Qualitatspriifung von Innen- und
AuBBengewinden mit Bildverarbeitung
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3D Punktewolken-Aufnahmen mit einem Lasertriangulationssensor aufgenommen
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Gewinde konnen nur einwand-
frei funktionieren, wenn sie den
Vorgaben genau entsprechen. Die
Malhaltigkeit ist daher eine wichtige
GroRe. Auerdem kann eine fehler-
hafte Auspragung oder Verschmut-
zung durch Spéne bei der Herstel-
lung zu fehlerhaften Produkten
fuhren. Dies gilt fir Auen- sowie
Innengewinde. Besonders wichtig
ist die Sicherstellung der Funktion
bei sicherheitsrelevanten Bauteilen.

Zum Priifen von Innen- und Aufen-
gewinden gibt es flinf Bestimmungs-
groRen, sowie die Bestimmung der
Lageabweichung des Gewindes zu
definierten Bezugsflachen. Fir eine
Reihe von Funktionen wie z. B. bei
hydraulischen Aggregaten oder bei
der Anfertigung von Lehren und
Messgeraten, ist diese Prifung
unbedingt erforderlich.

Priifung der wichtigsten
GroRen

1. Nenndurchmesser
2. Flankendurchmesser
3. Kerndurchmesser

4. Steigung

5. Flankenwinkel

Die Durchfiihrung der Priifung
ist allerdings nicht trivial. Nachfol-

gend wird die industrielle Bildver-
arbeitung als mogliche Alternative
zu herkdmmlichen Messverfahren
wie z. B. Schenkelmessuhrgerate
und Messschrauben, beschrieben
und bewertet werden.

Priifung von
AuRengewinden

Die Priifung von Auengewinden
lasst sich einfach durchfiihren. Sie
kdnnen mit manuellen Verfahren
genauso gepriift werden wie mit der
Industriellen Bildverarbeitung. Her-
kémmlich wurden spezielle Mess-
gerate oder Gewindelehren einge-
setzt oder es wurde visuell mit dem
menschlichen Auge in speziellen
Messstationen gepriift. Die manu-
ellen Priifungen haben den ein oder
anderen Nachteil. Gewindelehren
nutzen sich ab, die Messgeréate
mussen genau kalibriert und ein-
gestellt sein und das menschliche
Auge ermidet nach einer gewis-
sen Zeit. AuBerdem ist die Beur-
teilung durch den Menschen sub-
jektiv gepragt. Die Prifungen kon-
nen nicht mit den Takizeiten einer
automatischen Produktion mithal-
ten, liefern keine digitalen Daten
zur Weiterverarbeitung, sind zeit-
intensiv und teuer.

AuRengewinde konnen mit der
industriellen Bildverarbeitung sehr
einfach auf die fiinf Bestimmungs-
gréRen gepriift werden, die in der
DIN 13 flr ISO-Profil beschrieben
werden.

Automatisch und kontaktlos

Die Gewindeprifung mit industri-
eller Bildverarbeitung erfolgt auto-
matisch und vollkommen kontaktlos.
Die Messung wird in den Produk-
tionsprozess integriert. So werden
Fehler sofort in Echtzeit detektiert
und kdnnen sofort behoben werden.
Dies spart Zeit und Kosten, was in
einer effizienten und modernen
Produktion gefordert wird. AuRer-
dem sind die Test reproduzierbar.
Durch die Analyse der Messwerte
kénnen auch Trends sofort erkannt
und behoben werden. Daher ist Bild-
verarbeitung im Produktionsprozess
unverzichtbar.

Richtige Beleuchtung

Voraussetzung fir verwertbare
Aufnahmen ist die richtige Beleuch-
tung, in diesem Fall ein Durchlicht,
welches das Gewinde von unten
beleuchtet. Dadurch kann die
Kamera sehr gut die Konturen des
Gewindes aufnehmen. Vorteilhaft
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ist in den meisten Féllen auch ein
telezentrisches Objektiv. Dies dient
dazu das Objekt — das Gewinde -
ohne perspektivische Verzerrung
zu erfassen. Ebenso erscheint das
Bild unabhéngig vom Objektabstand
immer gleich groR, allerdings wird es
unscharf, wenn das Objekt auler-
halb der idealen Objektebene liegt.

3D-Sensor

Die AulRengewinde kénnen bei-
spielsweise mit einem Lasertrian-
gulationssensor (3D-Sensor) ver-
messen werden. Die Triangulations-
methode basiert auf einem Laser
und einer Kamera, die die Projek-
tion der Laserlinie aufnimmt. Mit die-
ser Methode konnen auch alle fiinf
Bestimmungsgrdlen, aber noch viel
mehr, namlich Unebenheiten die nur
mit 3D Inspektion zu sehen sind,
ermittelt werden.

Nach der Aufnahme des 3D-Bildes
(Punktewolke) erfolgt die Priifung in
mehreren Schritten. Zuerst werden
die auRersten Punkte der Gewinde-
kontur bestimmt und in zwei Unter-
gruppen klassifiziert, welche den
Gewindekern und Gewindespitze
reprasentieren. Im nachsten Schritt
werden, basierend auf den Punk-
ten der Gewindekontur, Punkte
bestimmt, welche den Zylinder
beschreiben zum Nenndurchmes-
ser, Kerndurchmesser, Flanken-
durchmesser zu definieren.

Neben den globalen Parametern
wie Nenn-, Kern- und Flankendurch-
messer kdnnen auch Informationen
Uber deren Werteverteilung erwor-
ben werden. Dies kann z. B. helfen
um bei der Gewindeproduktion die
Abnutzung der verwendeten Werk-
zeuge unmittelbar zu bestimmen.

Allerdings, muss bei der 3D Inspek-
tion die Zeit die fiir die Prifung
bendtigt wird optimiert werden,
denn fiir Produktionslinien mit einem
sehr hohen Durchsatz konnte die
Geschwindigkeit (Stiick/Stunde)
nicht ausreichen.

Auswertesoftware

Zusétzlich bendtigt man die pas-
sende Auswertesoftware. Diese stellt
die Prozesse fir die Prifmethode
und die Algorithmen der passenden
Auswertung bereit. Gangig ist hier
die Methode des Mustervergleichs.
Dabei wird ein einwandfreies Exem-
plar (Golden Master) mit dem zu
priifenden Produkt verglichen. Die
Genauigkeit des Ergebnisses hangt
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davon ab, wie prazise der Golden
Master eingemessen wurde.

Eine andere Methode beinhal-
tet verschiedenste Messtechnik-
Befehle, die beispielsweise den Win-
kel, Abstande, Durchmesser prifen
und anschlieftend jeden Parameter
einer Schraube einzeln berechnen.
Vereint man die Priifung der einzel-
nen Parameter in einem einzigen
Befehl, d. h. man entwickelt dazu ein
Add-on, so erfolgt die Durchfiihrung
im Bruchteil einer Sekunde, etwa in
der Geschwindigkeit eines Augen-
zwinkerns. Voraussetzung ist das
Einlernen der Kontur mit Hilfe von
Tastern. Anschlieend kénnen sehr
viele Schrauben schnell, hochgenau
und effizient im Produktionsprozess
einzeln geprift werden.

Die fiinf oben genannten Bestim-
mungsgréRen sind bei der AuRen-
gewindeprifung einfach mit der ent-
sprechenden Optik und Beleuch-
tung zu priifen. Schwieriger wird es
bei der Priifung der Innengewinde.

Priifung von Innengewinden

Die schwer zugangliche Geometrie
der Innengewinde stellt eine beson-
dere Herausforderung fiir den Ein-
satz optischer Inspektionssysteme
dar. Manuelle Sichtprifungssysteme
mit Endoskopen dominieren deshalb
die Praxis. Auch die Verwendung
von Gewindelehren und anderen
Messmaschinen sind Ublich. Dies
ist ein aufwendiger und zeitinten-
siver Priifvorgang.

Um die Nachteile zu beheben,
wurden viele neue Techniken ent-
wickelt oder befinden sich in Ent-
wicklung. So wird auch mit 3D-Scan-
nern experimentiert. Ein zufrieden-
stellendes Ergebnis war bisher nicht
dabei. Um den wachsenden Anfor-
derungen hinsichtlich Zuverlassig-
keit und Wirtschaftlichkeit gerecht zu
werden, besteht eine grolke Nach-
frage nach praxistauglichen auto-
matisierten Lésungen. Die indus-
trielle Bildverarbeitung ist hier lei-
der Stand heute nur teilweise geeig-
net. Die 2D-Innengewindeprifung
reicht hier nicht aus.

Die 3D-Inspektion

von Innengewinden ist darauf
ausgerichtet auch Geometrien im
Inneren einer Bohrung zu mes-
sen. Mit dem 3D-Scanner kdnnen
Punktewolken eingezogen wer-
den, aus denen die Gewindepara-
meter entnommen werden kdnnen.

Aufnahme des Innengewindes mit einem Superweitwinkelobejktiv

Innengewinde ohne Fehler

Innengewinde mit Fehler

Stand heute kann das Innengewinde
mit Hilfe der Bildverarbeitung das
Vorhanden-Sein des Gewindes,
Tiefe, Flankenwinkel, Konzentri-
tat, Konizitét, Zylindrizitat, Koaxi-
alitét, Rechtwinkligkeit, Beschadi-
gungen, Spane, Verschmutzungen
im Material, Ablagerungen usw...
effizient und genau priifen.

Dazu werden Superweitwinkel-
Objektive eingesetzt, die eine kom-
plette Abbildung der Bohrung von
aufen ermdglichen. Eine solche
Optik zur Lochinspektion ist spe-
ziell daflir ausgelegt, sowohl den
Boden eines Hohlraums als auch
dessen senkrechte Wénde abzu-
bilden. Der groRe Sichtwinkel von

mehr als 82° macht dies mdglich.
Dazu muss nicht, wie bei einer tak-
tilen Prifung in das Innengewinde
eingetaucht werden. Dies spart Zeit
und reduziert langfristig die Produk-
tionskosten.

Um zu Gunsten der Geschwin-
digkeit nicht an Abbildungsquali-
tat zu verlieren muss das Bildver-
arbeitungssystem sehr genau ein-
gestellt sein. Fallen optische Achse
und Bohrlochachse nicht zusam-
men, ergeben sich Verzerrungen
und Helligkeitsschwankungen im
Bild. Ebenso muss auf die entspre-
chende Beleuchtung geachtet wer-
den, um Lichtreflexe und Uberstrah-
lung zu vermeiden.
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Gefordert wird ein Auswerte-
verfahren, welches robust gegen-
Uber Abbildungsdefiziten ist. Vor-
teilhaft ist eine Software, die eine
graphische Benutzeroberflache
zur Verfligung stellt und so einen
schnellen Aufbau von Priifprogram-
men, einschlielich der Anbindung
von Kameras und 1/O-Karten er-
maoglicht. Ebenso wichtig ist eine
einfache Anbindung an Profinet
oder Modbus. Das Priifprogramm
enthalt alle bendtigten Priffunkti-
onen. Wenn benétigte Funktionen
fehlen, kénnen diese leicht Uber
Add-ons erganzt werden.

Fazit

Die industrielle Bildverarbeitung
istimmer weiter auf dem Vormarsch
und |6st bisherige Verfahren ab. Sie
|&sst sich einfach in die Fertigungs-
anlagen integrieren und ermdglicht
eine bertihrungslose, zerstérungs-
freie und reproduzierbare Qualitats-
kontrolle, die auch weitgehend auto-
matisiert werden kann. Sie kann an
die geforderten Taktzeiten der Linie
angepasst werden, arbeitet objektiv
und istimmer verfiigbar. AuRerdem
sind die aufgenommenen Daten digi-
tal und kénnen problemlos weiter-
verarbeitet werden. Die industrielle
Bildverarbeitung erfillt die Anforde-
rungen von Industrie 4.0. Sie hilft den
Prifprozess effizienter zu gestalten
und zu optimieren.
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Dies konnen taktile und manuelle
Methoden nicht leisten. Allerdings
haben sie immer noch in bestimmten
Fallen ihre Daseinsberechtigung.
Ein Beispiel ist hier die Prifung von
Innengewinden. Es ist heute noch
nicht mdglich, alle funf bendtigten
Prifparameter mit industrieller Bild-
verarbeitung aufnehmen zu kdnnen.

Zwar kénnen die anderen Quali-
tatsmerkmale sehr gut mit Super-
weitwinkel-Objektiven geprift wer-
den, aber wenn es darum geht die
finf Bestimmungsgrdfen von Gewin-
den zu priifen, missen andere Ver-
fahren herangezogen werden.

Die 3D-Inspektion bietet hier
vielleicht eine ebenso effiziente

Von ISS bis Deep Space -
Faszmatlon Weltraumfunk

wie prazise Losung. Mit ihr kon-
nen alle Bestimmungsgrofen
der Innen- und auch Aulienge-
winde, sowie zusétzliche Para-
meter Uberprift werden. Aller-
dings ist die Geschwindigkeit der
3D-Inspektion nicht fiir alle Pro-
duktionsprozesse ausreichend
schnell. <«
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