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Wege zum passenden Messverfahren

Stdrken von Multisensorik und Computertomografie im Vergleich

Aufgrund ihres Funktionsumfangs sind unterschiedliche Sensorprinzipien fiir Koordinatenmessgerdte in einzel-

nen Anwendungsbereichen besonders geeignet. Bei ihrer Auswahl sind Parameter wie Messunsicherheit und

Messgeschwindigkeit sowie die Werkstiickeigenschaften entscheidend. Drei beispielhafte Messaufgaben zei-

gen, wie sich im konkreten Anwendungsfall der jeweils glinstigste Sensor finden Iasst.

Qual der Wahl:
Koordinaten-
messgerat mit
optischer und taktiler
Multisensorik (links)
oder mit

Computer-
tomografie-

Sensorik (rechts)
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dr Multisensor-Koordinatenmessgera-

te gibt es eine Reihe unterschiedlicher
optischer und taktiler Sensoren. Zu den
optischen Sensoren zédhlen Bildverarbei-
tungs- und Abstandssensoren. Alternativ
stehen seit einigen Jahren Koordinaten-
messsysteme mit Computertomografie
(Titelbild) zur Verflgung.

Optische Sensoren

Bei der Bildverarbeitung wird das Werk-
stlick auf eine Matrixkamera abgebildet.
Mit der Konturbildverarbeitung von Werth
werden anhand der Grauwerte der ein-
zelnen Pixel alle Konturen des Werkstticks
innerhalb eines Messfensters identifiziert
und die Messpunkte mit Subpixelgenau-
igkeit berechnet. Da die Messpunkte als

zusammenhdngende Konturen vorlie-
gen, lassen sich Storeinflisse herausfil-
tern. Auf diese Weise sind schnelle berth-
rungslose Messungen kleiner und emp-
findlicher Geometrien mit hoher Vergro-
Berung und geringer Messunsicherheit
moglich. Um zeitaufwendiges Positionie-
ren auf die einzelnen Geometrieelemen-
te zu vermeiden, kann an Werth-Geraten
ein hochaufldsendes Gesamtbild des
Werkstlcks fur die Auswertung erzeugt
werden. Dieses wird mit der patentierten
Betriebsart Rasterscanning HD aus vielen
wahrend der Bewegung des Sensors mit
hoher Frequenz und Genauigkeit auf-
genommen Einzelbildern zusammenge-
setzt.

Bei Laserabstandssensoren wird der
Abstand zur Werkstlckoberfliche und

damit ein Oberfldchenmesspunkt durch
Triangulation aus der Position des reflek-
tierten Laserstrahls auf einem optoelek-
tronischen Empfanger ermittelt. Ab-
standssensoren werden beispielsweise
zum schnellen Scanning horizontaler Fla-
chen eingesetzt. Der patentierte Laser
Probe von Werth ist ohne Versatz in den
Strahlengang des Zooms fur den Bildver-
arbeitungssensor integriert. Dies ermdg-
licht eine einfache Bedienung, da sich die
Bewegung des Laserspots auf der Werk-
stlickoberfldche beobachten Iasst.
Chromatische Fokussensoren wie der
Chromatic Focus Point von Werth sind
mit einer speziellen Optik ausgestattet,
die den Unterschied zwischen den Fo-
kusebenen der verschiedenen Farbantei-
le weilen Lichts erhoht. Der Abstand zur
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Bild 1. Chromatic Focus Line: Der Sensor
erfasst etwa eine Million Messpunkte inner-
halb von drei Sekunden © werth

Werkstlckoberfldche wird anhand der
am besten fokussierten Farbe des reflek-
tierten Lichts mit einem Spektrometer
bestimmt. Dieser Sensor kann auch auf
stark reflektierenden oder transparenten
Oberflachen eingesetzt werden und er-
reicht besonders geringe Messunsicher-
heiten. Der Liniensensor Chromatic Focus
Line (Bild 1) ermdglicht nach dem glei-
chen physikalischen Prinzip das schnelle
Messen auch groRer Flachen.

Taktile Sensoren

Hauptvorteil konventioneller Tastsysteme
ist die volle 3D-Fdhigkeit. Beim Antasten
des Geometrieelements wird ein elektri-
sches Signal ausgelost und die Position
des Berlhrpunkts ermittelt. Aufgrund der
weiten Verbreitung existieren viele Vari-
anten wie Stern- und Scheibentaster.

Fur kleine und empfindliche Geome-
trien steht der patentierte Mikrotaster Fi-
ber Probe von Werth zur Verfigung. Das
Antastelement ist eine bis zu 20 um klei-
ne Glaskugel an einer biegeelastischen
Glasfaser. Die Position des Antastelements
wird mithilfe optischer Sensoren ermit-
telt, sodass Messabweichungen durch
Schaftverbiegung entfallen. Damit er-
reicht der Fasertaster Antastabweichun-
gen von kleiner 0,3 um und die Antast-
kraft ist bis zu 100-fach geringer als bei
konventionellen Tastsystemen.

Computertomografie

Bei Koordinatenmessgerdten mit Com-
putertomografie (CT, Bild 2) wird das Werk-
stlick zwischen Rontgenrdhre und Detek-
tor gedreht. Aus den Durchstrahlungsbil-
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dern in unterschiedlichen Drehlagen
wird das komplette Werkstickvolumen
inklusive Innengeometrien rekonstruiert.
Mit einem patentierten Subvoxeling-Ver-
fahren werden die Messpunkte an den
Materialibergdngen bestimmt. An der 1U-
ckenlosen Punktewolke des gesamten
Werkstlicks lassen sich dann sehr schnell
beliebig viele geometrische Eigenschaf-
ten ermitteln.

Erstbemusterung eines Pumpen-
gehduses

Fur die Messung eines Kunststoffteils wie
in Bild3 ist neben hoher Genauigkeit auch
eine hohe Messgeschwindigkeit wichtig.
Alle spezifizierten geometrischen Eigen-
schaften, oft Uber 100, mUssen an einem
Musterwerkstick gemessen werden. Das
Ergebnis sollte moglichst schnell vorlie-
gen, damit sich eventuell Korrekturen am
Herstellungsprozess vornehmen lassen.

Mit einem Multisensor-Koordinaten-
messgerat kdnnen die unterschiedlichen
geometrischen Eigenschaften gemessen
werden: Der Bildverarbeitungssensor wird
fur AuBenmalle, Stufen und filigrane De-
tails eingesetzt, empfindliche Flachen wie
die Dichtsitze lassen sich mit dem inte-
grierten Laser Probe messen. Form und
Lage der Bohrungen misst man taktil. Da
es sich nicht um Mikrogeometrien han-
delt, sind konventionelle taktile Sensoren
ausreichend.

Eine Alternative ist der CT-Sensor. Hier
wird das gesamte Werkstick in kurzer Zeit
erfasst, es muss hauptséachlich die Aus-
wertung der Messdaten eingelernt wer-
den. Dies kann auch CAD-gestUtzt an ei-
nem maschinenfernen Offline-Arbeits-
platz erfolgen; das Positionieren auf die
einzelnen Geometrieelemente entfallt.

Aus einem Messprogramm flr die
Erstbemusterung kann sehr einfach ein
Messablauf mit ausgewahlten Prifmalien
fur die fertigungsbegleitende Serienmes-
sung abgeleitet werden. Aufgrund der
hohen Anzahl der Mafe dauert das Erstel-
len des Messprogramms mit Multisenso-
rik durch das zeitaufwendige Positionie-
ren des Sensors jedoch bei Uber 100 Ma-
Ben mehrere Stunden. Die Messzeit beim
Automatiklauf betrdgt inklusive Auswer-
tung nur eine Stunde. Wenn viele Merk-
male optisch gemessen werden kdnnen,
wird diese Zeit kirzer. Mit Computerto-
mografie erfolgt die Messung typischer-
weise in 15 Minuten. Da das Auswerten
der geometrischen Eigenschaften einfach
durch Anklicken an der Punktwolke oder
am CAD-Modell erfolgt, geht das Pro-
grammieren sehr schnell.

Bei Multisensorik liegt die Messunsi-
cherheit fur einfache geometrische Ei-
genschaften wie Durchmesser oder Dis-
tanzen im unteren Mikrometerbereich.
Als Ergebnis erhdlt man alle gesuchten
MaRe. An besonders interessanten Stel-
len lassen sich 2D-Soll-Ist-Vergleiche zum
CAD-Modell durchfuhren. Fir die Erstbe-
musterung der Kavitaten eines 32-fach
Werkzeugs ergeben sich aus dem hohen
Zeitaufwand fir die Vorbereitung der
Messung hohere Kosten. Bei der CT-Mes-
sung entstehen etwas hohere Messunsi-
cherheiten. Als Ergebnis der Messung
stehen jedoch alle gefragten Male nach
kurzer Zeit zur Verfugung. Dies gilt sogar
fur einen 3D-Soll-Ist-Vergleich fur das ge-
samte WerkstUck. Die Kosten fur jede Ka-
vitdt sind trotz hoherer Gerdtepreise er-
heblich geringer.

Fur die Erstbemusterung von Kunst-
stoff-Werkstlicken wie dem Pumpenge-
hduse ist die Messunsicherheit der »

Bild 2. Computer-
tomografie: CT-Koor-
dinatenmessgerate
rekonstruieren das
komplette Werk-
stlickvolumen
inklusive Innengeo-
metrien aus Durch-
strahlungsbildern
des Werkstticks
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CT-Messung meist ausreichend und die-
se Messmethode also deutlich glnstiger
als eine Multisensor-Messung. Eine Offli-
ne-Auswertung und die weitgehend au-
tomatische Korrektur des Spritzgie3-
werkzeugs mit der Software WinWerth
FormCorrect beschleunigen den Pro-
duktentwicklungsprozess noch zusatz-
lich. Fir Multisensor-Messungen dage-
gen sind Programmerstellung und Mes-
sung viel zeitaufwendiger, insbesondere
fur rein taktile Messungen, bei denen zu-
sdtzlich zum Positionieren auf die einzel-
nen Geometrieelemente auch Umfahr-
wege eingelernt werden massen.

Hochgenaue Messung einer
Kunststofflinse

Das Profil einer Kunststofflinse, zum Bei-
spiel fur Mobiltelefonkameras, muss
hochsten Genauigkeitsanforderungen ent-
sprechen, damit sie helle und scharfe Fotos
aufnehmen kann und die Kamera auch
bei schlechten Lichtverhdltnissen einsatz-
fahig ist. Die hochempfindlichen Oberfla-
chen erlauben dabei keine groRere Kraft-
einwirkung. Pro Charge sind typischer-
weise 100 Linsen zu Uberprifen.

Hier bietet sich eine berthrungslose
Messung an, wegen der Transparenz der
optischen Funktionsflachen beispielswei-
se mit chromatischen Fokussensoren.
Aufgrund seiner geringen Antastkrafte
lassen sich alle Parameter aber auch mit
dem patentierten Mikrotaster Fiber Probe
3D in Submikrometer-Genauigkeit mes-
sen. Als Messergebnis erhdlt man einen
3D-Soll-Ist-Vergleich einiger Scanlinien
oder die numerische Auswertung geo-
metrischer Eigenschaften wie der Kon-
zentrizitat. Die CT ermoglicht eine farbco-
dierte Abweichungsdarstellung fir die
gesamte Linse.
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Bild 3. Pumpengehause: Messpunktewolke des Werkstiicks mit geometrischen Eigenschaften und

farbcodierter Darstellung der Abweichungen zum CAD-Modell @ werth

Beim Zeitaufwand sind Vorbereitung
und Messdauer zu unterscheiden: Die
Zeit fur die Erstellung des Messablaufs
mit Multisensorik betrdgt etwa zwei Stun-
den, fur CT liegt sie bei der Halfte. Bei der
Messzeit ist es jedoch umgekehrt: Mit
Multisensorik bendtigt man etwa eine
halbe Stunde, die CT-Messung nimmt
mehr als doppelt so viel Zeit in Anspruch,
da das gesamte Werkstlckvolumen in
hoher Auflésung tomografiert werden
muss. Die gewdinschte Messunsicherheit
von weniger als einem Mikrometer ist flr
einzelne Mal3e mit der Multisensorik kos-
tenglnstiger zu erreichen.

Messung eines Kunststoff-
SpritzgieSwerkzeugs

Bei SpritzgieSwerkzeugen handelt es sich
oft um grofe Stahlblécke, in die die Ur-
form des spater im SpritzgieRverfahren
herzustellenden Werkstlcks eingearbei-
tet wird. Dabei missen feinste Geome-
trien des Werkstlcks genauestens abge-
bildet werden.

Auch solche Werksticke mit vielen
unterschiedlichen geometrischen Eigen-
schaften lassen sich vollstandig mit Multi-
sensorik messen. Mit der Bildverarbei-
tung werden die Randkonturen erfasst,
mit einem Scanning-Taster die Bohrun-
gen. Optische Abstandssensoren ermdg-
lichen eine hochgenaue Digitalisierung
komplexer Freiformflachen. Insbesondere
der Liniensensor Chromatic Focus Line

bietet sich aufgrund seiner hohen Mess-
geschwindigkeit und weitgehenden Un-
abhangigkeit von den Oberflacheneigen-
schaften an.

Der Zeitaufwand fur das Erstellen ei-
nes Messablaufs mit 25 Mal3en betragt
wenige Stunden, die Messung inklusive
Auswertung dauert beispielsweise 15 Mi-
nuten. Mit Multisensorik erreicht man ei-
ne Messunsicherheit von 1-3 um und er-
hélt als Ergebnis alle gefragten Mal3e so-
wie bei Bedarf die farbcodierte Abwei-
chungsdarstellung der Freiformflachen.
Eine wirtschaftliche CT-Messung schei-
tert vor allem an der mangelnden Durch-
strahlbarkeit groBer massiver Metallteile.

Fazit

Diese Beispiele illustrieren, dass sich die
Computertomografie optimal fur Erstbe-
musterungen und Serienmessungen mit
vielen geometrischen Eigenschaften pro
Teilvolumen in einem guten Genauig-
keitsbereich eignet. Nicht geeignet ist sie
dagegen fUr sehr grof3e und massive
Werkstlcke, da diese nicht durchstrahlt
werden koénnen. Bei Serienmessungen
und statistischer Prozesskontrolle (SPC)
mit wenigen Prifmallen ist Multisensorik
meist schneller als CT. Optische Sensoren
und der Fiber Probe bieten sich bei emp-
findlichen Oberflachen an. Mehrdimen-
sionale Abstandssensoren erméglichen
eine flachenhafte Digitalisierung des
Werkstlcks. m
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