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2 Oberflacheninspektion mit Streifenlichtprojektion surfaceCONTROL




Industrielle Oberflachenprifung

Herausforderungen

Hochwertige Oberflachen sind eine Herausforderung in vielen Industriezweigen. Dazu gehdren
neben der Automobil-Industrie beispielsweise Haushaltsgerate, Unterhaltungselektronik und
Wohnaccessoires. Die Qualitdtsanmutung einer makellosen Oberflache wird unter anderem
durch die Haptik, die Farbe und einen stetigen Verlauf der Oberflache bestimmt. Schon kleinste
Unebenheiten, die bei bestimmten Lichtverhaltnissen sichtbar werden, kénnen die Blicke auf
sich ziehen und die Anmutung stéren.

Neben den visuellen Anspriichen gibt es auch technische Anforderungen, die eine fehlerfreie
Oberflache erfordern. Ein Beispiel ist die Ebenheit von Flachen, die spéter einen sicheren, voll-
flachigen Sitz des Bauteils garantiert.

Toleranzen der Bauteile sind groBer als die zu detektierenden Fehler

Fehler befinden sich innerhalb
e - der zuléassigen Toleranz

. Auflagepunkt ~ <
’ Auflagepunkt -

Bei der Oberflacheninspektion gilt es, vor allem zwei Herausforderungen zu bewéltigen:

1. Erfahrene Auditoren erkennen einen groBen Teil der Fehler sicher und schnell. Die visuelle
Beurteilung ist jedoch haufig subjektiv und von vielen Faktoren abhangig. Bendtigt werden
Verfahren, die eine objektive, reproduzierbare Bewertung der Abweichung ermdglichen und
so helfen, schnell und sicher Entscheidungen zu treffen.

2. Die zu erkennenden Abweichungen haben eine Hohe/Tiefe, die haufig deutlich kleiner ist, als
die geometrischen Toleranzen der Bauteile. Mit einem Vergleich gegen einen CAD-Datensatz
werden die geometrischen Toleranzen sichtbar; die kleinen lokalen Fehler bleiben jedoch im
Verborgenen.

Typische Fehlerarten / Prifmerkmale
Beulen — Dellen — Pickel — Druckstellen — Wellen — Einfallstellen — Einschnirungen — Anzugkanten
— Nachlaufkanten — Risse — Schwindung — Verzug — Ebenheit — Form — Vollstandigkeit

Pickel Druckstelle Einschniirung/Riss Welligkeit
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Technologie

Defektanalyse mit dem Softwarepaket
surfaceCONTROL InspectionTools

Priffbericht
Projekt: Untersuchungen

Protokollierung des Ergebnisses in einem Prifbericht

surfaceCONTROL

Sensoren und Systeme aus der Produktreihe surfaceCONTROL dienen der Inspektion von Ober-
flachen, die einen Teil des Lichtes diffus reflektieren. Dazu gehdren beispielsweise metallische
Oberflachen (unbeschichtet, verzinkt, KTL), Kunststoffoberflachen und Keramik.

Der zum System gehorende Sensor, der auf dem Prinzip der Streifenlichtprojektion beruht, er-
fasst die Oberflache und liefert eine 3D-Punktewolke der Oberflache. Dafur projiziert ein Projektor
eine Folge von strukturierten Lichtmustern (,Streifenlicht®) auf die Oberflache. Die kalibrierten Ka-
meras des Sensors nutzen dieses Muster fUr die Suche korrespondierender Punkte, aus denen
die 3D-Daten berechnet werden. Es stehen Sensoren mit unterschiedlichen Messflachen und
Auflésungen zur Verfugung.

Die Software surfaceCONTROL InspectionTools bietet Werkzeuge zur Erkennung kleinster De-
fekte und Unstetigkeiten in der Oberflache. Fur die Auswertung der zuvor erfassten Punktewol-
ken stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, aus denen entsprechend der Prifaufgabe
das optimale Verfahren ausgewahlt wird. Die Berechnung der 3D-Daten und die Auswertung der
Daten erfolgt auf einem Industrie-PC.

Vorteile der INB Systeme

= Erkennung unterschiedlichster Oberflachenformfehler

= Objektive Bewertung der Abweichungen (i0-/niO-Entscheidung)

= Eindeutige Definitionen von Fehlerkriterien in Lieferantenbeziehungen

= Erhéhung der Pruffrequenz und damit Moglichkeit der kontinuierlichen Prozessiberwachung

= VerkUrzung bisheriger Arbeitsschritte, Minimierung der Nacharbeits- sowie der
Ausschusskosten

= Optische Kennzeichnung der Fehler auf dem Bauteil durch Ruckprojektion



Anwendungen

Inspektion von Karosseriebauteilen

Eines der Hauptanwendungsgebiete der Systeme fur die Oberflacheninspektion ist die Erken-
nung und Analyse von Deformationen und Unstetigkeiten in Karosserie-AuBenhautteilen. Auf mo-
dernen Pressenstraen werden AuBenhautteile in einer Taktrate von wenigen Sekunden gefertigt.
Die dabei zu beherrschenden Prozesse sind sehr komplex und erfordern eine groBe Erfahrung.
Auf Grund von Verschmutzungen, Materialtoleranzen oder Schwankungen im Prozess kénnen
unerwlinschte Formabweichungen, wie Pickel, Beulen, Dellen und Einschnirungen auftreten.

Eine visuelle Erkennung dieser Abweichungen auf den metallischen Oberflachen ist nahezu un-
moglich. Deshalb werden fur die Freigabe und nachfolgend in definierten Zeitabstanden (0,5-1 h)
Bauteile ausgewahlt, deren Oberflache vollstandig durch Abtasten oder Abziehen mit einem
physischen Abziehstein gepruft wird.

Diese Verfahren sind mit einem erhéhten Aufwand verbunden und beinhalten die Gefahr, dass
in der Zwischenzeit Fehler nicht erkannt werden. Mit jeder Stufe im Fertigungsprozess steigt der
Wert der Bauteile und der Aufwand fir die Nacharbeit erhoht sich. Eine rechtzeitige Erkennung
und Abstellung der Fehler hilft, die Qualitatskosten zu minimieren.

Mit der Produktlinie surfaceCONTROL hat INB Sensoren und Systeme entwickelt, welche die
Oberflachen der Karosseriebauteile mit einem 3D-Sensor in wenigen Sekunden erfassen und
die Erkennung und Beurteilung lokaler Fehler bieten.

Fur die Auswertung kommt beispielsweise der Digitale Abziehstein zum Einsatz. Dieser wird wie
ein physischer Abziehstein Uber die 3D-Daten der Oberflache gefuhrt. Die Lange und Richtung
des Abziehsteins wird entsprechend der Oberflachenform eingestellt.

Das Ergebnis ist die DefectMap, eine grafische Darstellung der Abweichungen mit exakten An-
gaben zu den Hohen und Tiefen. Die ermittelten Werte kénnen fUr eine automatisierte iO-/niO-
Entscheidung verwendet werden.

Inspiziert werden koénnen alle AuBenhautteile aus Metall, beginnend beim Presswerk Uber den
Zusammenbau, den Rohbau bis zur KTL-Beschichtung. Der Sensor kann fur die Inspektion von
Karosserieteilen auf einen Roboter montiert werden.

Bauteil Fahrertir

Riickprojektion des Inspektionsergebnisses auf das Bauteil
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surfaceCONTROL

Inspektion von Exterieur-Kunststoffteilen
Im Automobilbau werden in den letzten Jahren verstéarkt Kunststoffe eingesetzt,
so auch in der AuBenhaut.

Beispiele dafir sind:
= Spritzgussteile wie Kotfligel, Tankklappen oder Blenden an Turen und Schiebedachern
= Komposit-Teile (SMC) wie Heckklappen oder Spoiler

Die Systeme der Produktreihe surfaceCONTROL der INB erkennen und bewerten Formabwei-
chungen auf diesen Bauteilen und helfen, die Qualitatskosten zu senken und Ausschuss zu
vermeiden.

Sie sind in der Lage, relevante Abweichungen ab 5 ... 50 um (je nach Oberflache) typischerweise
innerhalb von 0,5 ... 2,0 Sekunden zu erkennen und objektiv zu bewerten. Mit speziellen Me-
thoden kdnnen selbst Schieberabzeichnungen mit einer Hohe von etwa 1 um erkannt werden.

Einsatz findet das Oberflacheninspektionssystem surfaceCONTROL in verschiedenen Stufen:
= Entwicklung bis zu den ersten Prototypen

= Werkzeugbau

= Serienanlauf

= Serientiberwachung (Stichprobe oder 100%-Uberwachung)

= Qualitatskontrolle von bereits gefertigten oder zugekauften Bauteilen

smrtane 01 0L InspeortionTauts

Phase Comelstion - [Poution » > Messersmant Arsa] o[

30| Y e i

o
]
]
FaN
=

Anzanl Patygone: AT



Anwendungen

Inspektion von Interieur-Kunststoffteilen

Der Qualitatseindruck eines Fahrzeuges wird wesentlich durch seinen Innenraum mitbestimmt.
Deshalb wird auf die Auswahl hochwertiger Materialien, auf geringe Fertigungstoleranzen sowie
auf die perfekte Montage der Interieurkomponenten groBter Wert gelegt. Einen Schwerpunkt
bildet dabei die Instrumententafel, die sich standig im Sichtfeld der Frontpassagiere befindet.

Neben den hohen optischen Anforderungen muissen auch funktionale und Sicherheits-Anfor-
derungen erfullt werden. So wird in Instrumententafeln im Bereich des Beifahrer-Airbags héufig
mittels Laser eine Schwachung eingebracht, die als Sollbruchnaht die sichere Offnung des Air-
bags gewahrleistet.

Bedingt durch Reaktionen auf den Warmeeintrag bei der Einbringung der Sollbruchnaht oder
durch die mechanische Belastung der Instrumententafel im eingebauten Zustand kénnen diese
Schwachungen Einfallstellen verursachen, die unter bestimmten Lichtverhéltnissen vom Fahr-
zeuginnenraum zu erkennen sind. Weiterhin kénnen auf der Unterseite der Instrumententafel
verschweif3te Bauteile, wie z.B. Luftungskanal, Airbagmodul, Handschuhfach usw. zu sichtbaren
Welligkeiten auf der Oberflache fuhren.

Die Verfahren der INB ermdglichen, sowohl auf genarbten als auch auf glatten Oberflachen, eine
schnelle und objektive Beurteilung der Auspragung dieser Oberflachenabweichungen.

3D-Sensor surfaceCONTROL Mobile
Inspektion der Instrumententafel im Fahrzeug

Bereich Beifahrerairbag
Inspektion auf genarbter Oberflache

Ausgespiegelte 3D-Punktewolke
Visuelle Beurteilung der Airbagabzeichnungen

[T p—— e
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Ergebnis Digitaler Abziehstein
Objektive Beurteilung der Airbagabzeichnungen

Vollflachige Riickprojektion des
Inspektionsergebnisses
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Software

surfaceCONTROL

surfaceCONTROL DefMap3D fur die individuelle Oberflachenanalyse

Die Software surfaceCONTROL DefMap3D ist die umfassende Softwareldsung fir die Detektion
und Analyse von Oberflachenfehlern. Sie beinhaltet alle Komponenten und Verfahren fur die
Einrichtung, Konfiguration und Auswertung von Prifaufgaben.

Durch ihren Funktionsumfang ist surface CONTROL DefMap3D von der Analyse von Einzelteilen,
Uber die Messung kleiner Serien bis hin zur robotergestitzten Inspektion mehrerer Messfelder
fur die verschiedensten Aufgaben gewappnet. Die Steuerung des Sensors, die Berechnung der
3D-Punktewolke sowie die Fehlererkennung kann Uber Makrobefehle selbstandig ablaufen.

Fur die Analyse der Oberflache verfligt die Software Uber verschiedene Methoden zur Erkennung
und objektiven Beurteilung von Formfehlern innerhalb der Oberflachendaten. Zusatzlich besteht
die Moglichkeit, die Oberflachendaten virtuell schwarz einzufarben und sich am Bildschirm ei-
nen Eindruck der Oberflachenabweichungen zu verschaffen. Durch den gezielten Einsatz von
unterschiedlichen Filtern kann der Einfluss vorhandener Oberflachenstrukturen (z.B. Narbung)
reduziert werden.

Die Ergebnisse der Inspektion werden in einem Prifbericht ausgegeben.
surfaceCONTROL DefMap3D ist in verschiedenen Versionen erhéltlich. Der Leistungsumfang
lasst sich damit an die Erfordernisse der jeweiligen Messaufgaben optimal anpassen.

surfaceCONTROL InspectionTools fiir die automatisierte Inspektion

Diese Software beruht auf einem modularen Konzept, in dem der erforderliche Umfang an Werk-
zeugen fur die spezielle Priifaufgabe exakt abgebildet wird. Uber eine Kommunikationsschnitt-
stelle kann die Software mit Ubergeordneten Steuerungen kommunizieren und so beispielsweise
die Messung starten oder iO-/niO-Entscheidungen ausgeben.

Durch die schlanke Ausfuhrung kann eine prézise und dauerhafte Funktion des Prufsystems ab-
gesichert werden. In einer Benutzerverwaltung wird definiert, welcher Nutzer welche Rechte hat.
Die Ablage der erfassten Daten ermdglicht eine langfristige Qualitatstiberwachung und Rick-
verfolgung der Ergebnisse.



Auswerteverfahren
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Digitaler Master

Im ersten Schritt werden Bauteile ausgewahlt, die von den Kunden oder der eigenen Qualitats-
sicherung als iO akzeptiert werden. Die Oberflachen dieser Bauteile werden mit dem 3D-Sensor
erfasst. Aus den berechneten 3D-Daten werden Parameter Uber zulassige Oberflachenformen
berechnet und in einem Assoziativspeicher abgelegt. Dahinter verbirgt sich ein neuronales Netz,
das mit den Daten trainiert wird. Im Inspektionsbetrieb wird die Oberflache des Prifteils zunéchst
mit dem Sensor erfasst. AnschlieBend wird das Prifteil aus den im Assoziativspeicher abgeleg-
ten fehlerfreien Bauteilen als individueller Master nachgebildet. Gegen diesen digitalen Master
wird dann verglichen. Wenn zwischen dem berechneten Master und dem Prtfteil keine Differenz
vorhanden ist, ist das Prufteil fehlerfrei. Abweichungen werden in einer DefectMap farbig darge-
stellt. Dieses Verfahren eignet sich besonders fUr die Serienprifung.

Digitale Hulle

Die digitale Hulle beruht auf einer Polynom-Approximation. Dabei werden die 3D-Daten der Ober-
flache durch mathematische Funktionen (Polynome) beschrieben. Abhangig von ihrem Grad ha-
ben die Polynome die Fahigkeit, sich dem Verlauf der Oberflache unterschiedlich anzupassen.
Gegen die so berechnete Form werden die 3D-Daten verglichen und etwaige Oberflachenfehler
als Unstetigkeiten erkannt. Dieses Verfahren eignet sich besonders fur die schnelle Analyse ebe-
ner oder schwach gekrummter Flachen.
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Digitaler Abziehstein

Der digitale Abziehstein wird direkt auf den zuvor aufgenommenen 3D-Daten angewandt. Bei
diesem Verfahren werden entlang einer Strecke in einer vorgegebenen Richtung die zwei hochs-
ten Punkte ermittelt (Auflagepunkte). AnschlieBend wird der Abstand zwischen der Strecke und
den 3D-Daten ermittelt. Der Einsatzschwerpunkt liegt in der Fehleranalyse im Werkzeugbau so-
wie in der Vorserienfertigung.

1

Digitaler Lichttunnel

Sehr kleine lokale Abweichungen sind auf den Prifstlicken haufig nur schwer zu erkennen oder
zu ertasten, insbesondere auf matten Oberflachen. Um einen visuellen Eindruck Uber die Auspra-
gung der Abweichung zu bekommen, werden deshalb beispielsweise Karosserieteile schwarz
glanzend lackiert und unter einer speziellen Beleuchtung zum Beispiel in einem Lichttunnel aus-
gespiegelt. Dieses Verfahren ist nicht auf allen Oberflachen anwendbar, es erfordert einen zusatz-
lichen Zeit- und Materialaufwand und die Bauteile kénnen hinterher nicht mehr weiter verwendet
werden. Deshalb bietet surfaceCONTROL die Mdglichkeit, die aufgenommenen 3D-Oberflachen
mit definierten Eigenschaften (Farbe, Glanz) zu versehen und wahlweise mit einem diffusen Licht
oder einem Lichtbalken auf dem Bildschirm auszuspiegeln. So werden, ohne zusétzlichen Mate-
rialaufwand, selbst kleinste Fehler sichtbar und kénnen visuell beurteilt werden.
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Technische Daten / Abmessungen

Modell surfaceCONTROL2500
Messbereich (nah)

Messbereich x/y-Achse Messbereich (mitte)

(Lange / Breite) Messbereich (fern)

surfaceCONTROL

-360 -500
260 x 190 mm?
300 x 220 mm?
340 x 250 mm?

350 x 260 mm?2
400 x 300 mm?2
450 x 340 mm?2

Auflésung = 0,256 mm > 0,3 mm
Messbereichsanfang 475 mm 660 mm
Messbereich z-Achse Messbereichsmitte 550 mm 760 mm
(Hohe) Messbereichsende 625 mm 860 mm
Messbereichshéhe 150 mm 200 mm
Gigabit Ethernet Bilddatenausgabe
Schnittstellen
USB 2.0 Sensorsteuerung
/BL LED, 462 nm (blau)
Lichtquelle /GR LED, 528 nm (griin)
/RD LED, 612 nm (rot)
Musterfrequenz Sequenz (typ.) bis 2 Hz
Schutzart Sensor IP 40
Betriebstemperatur 5 °C bis 40 °C
Lagertemperatur -10 °C bis 50 °C, nicht kondensierend
Abmessungen 626 x 290 x 144 mm3
Gewicht Sensor ohne Kabel 7,0 kg
Versorgung 18-24 VDC, max 150 W
151,56
0
139
1425
) () (] ° °
==
705 1 == {}
=
] ] ‘ ) ® °

-720
500 x 375 mm?
575 x 435 mm?
650 x 495 mm?
= 0,5mm
950 mm
1100 mm
1250 mm
300 mm




Systeme

surfaceCONTROL Compact

Fur die Inspektion kleiner Prufsticke bis ca. 200 mm x 300 mm steht
das System surfaceCONTROL Compact zur Verfigung. Der Sensor ist
hier fest in ein Gehause integriert. Die Bauteile werden manuell oder
automatisiert in das System eingebracht. surfaceCONTROL Compact
bietet sich unter anderem flr die Inline-Inspektion von Spritz- und
Druckguss-Bauteilen an.

surfaceCONTROL Robotic

Mit der Montage des Sensorkopfes auf einem Roboter kann das Sys-
tem sehr schnell an unterschiedliche Prufaufgaben angepasst werden.
Es stehen alle sechs Freiheitsgrade des Roboters zur Verfugung. Ent-
sprechend den Anforderungen kann ein Roboter mit einer bestimmten
Ausladung ausgewahlt werden.

Wird das Bauteil zusatzlich auf einem Drehtisch als 7. Achse positi-
oniert, kann es so zum Sensor gedreht werden, dass die Ausladung
des Roboters reduziert werden kann. Mit surfaceCONTROL Robotic
ist somit die komplette Inspektion von groBen Bauteilen mit nur einem
Sensor moglich.

——

SURFACECONTROL

surfaceCONTROL Mobile

Fur die Oberflacheninspektion von Bauteilen an verschiedenen Stand-
orten ist surfaceCONTROL Mobile die richtige Losung. Das transporta-
ble System, bestehend aus Laptop und Sensor, kann in einem Trans-
portkoffer sicher an sein Ziel gebracht und auf einem Stativ aufgebaut
werden. Die Standardmessflache betragt ca. 400 mm x 300 mm.

Fur die Inspektion spiegelnder Oberflachen stehen in der
Micro-Epsilon Gruppe folgende Systeme zur Verfligung:
= reflect CONTROL Sensor

= reflect CONTROL Automation

= reflect CONTROL Automotive
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Sensoren und Systeme der Micro-Epsilon-Gruppe

Sensoren und Systeme flr Weg, Position Sensoren und Messgerate flr Mess- und Prifanlagen zur
und Dimension berthrungslose Temperaturmessung Qualitatssicherung

Optische Mikrometer, Lichtleiter, Sensoren zur Farberkennung, 3D Messtechnik zur dimensionellen Prifung
Mess- und Prufverstarker LED Analyser und Inline-Farbspektrometer und Oberflacheninspektion

fa/ INB Vision GmbH - Brenneckestr. 20
ZENIT Technology Park Il - D-39118 Magdeburg
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