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Serie Praxiswissen — Folge 11-04:

Kleinteile-Geometriepriufung mit Bildverarbeitung

1. Aufgabenstellung

Fehlerhafte Kileinteile koénnen trotz geringer Herstellungskosten erhebliche Folgekosten bei deren
Weiterverarbeitung verursachen. Nicht erkannte Toleranziberschreitungen flihren oft zur Fehlfunktion ganzer
Baugruppen oder Fertigprodukte. In Einzelfallen, insbesondere bei Verbindungselementen, kann es sogar zu
Sicherheitsrisiken kommen. Deshalb wird den Zulieferern von Kleinteilen zunehmend eine 100%-
Geometriekontrolle von den Kunden vorgeschrieben. Einsatzmotive fur den Hersteller sind z.B. Sortierung bei
unzureichender Fertigungsgenauigkeit oder Prozessstabilitdt sowie die Sicherstellung der Kundenzufriedenheit
bei Endverbrauchern.

Kleinteile werden in Massenfertigung hergestellt und liegen Uberwiegend als Schittgut vor. Lediglich
Prazisionsteile werden haufiger schonend in Magazinen transportiert. Auf Kaltmassivumformungs-
Stufenpressen hergestellte Press- und FlieRpressteile, Stanz-, Feinstanz- und Stanzbiegeteile sowie Prazisions-
Dreh- und Frasteile sind als kundenspezifische Zulieferteile die erste wichtige Produktgruppe. Die zweite grolRe
Gruppe zu prifender Teile bilden Verbindungselemente wie Schrauben, Muttern, Bolzen und Scheiben.

Geometrieprifungen erfolgen bevorzugt per Bildverarbeitung im sogenannten Durchlichtverfahren. Der Prifling
wird dabei zwischen Beleuchtung und Kamera hindurchgefordert. Aus dem Schattenbild kénnen die
Konturverlaufe mit Subpixelinterpolation sehr genau ermittelt werden. Innere Merkmale werden teilweise im
Auflichtverfahren erkannt. Beleuchtung und Bildaufnahme erfolgen hier aus der gleichen Richtung. Sogenannte
Laser-Mikrometer und Laser-Abstandsmessgerate werden oft ergdnzend zur Messung von Héheninformationen

eingesetzt. Seltener sind dagegen zerstérungsfreie Materialpriifsysteme zur Gefiigeprifung zu integrieren.

Priifaufgabe Typische Merkmale Machbarkeit
MaBhaltigkeit von e Umfangskonturen e Gut messbar mit Bildverarbeitung im
AuBenkonturen e Durchgehende Innenkonturen wie Durchlichtverfahren

Bohrungen oder Ausstanzungen
e AuRengewinde

Fir H6henmessungen werden oft
ergdnzende Laser-Mikrometer integriert

Anwesenheit nicht
durchgehender
Innenkonturen

e  Sacklécher
e Vertiefungen

Schwieriger erkennbar mit
Bildverarbeitung im Auflichtverfahren

Einsatz von Laserabstandssensoren

Anwesenheit von
Innengewinden

e Innengewinde in durchgehenden
Bohrungen oder Sackléchern

Anwesenheit von Innengewinden mit
Bildverarbeitung im Auflichtverfahren
erkennbar; auch bei Sackléchern

Keine Innengewindevermessung

Spanfreiheit

e Anhaftende Spane
e Spane in Sackléchern

Gut erkennbar an Auf3enkonturen
In Sackléchern bedingt erkennbar

Vollstiandigkeit

e Anwesenheit und richtiger Sitz aller
Montageteile

e Vollstdndige Ausformung z. B. von
Spritzguss oder Sinterteilen

Meistens mit Bildverarbeitung erkennbar

Oberflachenfehler

e Dellen, Einprédgungen
e Kratzer

Uberwiegend machbar jedoch sind
andere Bildverarbeitungsfunktionen als
bei Messaufgaben einzusetzen

Eher spezialisierte Anbieter

Tabelle 1: Aufgaben der Kleinteile-Geometriepriifung
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Hinsichtlich Prifrate, Zuverlassigkeit und Messgenauigkeit kommt der Teilehandhabung bei der Kleinteile-
Geometrieprifung eine entscheidende Rolle zu. Fir héhere Anforderungen werden komplette Prifzellen
angeboten deren wesentliche Unterschiede sich im Handhabungskonzept zeigen.

1. Kleinteilepriifzellen

Kleinteileprifzellen sind komplette vollautomatische Geometrieprifmaschinen fiir vorwiegend als Schittgut
vorliegende Kleinteile mit Pruftechnik, Mechanik, Steuerung und anwendungsspezifischem Engineering.
Wesentliche Funktionsgruppen sind Teilezufihrung, Werkstlickhandhabung fiir die Messstationen,
Bildverarbeitung und Sortierstationen fiir Gut- bzw. Schlechtteile. Optional kdnnen Messsysteme flr
erganzende Zusatzprifungen sowie Verpackungseinrichtungen hinzukommen.

1.1. Kleinteilepriifzellen mit Teilerutsche
Die vereinzelten Priiflinge werden tber eine Rutsche an einer oder mehreren 2D-Messkameras mit
telezentrischen Objektiven vorbeigefihrt. Gemessen wird im Durchlichtverfahren, dal3 heif’t die Teile
unterbrechenden den Strahlengang zwischen Beleuchtung und Kamera. Deshalb ist die Rutsche
entweder aus Glas ausgefiihrt, oder mit Offnungen als Messfenster versehen. Eine mechanische
Sortierweiche trennt Gut- und Schlechtteile.

1.2. Kleinteilepriifzellen mit horizontalem Glasdrehteller
Nach der lagerichtigen Zufiihrung und Vereinzelung werden die Priflinge auf einen rotierenden
Glasteller abgelegt. Der Glasteller fordert diese meistens an mehreren Kamerastationen vorbei an
denen die Teile aus verschiedenen Ansichten im Durchlicht- oder im Auflichtverfahren gepruft werden.
Pneumatisch werden Gut- und Schlechtteile an den Sortierstationen ausgeblasen.

1.3. Kleinteilepriifzellen mit vertikalem Drehteller
Ausbuchtungen am Umfang eines vertikalen Drehtellers nehmen die geordnet zugefiihrten Teile bei
diesem Handhabungskonzept auf. Axiale Durchlichtanordnungen sowie axiale und radiale
Auflichtanordnungen der Kameras sind hier méglich.

1.4. Kleinteilepriifzellen mit Stahlband-Férderung
Vororientierte rotationssymmetrische Kleinteile werden zwischen zwei hochkant stehenden
umlaufenden Stahlbandern eingespannt und auf diese Weise unter der im Durchlicht arbeitenden
Kamera hindurchgeférdert. Die Stahlbander weisen eine sehr geringe Dicke auf und beeinflussen
deshalb nicht das Messergebnis in der Aufsicht.

1.5. Kleinteilepriifzellen mit Industrieroboter
Komplexe Kleinteile werden durch einen Industrieroboter von der Bereitstellungsposition enthommen
und konnen in beliebigen Ansichten bzw. Projektionen dem Kamerasystem zur Vermessung
prasentiert werden. Die Teilebereitstellung kann manuell, in Magazinen oder als Schuttgut erfolgen.

2. Kamerasysteme zum flexiblen Ordnen

Kamerasysteme zum flexiblen Ordnen werden in die Férderstrecken automatischer Schittgut-Zufihriésungen
integriert. Mittels Kamera und Bildverarbeitung erkennen sie Typ sowie Orientierung der geforderten Teile, um
falsch orientierte Teile in den Teilebunker zuriickzubeférdern und richtig orientierte passieren zu lassen.
Gleichzeitig kann eine grobe Geometriepriifung erfolgen.

2.1. Kamerasensoren zur Lageerkennung
Kamerasensoren zur Lageerkennung erfassen die Orientierung zuzufiihrender Teile mit Zeilen- oder
Flachenkameras im Durchlichtverfahren. Die Gerate werden in bestehende Forderstrecken quasi als
flexible Schikanen integriert. Zwischen Beleuchtung und Kamera des Sensors werden die Teile
hindurchgeférdert. Mit dem Auswerteergebnis kdnnen Sortiereinrichtungen angesteuert werden.

2.2. Kamera-Ordnungseinheiten
Kamera-Ordnungseinheiten sind integrierte flexible Zufiihrsysteme bestehend aus Bildverarbeitung,
Forderstrecke und Sortiereinrichtungen z.B. Ausblasdisen zur Trennung von richtig und falsch
orientierten sowie von Schlechtteilen. Zeilenkameras erfassen im Durchlichtverfahren die zwischen
Beleuchtung und senkrechter Kamerazeile hindurchgeforderten Teile. Aus Griinden der
Messgenauigkeit wird eine separate schwingungsentkoppelte Forderstrecke eingesetzt.

Tabelle 2: Lésungstechnologien und Produkte zur Kleinteile-Geometriepriifung
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Automatisierungsgrad der Geometriepriifung. Automatisierungsgrad sowie die Bereitstellung als Schittgut

wiederum stellen hohe Anforderungen an das Handhabungskonzept fir die Kleinteile. Damit wird die

Handhabung der Priflinge zu einer zentralen Herausforderung und dem wichtigsten Unterscheidungsmerkmal
der angebotenen Lésungen. Aus diesem Grund bieten spezialisierte Anbieter hier fir hohe Anforderungen
ausschlieRlich komplette Prifmaschinen als Kleinteileprifzellen an.

3. Auswahl der Losungstechnologie

Bei geringeren Genauigkeitsanforderungen bis ca. 0,3 mm kdnnen kostenglinstige Kamerasysteme zum
flexiblen Ordnen eingesetzt werden. Diese Bildverarbeitungslésungen kdnnen neben der Zufiihraufgabe auch
eine Geometrieprifung durchfiihren. Méglich ist die Messung durchgehender Auf3en- und Innenkonturen im
Durchlichtverfahren. Hohere Prufgenauigkeiten bis typisch 0,01 mm, mehrere Prifansichten sowie komplexere

Prafmerkmale erfordern den Einsatz von Kleinteileprufzellen auf die sich nachfolgende Ausfihrungen

konzentrieren.
Auswabhlkriterien Rutsche e=entalen L LElEy Stahlband Messroboter
Glasdrehteller | Drehteller
Teilegeometrie Rotations- e Flach e Rotations- Rotations- Beliebig
symmetrisch | o Kompakt symmetrisch symmetrisch Komplexe
Flach e auch mit Flach Teile
Kopf
An__zahl Typisch 1-2 | e  Typisch e  Typisch Typisch 1-2 Typisch 1-2
Priifstationen bis 6 bis 4 Beliebige
Anzahl
Ansichten
Auflichtprifungen Bedingt e Ja e Ja Bedingt Méglich;
fir Anwesenheits- aber kein
kontrollen Standard
Taktrate Typisch e Typisch e Typisch Typisch Beispiel
bis 200 bis 400 bis 400 bis 600 6 Teile/ min
Teile/ min Teile/ min Teile/ min Teile/ min bei 10
Merkmalen
Oft flr
Stichproben-
messungen
Anzahl Ausschleus- 1 mit e Mehrere e Mehrere 1 mit Mehrere
stationen Teileweiche maoglich maoglich Teileweiche maoglich

Tabelle 3: Auswahlkriterien fiir Handhabungskonzepte von Kleinteile-Geometriepriifzellen

Die Lésungsauswahl bei Kleinteileprifzellen wird entscheidend durch die Werkstliickgeometrie beeinflusst. Bei
kompakten Prifteilen z.B. Muttern weisen Lange, Breite und Hohe des umschreibenden Rechtecks typische
Kantenverhaltnisse bis 1:1,5 auf. Der Glasteller ist hier meistens das Handhabungskonzept der Wahl.
Rotationssymmetrische Dreh- und Pressteile kénnen in einer Rutsche mit Prismenschiene am einfachsten
gepruft werden. Bei hohen Prifratenanforderungen bieten sich die Stahlband-Handhabung oder der vertikale
Drehteller als Alternativen an. Fir flache Teile wie Stanzteile bietet sich eine Rutsche mit Flachschiene oder fur
komplexe Prifungen der Glasteller an. Die Komplexitat einer Prifaufgabe wird bestimmt von der Anzahl der
Prifstationen bzw. Prifansichten, der Notwendigkeit komplexerer Beleuchtungskonzepte sowie dem Umfang
nicht im Durchlicht zu erkennender Prifmerkmale.

Zu berlcksichtigen ist die Abhangigkeit von Taktrate und Teileldnge. Je kirzer das Teil desto hoher ist die
erreichbare Taktrate. Begrenzend ist nicht die Bildverarbeitung sondern die Handhabungstechnik mit
Teilezufihrung und Verkettung der Messstationen.
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4. Anforderungsparameter und Produktauswahl

Bei der Lastenhefterstellung und Produktauswabhl sind insbesondere folgende Spezifikationsparameter zu

berlcksichtigen:

Anforderungsparameter

Definition/ Einfluss/ typische Werte

Leistungsparameter

Wiederholprazision

Die ortliche Wiederholpréazision ist die Genauigkeit mit der sich eine Messung mit einem
definierten Messnormal bei mehrfachem Hindurchférdern zwischen Beleuchtung und Kamera
wiederholen I3sst. Es findet also eine ortliche Veranderung mit dem Referenzprifling statt in
Abgrenzung zur zeitlichen Wiederholprazision mit Messreihen bei feststehendem Priifling.

Zur Kleinteilepriifung ist in der Regel die Wiederholprazision anstelle der absoluten
Messgenauigkeit vollkommen ausreichend, da geringe Abweichungen von bekannten Sollwerten
zu messen sind.

Die Wiederholprazision ist abhangig von der GroRe des auf den Kamerachip abgebildeten
Messfensters. Als Daumenwert kann eine Wiederholprazision von 0,05% des Messfensters
genommen werden. Bei einem Messfenster von 20 mm betragt die Wiederholprazision

ca. 0,01 mm.

Priifteilrate

Eine wesentliche LeistungsgrofRe der Prifzelle ist die Prifteilrate. Diese wird Ublicherweise in
Teile/min. beschrieben. Engpass ist hier die Handhabungstechnik und nicht die eigentliche
Messung. Die Zufiihrsysteme sind in ihrer Ausbringungsleistung begrenzt. Gravitation und
Zentrifugalkraft z.B. bilden physikalische Grenzen der Verkettung.

Die Prufteilrate hangt ab von Handhabungskonzept (siehe Tabelle 3) und Teilelange. Je langer ein
Prifling in Forderrichtung desto geringer wird die Taktfolge in Zufihrung und Verkettung. Typische
Prifteilraten beim Glastellerprinzip liegen z.B. zwischen 120 Teile/min. fiir Zahnrader und 480
Teile/min. fir M3-Muttern.

Maximale PrifteilgroBe (Parameter abhangig von Priifteilgeometrie)

Die Prifteilgroe ist wichtig fur die Dimensionierung der Teilehandhabung und der Messobjektive.
MessfeldgroRRe der Kamera und Messgenauigkeit sind direkt miteinander gekoppelt.
Nachstehende Grenzwerte fiir Standardkonzepte sind als Anhaltspunkte zu verstehen. Dartiber
hinausgehende Sonderlésungen sind im Einzelfall maglich.

Max Teilegrofe
- kompakte Teile

Maximale Kantenlange eines umschreibenden Rechtecks. Maximale Prifteilgroen bis 80 mm
sind typisch.

Max. Teiledurchmesser
- rotationssymmetrische Teile

Maximaler Auflendurchmesser eines rotationssymmetrischen Prifteils. Durchmesserwerte bis
50mm werden von den meisten Systemen beherrscht.

Max. Teilelange
- rotationssymmetrische Teile
- flache Teile

Maximale Kantenlange eines umschreibenden Rechtecks der zu prifenden Teile. Teilelangen bis
100 mm sind gangig.

Max. Priifteilbreite
- flache Teile

Maximale Breite flacher Prifteile quer zur Forderrichtung. Werte bis 80 mm sind in der Regel
unkritisch.

Einsatzvoraussetzungen

Stabile Lagen

Vorhandensein von Auflageflachen, -linien oder —punkten auf denen das Teil geférdert werden
kann ohne umzufallen oder zu kippeln. Fir alle Schiittgut-Prifzellen ist dieses eine notwendige
Einsatzvoraussetzung

Gereinigte und getrocknete
Teile

Sind die Teile frei von anhaftendem Ol, Schmutz und Wasser? Wurden die Teile nach einem
Reinigungsprozess getrocknet? Insbesondere Handhabungskonzepte mit Glasteller oder
Glasrutsche sind empfindlich gegen derartige Verunreinigungen. Die Handhabung mit
Stahlbandern oder vertikalem Drehteller ist etwas unempfindlicher.

Grundsétzlich wird jedoch jedes Messergebnis durch Anhaftungen von Ol, Schmutz oder Wasser
verfalscht. Deshalb sollten die Prifteile grundsatzlich sauber und trocken sein.

Tabelle 4: Anforderungsparameter fiir Spezifikation und Auswahl von Kleinteile-Geometriepriifzellen
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5. Inhalte im Such- und Spezifikationswerkzeug xpertgate

In dem gebuhrenfreien Such- und Spezifikationswerkzeug www.xpertgate.de finden Sie zu diesem Thema:

e Eine Lieferantenibersicht der am deutschen Markt vertretenen Anbieter zu den oben beschriebenen
Produktklassen

e Spezifikations-Losungssuchen zur Produktauswahl tiber die oben beschriebenen
Anforderungsparameter

e Ldsungssuchen nach Anwendungen

e Applikationsbeispiele verschlagwortet nach Anwendungen, Erzeugnissen und Branchen
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