsten Beschiddigungen sind, die noch
sicher erkannt werden.

Variiert der Abstand der Oberfliche
zur Rotationsachse z. B. zwischen 12 und
22 mm, wird ein radialer Messbereich von
10 mm benotigt. Betrigt die Auflosung
des verwandten Messverfahrens 1/500 des
Messbereichs, konnen Details bis zu einer
Grofle von 0,02 mm erkannt werden. Um
sicher zwischen Gut- und Schlechtteilen
unterscheiden zu kénnen, sollte die zu-

lissige Fehlertoleranz eine Groflenord-
nung dariiber liegen und etwa 0,2 mm be-
tragen.

Fiir die modellbasierte Priifung miis-
sen die Messdaten so transformiert wer-
den, dass sie mit dem Modell moglichst
gut tibereinstimmen. Dies ist sehr re-
chenaufwendig.

Daher wurde fiir rotationssymmetri-
sche Oberflichen ein zweites, einfacheres
Verfahren entwickelt, da sich kurzwellige
Defekte durch Filterung sehr einfach von
langwelligen Variationen in der Oberfld-
che unterscheiden lassen (Bild 4). [>
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he/2000 und ein radialer Messbereich
von 0,47 Objekthéhe erreicht werden.
Die Geschwindigkeit der Aufnahme
hingt von der Stirke des Laserprojek-
tors und der Absorption der Objekt-
oberfliche ab. Bei hellen Oberflichen
kénnen 1000 Profillinien pro Sekunde
gemessen werden. Durch den Einsatz
von zwei Lasern lassen sich aulerdem
Hinterschnitte an Kavitidten reduzie-
ren.

Um die ermittelten Profillinien in
3D-Punkte transformieren oder die

Daten von Aufnahmen mit zwei Lasern

Bild 3. Farbcodierte Darstellung der Abwicklung

eines achtkantigen Bereiches eines Teils (Ab-
weichung: blau gering, rot hoch)

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 Grof3e erfolgen.

Die 3D-Messdaten werden im Licht-
schnittverfahren mit Objektdrehtisch er-
fasst. Dabei ermdglichen 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 Sensorfliche
eine sehr gute Auflosung erreicht. Bei ei-
nem Winkel von ca. 45° zwischen der op-
tischen Achse und der Laserebene und ei-
nem Subpixelalgorithmus mit 1/2-Pixel-
auflosung kann eine radiale Auflésung

von  0,00046 Objekththe = Objektho-

zusammenfiihren zu konnen, wird ei-
ne Kalibrierung des Systems benétigt
(Bild 5). Dafiir entwickelte man am
Fraunhofer IPA ein Verfahren, das aus-
schlieSlich die ermittelten Profillinien
nutzt. Dazu wird ein zylindrisches Kali-
brierobjekt verwandt, das exzentrisch ge-
spannt wird und dessen Oberfliche bei ei-

ner Rotation den gewiinschten Messbe-
reich durchfihrt. Rillen in der Oberfliche
erzeugen eine Maf3reprisentation in Ach-
senrichtung.

Die Modellgleichung eines exzentrisch
rotierenden Kreises und die Pixelpositio-
nen der Extremwerte ermdglichen das Be-
rechnen der Radien und Winkel fiir ein-
zelne Pixel. Durch Interpolation wird eine
Kalibriertabelle fuir 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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Bild 5. Durch das Verwenden zweier Laserprojektoren, die abwechselnd das Objekt beleuch-

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

den, die sich gegenseitig erginzen
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Bild 4. Beispiel einer Oberflache (links) mit einer ungleichmagiigen Textur. Durch 3D-Erfassung (rechts) werden die Umformnahte sehr gut
sichtbar und kénnen quantitativ in ihrer Auspragung bewertet werden
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