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Einleitung

Trotz des schwierigen Marktes verstdrken deutsche Firmen die marktiiber-
greifende Kooperation mit chinesischen Zulieferern. Die Produktion ist durch
eine schnell gewachsene Zuliefererstruktur gekennzeichnet, die mit den Heraus-
forderungen des globalen Handels und den zweistelligen Wachstumsraten des
Abnehmermarktes konfrontiert wird und eine optimierte Gestaltung der gemein-
samen Qualitdtssicherungsaktivitdten benétigt. Der Know-how- und Technolo-
gietransfer messtechnischer Entwicklungen zur Stirkung der Qualitdtskontrolle
solcher Kooperationen bietet grole Vermarktungspotentiale [1][2].

In dem bmbf-geforderten Kooperationsprojekt »ProSens« werden die im Rah-
men des Forschungsprojekts »WEPROMu« entwickelten Konzepte einer effi-
zienten Fertigungskontrolle weiterentwickelt und auf den chinesischen Markt
abgestimmt. »ProSens« verfolgt unter Einbindung deutscher und chinesischer
Forschungsinstitute sowie industrieller Anwender und Entwickler zwei zentrale
Ziele:

e Konzeption benutzerfreundlicher Multisensorik bei der Qualitédtskontrolle
komplexer Bauteile durch vereinheitlichte Priifstrategien und verstirkten
Software-Einsatz bei der Priif- und Messplanerstellung

e Erzeugung eines homogenen Qualitdtsverstdndnisses und Sensibili-
sierung fiir die frithzeitige Einbindung prozessbegleitender Messtechnik
in die Produktplanung
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Stand der Technik und industrielle Bedarfsbeschreibung

Steigende Kundenforderungen hinsichtlich Qualitét, Variantenvielfalt und Kos-
tenreduzierung erfordern eine flexible und effiziente Produktion mit verléssli-
chen Zulieferern. Um Kooperationen zu stédrken, ist eine Fertigungskontrolle
mit homogenisierten und werkerorientierten Maf3nahmen zur Qualitétssicherung
von grofler Bedeutung. Fehlende Vereinheitlichungen bewirken, dass identische
Messaufgaben an verschiedenen Orten eines Unternehmens, bei Zulieferern und
Kunden mit unterschiedlichen Priifstrategien geldst werden, so dass die Resulta-
te nicht vergleichbar sind. Neben den Hemmnissen einer effizienten Vorberei-
tung wird die Durchfiihrung der Entwicklungs-, Fertigungs- und Qualitéts-
kontrolle durch den Trend zu komplexen Bauteilgeometrien zusitzlich er-
schwert. In direkter Konsequenz werden komplexe Multisensor-Messverfahren
zur Qualitdtskontrolle notwendig, deren Auswahl und Steuerung hohe Anforde-
rungen an den Messtechniker stellen. Die zeit- und kostenintensive marktiiber-
greifende Qualitédtspriifung resultiert zusammenfassend aus

e cinem inhomogenen Qualititsbewusstsein in Firmenkooperationen,
e nicht vereinheitlichten Priifstrategien mit nicht vergleichbarem Ergebnis,

e den arbeitsintensiven und weitgehend manuell ablaufenden Stufen der
Qualitdtspriifung von der Priifplanung bis zur Priifdatenauswertung,

e der fehlenden objektiven Dynamisierung zur merkmalorientierten Anpas-
sung des Priifumfanges,

e dem mangelnden Bewusstsein fiir Kosteneinsparungen durch verstérkten
Software-Einsatz bei der Priif- und Messplanerstellung,

e dem ineffizienten und abgekoppelten Einsatz von Messtechnik wihrend
des gesamten Entwicklungs- und Produktionsprozesses,

o der Komplexitét priifzielorientierter Messtechnik und der damit verbun-
denen geringen Akzeptanz von Messtechnik im Fertigungsumfeld und

e ciner unzureichenden Datenverwertung ausgehend von der Konstruktion
iber die Fertigungs- bis zur Priifplanung und Qualitétsiiberwachung.
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In den letzten Jahren konnten entscheidende Verbesserungen dadurch erreicht
werden, dass nun Software zur Verfiigung steht, die durch eine integrierte Priif-
planung Priifstrategien und Bedienabldufe in der gesamten Kette vom Zulieferer
bis zum Endverbraucher vereinheitlicht und vereinfacht. Durch die Erarbeitung
einheitlicher und abgestimmter Priifstrategie direkt aus den CAD-Zeichnungen
werden unnétige Rekursionen im Priifplanungsprozess vermieden. Dies tragt zu
einer Verkiirzung der Entwicklungszeit neuer Produkte (»time-to-market«) bei.
Defizite bestehen bei der automatisierten Auswahl modular verkniipfter Mess-
technik fir die jeweilige Messaufgabe. Insgesamt zeichnen sich die Systeme
dadurch aus, dass der Anwender ein hohes Spezialwissen zur Bedienung beno-
tigt. Neben der genauen Kenntnis {iber Messbereich und Auflésung gilt beson-
ders fiir optische Systeme die Abhéngigkeit der Messergebnisse von den Eigen-
schaften der Objektoberflache und Umgebungslicht, die vom Anwender bertick-
sichtigt werden muss. Hier ist eine verstirkte Werkerorientierung notwendig,
um die Akzeptanz von Multisensorik fiir eine fertigungsintegrierte Qualitéts-
sicherung zu erhohen. Die zukiinftigen Entwicklungen im Bereich der Multi-
sensor-Koordinatenmesstechnik konzentrieren sich daher auf »Integrierte Intel-
ligenz«, »Benutzerfreundlichkeit«, »Verringerte Storanfélligkeit«, »Erhohte
Préazision« und »Flexibilitdt als Standard« [3]. Das Rationalisierungspotential,
das mit standardisierten Losungen zur Automatisierung und Vereinfachung der
Qualitétspriifung erschlossen werden kann, wird auf 90% geschétzt.

Technologische Zielsetzung

Innerhalb des deutsch-chinesischen Kooperationsprojekts werden hardware-
seitig ein Multisensor-Messsystem basierend auf konoskopischer Holografie,
taktilem Antastsystem und einer Positioniereinheit auf einem Koordinaten-
messgerdt zusammengefiihrt und produktionskonform d.h. kompatibel zu den
technologischen Schnittstellen der Anwender integriert. Messsysteme, die nach
dem konoskopischen Prinzip arbeiten, haben sich hinsichtlich ihrer Genauigkeit
als Alternative zu triangulationsbasierten Messsystemen (s. Bild 1) und hin-
sichtlich des Kostenfaktors gegeniiber Autofokusverfahren fiir die Integration
empfohlen. Die patentierte Technologie der konoskopischen Holografie findet
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daher zunehmende industrielle Verwendung in der prozessnahen Fertigungs-
kontrolle und wird verstirkt auch in Koordinatenmessgerite integriert.
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Bild 1: Vergleich KMG-integrierter optischer Messsysteme

Das softwaretechnische Entwicklungsziel liegt in der Datendurchgéngigkeit und
Automatisierung. Ausgehend von der Analyse von CAD-Daten werden Geo-
metrie und Priifmerkmale extrahiert (s. Bild 2).
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Bild 2: Soft- und Hardware-Konzept [4]
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Diese Extraktion, die spétere Zuordnung von Messsystem zur Messaufgabe und
die eigenstindige Generierung eines Messplans soll bedienerfreundlich
automatisiert werden.

Konoskopische Holografie

Das KMG-integrierte Bildverarbeitungssystem wird durch die Anbindung eines
tiefenauflosenden Lasertasters ergénzt (s. Bild 3). Die z-Auflésung wird iiber
eine punktuelle Erfassung basierend auf konoskopischer Holografie realisiert,
deren Messstrahl die Optik des x,y-auflosenden BV-Systems nutzt. Die Position
des motorisierten (7:1)-Zoom-Objektivs wird mit einem Hall-Sensor bestimmt,
die Auflésung betrégt unter optimalen Bedingungen Werte weniger als 2pum.
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Bild 3: 3D Videokonoskopie [5]

Die Technik nutzt das Phinomen der Konoskopie, des Interferenzverhaltens
polarisierten Lichts in bi-refraktiven Kristallen (s. Bild 4). Trifft ein Lichtstrahl
einer (in-)kohérenten, nichtpolarisierten, quasi-monochromatischen Punktlicht-
quelle zunéchst auf einen zirkularen Polarisator, der eine orthogonale Polarisie-
rung und eine A/4-Phasenverschiebung erzeugt, und nachfolgend auf einen
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uniaxialen Kristall, so wird er in zwei Strahlengénge, den ordentlichen und
auBerordentlichen Strahl, gebrochen. Die Strahlen breiten sich in nahezu -
identische Richtungen (approx. 1. Ord.) mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten aus. Der ordentliche Brechungsindex ist konstant, wihrend der auB3erordent-
liche eine Funktion des Einfallswinkels relativ zur optischen Achse des Kris-
talls ist. Die Wellenfronten treten also mit einer Phasenverschiebung, die durch
die minimale Streckendifferenz und v.a. durch die Kristallstruktur verursacht
wird, orthogonal polarisiert aus dem Kristall aus. Der nachgeschaltete Polarisa-
tor hebt die A/4-Phasenverschiebung auf und die Strahlen werden gleichgerich-
tet. Die CCD-Detektorkamera nimmt die aus der Interferenz der beiden Strahlen
resultierende Intensititsverteilung (»Conoscopic Point Spread Function«) auf.
Auf die Form der CPSF nehmen die Position der Punktlichtquelle relativ zur
Detektorfldche, die Léange und Brechungsindizes des Kristalls, die Wellenlédnge
sowie konstante Faktoren Einfluss. Aus den Abstinden der Interferenzstreifen
wird die geometrische Distanz des Messpunktes abhingig von den verwendeten
optischen Elementen mit einer Genauigkeit von Sum errechnet [6][7].

Die konoskopische Holografie ist nicht auf die Messung optisch flacher Geo-
metrien beschrankt und ermdglicht durch den kollinearen Aufbau eine un-
empfindliche Messung von bis zu 85° geneigten Flanken.
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Bild 4: Vereinfachte Darstellung der (»on-axis«) konoskopischen Holografie [8]
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Effiziente Priif- und Messplanung

Eine durchgéngige Prozesskette, die Konstruktionsdaten aus dem CAD-System

nutzt, die Schritte der Priifplanung ibernimmt und die die Festlegung einheitli-

cher Messstrategien umfasst und bis zur Generierung gerétespezifischer

Messprogramme reicht,

ist wesentliches Ziel im Projekt ,,ProSens®.

effiziente Priif- und Messplanungssystem beinhaltet folgende Module:

Das

e Modul zur Erkennung zu messender Priifmerkmale aus dem CAD-Modell

Die Priifmerkmale werden automatisch im CAD-Modell gesucht. Die priif-

merkmalsbezogenen Informationen und die zugehoérigen geometrischen Ele-

mente werden jeweilig in einem erweiterten Q-DAS"- und STEP AP214/-
CC2-Format exportiert [9] (s. Bild 5). Die Messsoftware vieler KMG-
Hersteller kann diese Formate lesen und geritespezifische Messprogramme

im nahezu KMG-unaghingigen DMIS-Code erzeugen. Um die Qualitéts-

kontrolle von Freiformflichen zu erméglichen ist das Q-DAS"-Format mit

Informationen wie Toleranzen und Bezugsebenen zu erginzen.
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Bild 5: Verkniipfung von Q-DAS®- und STEP AP214/CC2-Format [10]
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e Modul zur automatischen Auswahl des Sensors

Dieses Modul beinhaltet die Entscheidungskriterien zur Sensorauswahl wie
Messumfang, -bereich, -unsicherheit, -volumen, -oberfldche, -zeit und -
kosten sowie Systemverfligbarkeit, Objektorientierung, Merkmalstoleranz
und Lichtverhéltnisse unter besonderer Beriicksichtigung einer Skonomi-
schen Umsetzung des Priifziels. Die Kenntnis der technischen Leistungs-
grenzen eines Sensor ist Voraussetzung flir eine optimale Abstimmung des
Sensors auf die Priifaufgabe.

e Modul zur Generierung merkmalsorientierter Priifstrategien und deren
Verwaltung in einer Datenbank

In diesem Modul wird eine Vorgehensweise zur Messstrategieerstellung ent-
wickelt, die priifaufgabenorientierte Messstrategie objektiv festgelegt und
die Vergleichbarkeit der Messergebnisse abgesichert. Diese merkmalsbezo-
genen Strategien werden in einer Erfahrungsdatenbank mit ihren Nebenbe-
dingungen, wie Geometrie, Funktion und Toleranzanforderung archiviert.
Diese Informationen konnen dann mit Hilfe eines Software-Assistenten
(s. Bild 6) auf andere, vergleichbare Probleme tibertragen werden.
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Bild 6: Messstrategieassistent [11]
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Neben der Messstrategie konnen zusétzliche qualitédtsrelevante Produktinforma-
tionen, wie z.B. das Messergebnis, in dieser Datenbank gespeichert werden und
die Qualitdtskontrolle eines Werkstiicks langfristig nachvollziehbar sichern.

Nutzen fiir deutsch-chinesische Kooperationen im produktions-
technischen Umfeld

Ziel des Vorhabens ist die Homogenisierung der Fertigungs- und Abnahmekon-
trolle in (deutsch-chinesischen) Unternehmensstrukturen zwischen Produzenten
und Zulieferern. Durch die vollstdndige Einbindung effizienter Multisensorik in
die betriebliche Ablauforganisation, die Reduzierung des Priifumfangs, verein-
heitlichte Priifstrategien und verstirkten Software-Einsatz bei der Priif- und
Messplanerstellung werden alle notwendigen Voraussetzungen fiir eine objekti-
ve Priifung durch den Werker geschaffen. Die Erstellung von Priifplanen mit ei-
nem fiir komplexe Messverfahren ausreichenden Detaillierungsgrad bildet die
Basis fiir die dringend notwendige Vergleichbarkeit von Messergebnissen, die
an unterschiedlichen Orten von verschiedenen Priifern ermittelt werden. Dies
wird durch eine datenbank-basierte Erstellung priifzielorientierter Mess-
strategien unterstiitzt. Hierzu ist eine Vereinfachung der Bedienerfithrung so-
wohl bei der Generierung als auch bei der Anwendung bauteilspezifischer
Messabldufe auf der Basis einfacher und standardisierbarer Anwender-
schnittstellen auch hinsichtlich der notwendigen Eingaben, der Prasentation und
weiteren Nutzung der Messergebnisse realisiert. Die Einfiihrung dieser Systeme
soll durch Schulungen bei den beteiligten Anwendern sowie durch die Veran-
staltung von Workshops und die aktive Mitarbeit in Normungsgremien unter-
stiitzt werden, um das Verstdndnis und die Akzeptanz fertigungsunterstiitzender
Messtechnik im deutsch-chinesischen Kontext zu homogenisieren.

Die Qualitétssicherung in der gesamten Kette vom Zulieferer bis zum End-
verbraucher wird vereinheitlicht und vereinfacht. Erfahrungen aus Entwicklung
und Fertigungskontrolle kénnen in einem frithen Produktplanungsstadium ein-
gebettet und beim Zulieferer genutzt werden. Direkt aus den Konstruktions-
daten werden abgesicherte, von allen Beteiligten gepriifte und bezogen auf
Priifschérfe und -tiefe universelle Priifprogramme erstellt.

Mit dem Systemeinsatz ist eine erhebliche Effizienzsteigerung der Planung und
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Durchfiithrung von MaBnahmen zur Sicherung von Fertigungsprozessen ver-

bunden. Im Falle von Konstruktionsédnderungen, Bauteilvarianten und Serien-

wechseln ist durch die Anwendung flexibler Koordinatenmessgerite mit kom-

binativer Messtechnik eine erhebliche Einsparung beziiglich der Investitions-

kosten flir spezielle unflexible Priifautomaten zu erwarten.
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