Merkmale an komplexen, berihrungsempfindlichen oder wei-
chen Bauteilen kdnnen mit taktiler Messtechnik nur schwer
oder gar nicht erfasst werden. Solche Messaufgaben lassen
sich schnell und prazise mit konoskopischen Lasersensoren
I6sen. Die Sensoren bieten eine groRe Winkelabdeckung und
eine bisher nicht erreichte Messgenauigkeit.

onoskopische Abstandssensoren
K basieren auf dem Prinzip der kon-
oskopischen Holografie [1, 2, 3]
(Bild 1). Das aus einer Laserdiode ausge-
sendete Licht wird mittels eines Strahltei-
lers auf ein Messobjekt projiziert. Das zu-
riickgestreute Licht trifft nach dem
Durchgang von Kollimatoren und einem
Polarisator auf einen doppelbrechenden
Kristall. Dabei fillt das Licht abhéngig von
dem Abstand zwischen Messobjekt und
Sensor in unterschiedlichen Winkeln auf
den Kristall und wird in ordentliche und
auflerordentliche Strahlen aufgespalten.
Beide Strahlenanteile durchlaufen im
Kristall unterschiedliche optische Weg-
lingen. Hinter dem Kristall sowie nach
Passieren eines weiteren Polarisators zur
Kontrastverbesserung fithren die opti-
schen Weglidngendifferenzen zu einem
ringférmigen Interferenzmuster auf dem
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Markus Kastner, Eduard Reithmeier, Hannover
und Martin Schroth, Ebersbach

CCD-Sensor.

Der Streifenabstand des Inter-
ferenzmusters tragt die Abstandsinfor-
mation: je grofler der Abstand zwischen
Messobjekt und Sensor, desto engmaschi-
ger das ringférmige Interferenzmuster
(der Einfallswinkel o wird kleiner und
tithrt zu einer Verkleinerung der opti-
schen Weglingendifferenzen). Verringert
sich der Abstand zwischen Messobjekt
und Sensor, wird das Interferenzmuster
wieder weitmaschiger. Der Abstand des
Messobjekts ldsst sich durch Auswerten
der unterschiedlichen Interferenzmuster
(Abstand der Ringe) bestimmen.

Der Messbereich und die Genauigkeit
werden durch verschiedene Linsen an die
vorliegende Messaufgabe angepasst. Die
Genauigkeit reicht von <2 um bei einer
Reproduzierbarkeit (16) von <0,15um
biszu < 100 pm Genauigkeit bei einer Re-

produzier-
barkeit besser 15um. Der Messbereich
verringert sich dabei mit steigender Ge-
nauigkeit. Fiir Anwendungen mit hohem
erforderlichen Arbeitsabstand existieren
weiterhin Extended-Linsen [3]. Mittler-
weile stehen Sensoren mit bis zu 15kHz
Messfrequenz zur Verfiigung.

Sensoren der Messaufgabe
anpassen

Konoskopische Sensoren sind als Punkt-
oder Liniensensoren erhiltlich. Durch
den Austausch des Linsensystems konnen
der Arbeitsabstand, der Messbereich und
die Genauigkeit an die jeweilige [>

Foto: Optimet
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Bild 2. Durch die Zahnradmessung in der Werkzeugmaschine verringert sich der Ausschuss.

Messaufgabe angepasst werden. Weiterer
Vorteil des optischen Sensors ist, dass die-
ser bis zu einem Winkelbereich von + 85°
zur Oberflichennormalen Messdaten er-
fassen kann.

Optimet Ltd., Israel, bietet den kon-
oskopischen Sensor ConoProbe in der
Mark-III-Version sowie der etwas kom-
pakteren Smart-Version an. Zur Ansteu-
erung des Sensors kann in beiden Versio-
nen entweder ein interner Trigger mit ver-
inderlicher Periodendauer (Time Mode)
oder direkt ein externer Trigger im TTL-
Format genutzt werden (Trigger Mode).
Die Anzahl der Messwerte sowie die Zeit-
beziehungsweise Impulsabstinde werden

iiber die mitgelieferte Software konfigu-
riert. Zum Lieferumfang gehoren neben
der Standardsoftware auch Treiber in ver-
schiedenen Programmiersprachen
(VB.NET, C, C++, Delphi) zur Einbin-
dung in eigene Softwareprojekte.

Neben dem digitalen Ausgang ist eine
analoge Schnittstelle zur Ausgabe der Ab-
standsdaten vorhanden. Interessante
Moglichkeiten zur Synchronisation des
Sensors mit anderen Peripheriegeraten er-
moglicht der Read-out-Gate (ROG)-Aus-
gang, der ein Rechtecksignal im TTL-For-
mat wihrend der Messdauer anzeigt [3].

Grundlage fiir das Erfassen technischer
Oberflichen beziehungsweise Geome-

© Carl Hanser Verlag, Mlnchen

Literatur

1 Gillhaus, R.; Kastner, M.; Seewig, J.;
Reithmeier, E.: Sensorintegration zur
Feinpositionierung von prazisionsge-
schmiedeten Bauteilen. VDI-Tagung
»Sensoren und Messsysteme 2008“,
11.-12.03.2008 Ludwigsburg, VDI-Be-
richte 2011, Marz 2008, S.841-850

2 Haase, R.: Einrichtung zur schnellen
Messung optisch kooperativer Zahnra-
der. Dissertation, Institut fir Mess-
und Regelungstechnik, Fakultat fir Ma-
schinenbau, Gottfried Wilhelm Leibniz
Universitat Hannover, 2006, Shaker
Verlag

3 NN, ConoProbe MKIII OEM Manual,
Version 0.99B, Optimet Manual P/N
3J06007, Optimet, Optical Metrology
Ltd.

4 Denkena, B.; Immel, J.; Gillhaus, R.;
Seewig, J.; Reithmeier, E.: In-process
measurement and positioning of preci-
sion-forged gear shafts in 4 DoF. 10th
Anniversay International euspen Con-
ference, 18. -22.5.2008 Zirich, Volu-
me ll, S. 240-244,

5 Kastner, M.; Gillhaus, R.; Seewig, J.;
Reithmeier, E.; Frankowski, G.: Opti-
sche Multisensortechnik zur Geometri-
eerfassung prazisionsgeschmiedeter
Bauteile. VDI-Tagung Optische Mess-
technik technischer Oberflachen in der
Praxis, 9.-10.10.2007 Hannover, VDI-
Berichte 1996, S. 89-100

6 Haase, R.; Kastner, M.; Gillhaus, R.:
Auswuchten ade!, QZ — Qualitat und
Zuverlassigkeit 52 (2007) 4, Carl Han-
ser Verlag, Mlinchen, S. 54-57

trien mit optischer Sensorik ist eine op-
tisch kooperative Oberfliche des Bauteils.
Metallisch  gldnzende, beispielsweise
durch spanabhebende Bearbeitung her-
gestellte Oberflichen miissen zunichst
entsprechend vorbereitet werden.

Geometrische Oberflachen
schnell erfassen

Haupteinsatzgebiet der konoskopischen
Sensoren ist die schnelle optische Erfas-
sung von geometrischen Oberflichen oh-
ne Hinterschnitt, insbesondere von Ver-
zahnungen. Aufgrund des kolinearen
Messprinzips ist es moglich, Stirnschnit-
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te von Zahnriadern in einem Messvorgang
aufzunehmen.

Die grole Winkelabdeckung ermog-
licht es dabei auch, Flankenausldufe am
Zahnfufl korrekt zu erfassen. Neben der
Analyse prizisionsgeschmiedeter Zahnri-
der innerhalb des Sonderforschungsbe-
reichs 489 (SFB 489, gefordert von der
Deutschen  Forschungsgemeinschaft)
»Prozesskette zur Herstellung prizisions-
geschmiedeter Hochleistungsbauteile®
wird der konoskopische Lasersensor auch
bei der Exzenterdetektion konventionell
hergestellter Zahnrider eingesetzt [2].

Ein Hirteverzug kann im darauffol-
genden Erstaufspannen zu einer exzentri-
schen Einspannung fithren, die sich inner-
halb der Werkzeugmaschine durch die in-
tegrierte Sensorik detektieren ldsst. Diese
Inline-Messtechnik ermdoglicht es den
Zahnradherstellern, die Qualitit zu stei-
gern beziehungsweise den Ausschuss zu
verringern (Bild 2).

Der Laserabstandssensor erlaubt zu-
dem weitere Einsatzmoglichkeiten. So
werden prizisionsgeschmiedete Ritzel-
wellen durch zwei in die Drehmaschine
integrierte Lasersensoren an Wellenschaft
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und Verzahnung profillinienhaft erfasst
und die Messdaten auf eine im Rechner
hinterlegte Referenzgeometrie eingepasst.
Der dadurch ermittelte Korrekturvektor
beinhaltet die erforderliche Ausrichtung
in vier Freiheitsgraden (Taumel- und Ex-
zenterfehler) [4].

Durch die zusitzliche Integration ei-
nes konoskopischen Sensors in ein auf der
Schattenprojektion basierendes Wellen-
messsystem, Hommel-Etamic GmbH, Je-
na, kann die komplette Geometrie prazi-
sionsgeschmiedeter Zweizylinderkurbel-
wellen profillinienhaft gemessen werden.
Denn der Abstandssensor ermoglicht die
Aufnahme der mit Hinterschneidungen
behafteten Kurbelwangen, die mit der
Schattenprojektion nicht erfasst werden
konnen [5].

Die Geometrieaufnahme der Haupt-
und Hublager und der Kurbelwangen er-
laubt die Approximation des Gesamtmas-
senschwerpunkts der Kurbelwelle und ei-
ne unwuchtminimierende Einpassung,
die als Ergebnis einen Korrekturvektor er-
mittelt. Dieser beinhaltet wiederum die
Ausrichtung der Kurbelwelle in vier Frei-
heitsgraden, die wihrend des Schleifpro-
zesses der Lagersitze umgesetzt werden
miissen [6].

Der konoskopische Sensor wird in der
Koordinatenmesstechnik im Bereich des

Reverse Engineerings eingesetzt. Ein Pe-
riskop lenkt im optischen Koordinaten-
messgerit den Laserstrahl in den Strah-
lengang des Kamera-Zoomobjektivs um.
Die Kamera und der Laser verwenden so-
mit dieselbe optische Achse, Kombina-
tionsmessungen beider Systeme sind
moglich. Durch das Erfassen von Punkte-
wolken und mittels CAD-Software trian-
gulierten Flichenmodellen konnen die
damit erzeugten CAD-Dateien als ,,Ko-
pierprogramme® in der Frdsmaschine
verwendet werden (Bild 3).

In der Stahlproduktion kommen Spe-
zialsensoren mit Linienlingen bis zu
500 mm Breite zum Einsatz. Diese priifen
wihrend des Walzprozesses rot glithende
Stahle auf Defekte inklusive Hoheninfor-
mation. Weiterhin wurde eine automati-
sche Abstandsbestimmung eines Schweif3-
lasers zum Bauteil realisiert. Durch die
Verwendung derselben optischen Achse
wird zwischen den Schweifliimpulsen der
absolute Abstand ermittelt und so eine ein-
wandfreie Schweifinaht gewihrleistet.

Ein Anwendungsgebiet mit starkem
Wachstumspotenzial ist die Fertigungs-
messtechnik im medizinischen Bereich.
In einem Prozess werden beispielsweise
Zahnabdriicke mittels des konoskopi-
schen Sensors gescannt, um ,on the fly“
eine passende Krone zu fertigen. [J



