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Zerstorungsfrei prufen

Zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung kommen als optische Messtechniken vor allem
Lasertriangulation und Laser-Linienscanner zum Einsatz — in jiingster Zeit erganzt um die
konfokal-chromatische Technologie. Ein Uberblick.

it dem Triangulationsprinzip wer-

den Abstinde gegen ein breites
Spektrum von Materialoberflachen ge-
messen. Abhingig davon, ob ein Laser-
punkt oder eine Linie auf die Objektober-
fléche projiziert wird, ist das Ergebnis ein
ein- oder zweidimensionales Ausgangs-
signal. Dazu werden Punkt oder Linie iiber
eine Empfangsoptik in einem spitzen
Winkel betrachtet und auf einer CCD-Zei-
le oder -Matrix abgebildet. Uber einen
Signalprozessor werden die Messwerte di-
gital verarbeitet. Die Datenausgabe erfolgt
sowohl als Analogwert als auch tiber eine
serielle Schnittstelle. Wird das Mess-Ob-
jekt oder alternativ der Sensor bewegt,
lasst sich iiber diese weitere Dimension

auch ein dreidimensionales Profil des Ob-
jektes erzeugen.

Die Methode der Lasertriangulation ba-
siert auf einer einfachen geometrischen
Beziehung: Eine Laserdiode emittiert ei-
nen Laserstrahl, der auf das Mess-Objekt
gerichtet ist. Die dort reflektierte Strah-
lung wird iiber eine Optik entweder auf
eine CCD-/CMOS-Zeile oder auf ein
PSD-Element abgebildet. Dabei ist die
Intensitdt der reflektierten Strahlung von
der Oberflidche des Mess-Objektes abhin-
gig. Deshalb wird bei analog arbeitenden
PSD-Sensoren die Empfindlichkeit gere-
gelt. Bei digitalen CCD-Sensoren regelt
beispielsweise die von Micro-Epsilon
entwickelte RTSC-Schaltung (Real Time

Surface Compensation) Intensitétsédnde-
rungen ohne Verzdgerung aus. Durch eine
trigonometrische Berechnung lisst sich
der Abstand so genau bestimmen. Die
mogliche Auflosung reicht bis in den
Nanometerbereich. Abhiingig von der Ge-
rite-Ausfithrung werden die Daten iiber
einen externen oder internen Controller
ausgewertet und iiber verschiedene
Schnittstellen ausgegeben.

Hiufig verwendet werden Punktlaser-
Sensoren, da sie durch den sichtbaren La-
serpunkt am Mess-Objekt einfach ausge-
richtet werden konnen. Das optische Prin-
zip erlaubt Mess-Abstinde von mehr als 1
m, wobei der Messpunkt dennoch relativ
klein bleibt.
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Messprinzip der Laser-Triangulations-
sensoren: Der reflektierte Laserpunkt

die Abstandsmessung erfolgt tiber die
Position.

Laser-Triangulationssensoren zdhlen zu den Standard-
Messverfahren der Industrie. Ein Anwendungsbeispiel fin-
det sich bei der Kabel-Ummantelung, wo ,,optoNCDT-Sen-
soren von Micro-Epsilon ihren Dienst tun: Sie sind in einer
Umbédnderungsmaschine montiert, in der die Ummantelung
von Kabeln mit verschiedenen Bandmaterialien wie Kapton,
Teflon, Mica, Polyester, Kupfer oder Glasseide erfolgt.

Von einer Seite wird der blanke Draht in die Umbénderungsmaschine
gefiihrt. Die Umbénderungs-Einheiten bestehen aus einer Aufnahme
(Kops) fiir das auf eine Rolle gewickelte Umbdnderungsmaterial. Um
den Kops befindet sich ein Gehéduse (Kopf), das die Fiihrung des Ban-
des iibernimmt. Im Zentrum dieser Einheit verlduft der Draht. Bewegt
sich der Draht durch die Maschine, sind Kops und Kopf stiindig in Rota-
tion, um den Draht mit dem eingelegten Material zu umbindern. Der
Triangulationssensor ist in die Maschine seitlich neben der Trommel
montiert, von wo aus er laufend den aktuellen Durchmesser der Trom-
mel misst. Die gewonnenen Messdaten werden an einen Wickelrechner
tibergeben, der daraus das Sollmoment des Kops-Antriebes berechnet.

Problematisch in dieser Anwendung sind die verschiedenen Mate-
rialien — von glidnzend bis transparent —, die sich auf der Trommel be-
finden konnen. Glinzende Metalle stellen fiir viele Lasersensoren auf-
grund der direkten Reflexion ein Problem dar. Bei der Datengewin-
nung muss zudem beachtet werden, dass der Kopf viele senkrechte
Querstreben zur Bandfiihrung besitzt. Diese Streben durchkreuzen
laufend den Messbereich des Sensors und miissen softwareseitig aus-
geblendet werden, damit als Mess-Ergebnis nur der Wert des Durch-
messers bleibt.

Konfokale Wegsensoren beruhen auf einem optischen Messprinzip, das
die ,,chromatische Aberration des Lichtes* gezielt ausnutzt — also die
unterschiedliche Brechung von Licht in Abhéngigkeit von seiner Wel-
lenldnge. Der Effekt fiihrt beispielsweise zur Entstehung eines Regen-
bogens oder zur Aufspaltung von weilem Licht durch ein Prisma.

Das konfokale Sensorsystem verwendet eine LED, deren Licht
vom Controller durch einen Lichtwellenleiter zum Sensor transpor-
tiert wird. Das polychromatische (weifle) Licht der LED durchlauft
im Sensor eine Optik aus mehreren Linsen, die das Licht auf die
Oberfldche des zu messenden Objektes fokussieren. Dabei sind die
Linsen so angeordnet, dass eine gezielte chromatische Aberration
auftritt. Das bedeutet, dass Licht mit unterschiedlicher Wellenldnge
oder Farbe unterschiedlich stark fokussiert wird: Der Fokus fiir blau-
es Licht liegt ndher am Sensor als der fiir rotes Licht. Zuriick im Con-
troller durchléduft das von der Oberfliche reflektierte Licht wiederum
eine Optik, die es auf ein lichtempfindliches Sensorelement abbildet.
Dieses Sensorelement erkennt das Spektrum des reflektierten Lichtes
und bestimmt durch die Farbauswertung die Distanz zum Mess-Ob-
jekt. Durch eine bereits beim Hersteller vorgenommene Kalibrierung
wird jeder Lichtwellenldnge beziehungsweise jeder Farbe eine be-
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stimmte Distanz zum Messobjekt zuge-
ordnet.

Bei dieser Methode beeinflusst die Be-
schaffenheit der Oberfldche die Genauig-
keit der Messung nicht, so dass auch re-
flektierende oder transparente Oberfldachen
prizise messbar sind. Abhingig vom Sen-
sortyp ist der Messfleck nur wenige
Mikrometer groB und bleibt auch bei
wechselnden Messabstidnden konstant.
Dies ermdglicht hohe Auflosungen in alle
Richtungen. Ein weiteres Plus des konfo-
kalen Ansatzes: Im Gegensatz zu Syste-
men, die mit Laserlicht arbeiten, sind kei-
nerlei Vorsichtsmalnahmen notwendig.
Da standardmifig eine LED als Lichtquel-
le zum Einsatz kommt, muss der Anwen-
der die Laserschutzverordnung nicht be-
riicksichtigen.

Da der Strahlengang der Sensoren kompakt
und konzentrisch ist, sind mit dem System
auch Messungen in Bohrungen realisierbar
— mit optischen Methoden wie dem Trian-
gulationsverfahren ist dies aufgrund der
Abschattung nur schwer oder héufig gar
nicht moglich. Auch bei der Dickenmes-
sung von transparenten Folien, Platten oder
Schichten bietet das System Vorteile, denn
anders als andere Verfahren benétigt es fiir
eine derartige Messung nur einen Sensor:
Fiir die Messung werden die Reflexionen
der Fokuspunkte auf der vorderen und hin-
teren Oberfliche ausgewertet.

Auch fiir die Fiillstand-Uberwachung
lassen sich konfokale Sensoren nutzen.
Beispielsweise miissen bei der Produktion
von Kondensatoren Rohlinge exakt

in eine Wanne mit Losungsmittel
eingetaucht werden, um Qualitts-
merkmale wie Haltbarkeit und

Kurzschlusssicherheit sicherzu-

stellen. Hier kommen konfoka-

le Sensoren von Micro-Epsilon
zum Einsatz, die den Fiillstand des
Losungsmittels in der Wanne
tiberpriifen. Die geforderte Ge-
nauigkeit der Fiillhohe betrigt

Das konfokale Messprinzip:

Per WeiBlicht wird
- eine Auflésung
— im Nanometer-

Bereich maglich.

10

50 wm. Dabei stellen die spiegelnde Fliis-
sigkeitsoberfliche sowie die Losungsmit-
telddmpfe zusitzliche hohe Anforderun-
gen an das Messsystem. Dariiber hinaus
konnen Wellenbewegungen an der Ober-
flache der Fliissigkeit entstehen, wenn der
Kondensator-Rohling in das Losungsmit-
tel eintaucht. Unterbrechen diese das
Messsignal, verhindert dies eine zuverlis-
sige Auswertung.

Verwendet wird fiir diese Messung ein
konfokaler Sensor mit einem Messbereich
von 24 mm, der in einem Leerrohr mit O-
Ring untergebracht ist. Durch diese Kon-
struktion werden Losungsmitteldimpfe,
die die Messung behindern kdnnten, von
der Optik abgehalten. Zudem wird das
Leerrohr beheizt, um zu verhindern, dass
die Losungsmittelddmpfe an der Optik
kondensieren. Der Controller, an dem der
Sensor iiber einen 10 m langen Lichtwel-
lenleiter angebracht ist, befindet sich au-
Berhalb des Ex-Schutzbereiches. Durch
diesen speziellen Mess-Aufbau ldsst sich
eine Messgenauigkeit von 10 wm realisie-
ren.

Eine dritte Moglichkeit der beriihrungslo-
sen Oberfldchen-Priifung bietet der Ein-
satz von 2D/3D-Laser-Scannern. Durch
eine integrierte, hoch empfindliche
CMOS-Matrix ermdglichen sie Messun-
gen auf fast allen gldnzenden, spiegeln-
den oder transparenten Oberfldchen, un-
abhingig von der Oberflichenreflexion.
Hierzu projiziert ein Linienlaser eine La-
serlinie auf das zu messende Objekt. Das
von der Oberflédche reflektierte Licht wird
durch eine CMOS-Matrix detektiert. Zu-
sammen mit der Information iiber die
Distanz (z-Achse) berechnet der Control-
ler die Position der Messpunkte entlang

2D/3D-Laser-Sensoren: Eine Laserlinie
wird auf das Mess-Objekt projiziert,
was eine Darstellung des Oberflachen-
profils ermaglicht. Bei einer Bewegung
von Mess-Objekt oder Scanner ergeben
sich 3D-Bilder.

der Laserlinie (x-Achse) und gibt beide
Werte als 2D-Koordinate aus. Ein beweg-
tes Mess-Objekt oder ein bewegter Sen-
sor erzeugt ein 3D-Abbild des Mess-Ob-
jektes durch eine ebenfalls zugeordnete
Y-Koordinate.

Laserscanner eignen sich zur Profil- und
Konturmessung im laufenden Fertigungs-
prozess endlos produzierter Erzeugnisse
(Extrusion, Walzen, Zichen) sowie einzel-
ner Teile (Stiickgut). Zu den typischen
Applikationsfeldern gehoren die Profil-
Erfassung an Reifen, Drehteilen, Bahn-
schienen, die Roboterfiihrung, Koplanari-
titsmessungen an elektronischen Bautei-
len, Ebenheitsmessungen an Blechbin-
dern sowie die Messung der Breite und
Tiefe von Nuten.

Nachfolgend ein Beispiel aus der Auto-
mobilindustrie: Einem Priifstand zur Rei-
fenpriifung werden die Reifen automa-
tisch aus der Linie zugefiihrt. Ein Greifer
fixiert sie, woraufhin sie binnen einer Se-
kunde um 360° gedreht werden. Wihrend
dieser Zeit tiberpriifen drei Laserscanner
»3canControl“ von Micro-Epsilon in
Echtzeit alle drei Seiten des Reifens. Da-
bei visualisiert der Priifstand die Reifen-
oberflache, blendet die Reifenbeschrif-
tung aus, ermoglicht das Filtern von Da-
ten, stellt laterale und radiale Unwucht
fest, fiihrt eine Schwingungskontrolle
durch, tiberpriift die Reifengrofle und ver-
gleicht den Grad eines Defekts mit einer
Sollwert-Tabelle. ik
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