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Inline Messung und Korrektur kurzwelliger Strukturen bei der zerspa-
nenden Oberflachenbearbeitung

In einem Forschungsprojekt der
Baden-Wiirttemberg Stiftung wurde
der kabellose, digital-holographische
3D-Sensor HoloPort entwickelt.
Erstmals steht ein Sensor zur Ver-
figung, der direkt in der Werkzeug-
maschine die Topographie von
Bauteilen flachig und sub-mikrome-
tergenau messen kann.

Die taktile 3D-Vermessung von zer-
spanend bearbeiteten Bauteilen in
speziellen Messraumen mit Koordi-
natenmessmaschinen ist heute Stand
der Technik, aber fUr eine In-Prozess-
Messung nicht einsetzbar. Fur hoch-
prazise Bauteile gibt es keine Mess-
gerate, die in der Produktionslinie oder
gar in der Werkzeugmaschine flachige
3D-Messungen ermoglichen. Daher ist
das Einrichten von Werkzeugmaschi-
nen sehr zeitraubend; fur die Optimie-
rung des Ergebnisses mlssen viele
Bearbeitungsdurchlaufe mit anschlie-
Bender 3D-Vermessung des Bauteils
durchgeflhrt werden. Im Rahmen
des Projekts wurde ein intelligentes,
optisches Messsystem zur Regelung
und Inline-Qualitéatstibberwachung von
zerspanenden Werkzeugmaschinen
entwickelt:

3
GréBe 140x235x290 mm

(HxBxL)
Gewicht 10 kg
Auswertezeit 01s/<8s
Abtastung (lateral) (<97'\/|L:gn Messpunkte)
Messfeld 20 x 20 mm?2
Reproduzierbarkeit <1um( o)
Arbeitsabstand <150 mm

HoloPort basiert auf der digitalen
Mehrwellenholographie, die gleich-
zeitig eine flachige und mikrometer-
genaue Erfassung der bearbeiteten
Oberflachen in wenigen Millisekunden
ermoglicht. Die gesamte Mikroelek-
tronik und Software wurde im Sensor

integriert. Dieser kann zukunftig Pro-
zessfehler selbstéandig erkennen und
potenziell, auf Basis neuer Auswerte-
und Entscheidungsalgorithmen, Steu-
erparameter (z. B. Schnittgeschwindig-
keit, Vorschub und -richtung) ermitteln.
So kdénnen erkannte Fehler automati-
siert kompensiert werden.

Erstmals steht ein geregelter Betrieb
der Werkzeugmaschine in Aussicht,
der ein vollig neues MaB an Prozess-
sicherheit und Qualitat der bearbei-
teten Oberflachen gewahrleistet.

Abbildung 1: Inspektion einer typischen Fras-
flaiche durch HoloPort in einer Hermle C32U
5-Achsen-Frasmaschine am Fraunhofer IPM

In Abbildung 1 ist HoloPort bei der Un-
tersuchung einer typischen Frasflache
zu sehen. Der Sensor 16st die Hohen-
unterschiede (z) und Oberflachenstruk-
turen der einzelnen Frasbahnen mit
hoher Préazision auf, wie in Abbildung
2 dargestellt. Ein Schnitt durch zehn
Einzelmessungen an der gleichen Po-
sition veranschaulicht die Wiederhol-
genauigkeit im sub-um-Bereich. Bei
einem Messfeld von bis zu 20 mm x
20 mm und 9 Millionen Messpunkten
werden UnregelmaBigkeiten innerhalb
der Mikrostruktur sowie Maschinen-
fehler schnell sichtbar. Im Gegensatz
zu taktilen Sensoren 16st das System
nicht nur langwellige Komponenten,
sondern auch kurzwellige Strukturen
und Fehler des Frasvorgangs auf. Auf-
grund der inh&renten morphologischen
Filterung des Tastkopfes sind taktilen
Sensoren diese Eigenschaften grund-
sétzlich nicht zuganglich.

Schnitt entlang Markierung - 10 Messungen

-15

Abbildung 2: Der HoloPort-Sensor erfasst Struk-
tur und Geometrie von Frashahnen

FUr eine systematische Untersuchung
der Einflisse verschiedener Bearbei-
tungsparameter wurden vom Zen-
trum fur Optische Technologien (ZOT)
der HS Aalen Simulationen mit dem
Restmaterialmodell durchgefuhrt. Da-
mit 1&sst sich zum einen abschétzen,
ob die gefraste Oberflache den ge-
wunschten Anforderungen entspre-
chen wird, zum anderen lassen sich
umgekehrt gezielt definierte Oberfla-
chenstrukturen erzeugen. Die Simu-
lation kann den Messbereich der er-
zeugten Rillenstrukturen und damit die
entsprechenden KenngréBen nach EN
ISO gut prognostizieren, flr eine ge-
naue Prozessanalyse ist jedoch seine
Messung mit dem HoloPort Sensor
notwendig.

Ublicherweise werden zur Oberfla-
chencharakterisierung und Prifung
des Frasergebnisses 2D-Profilschnitte
herangezogen. Ein solcher Profil-
schnitt beschreibt Oberflachen jedoch
nur sehr begrenzt und reicht z. B.
nicht aus, um Riefen oder zuféllige
Strukturelemente hinreichend zu cha-
rakterisieren. Der HoloPort-Sensor
bietet die Moglichkeit, die gemessene
Oberflachentopographie flachig auszu-
werten, wodurch eine funktions- und
strukturorientierte 3D-Auswertung der
Oberflache nach Normenreihe EN ISO
25178 ermdoglicht wird. Darin werden
unter anderem die in der Praxis eta-
blierten 2D-KenngréBen R, R, und
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R auf ihre entsprechenden 3D-Kenn-
gréBen S, Sq und S, Ubertragen. Zum
Nachweis der Leistungsfahigkeit und
Praxisrelevanz des HoloCut-Sensors
hat Fraunhofer IPM in Zusammenar-

beit mit dem ZOT umfangreiche Tests
durchgefuhrt.

Abbildung 3: Der HoloPort-Sensor erkennt selbst
kleinste Bearbeitungsfehler am eingerichteten
Bauteil. Bei der Bearbeitung von Aluminium-
Testproben (F, G, H, J) wurde ein Fehler eines
Temperatursensors beobachtet. Auf den Pro-
ben F und G war die Kalibrierung intakt, fiir die
Probenkdrper H und J liegt eine starke Unre-
gelmaBigkeit vor: Der Detailausschnitt (a) der
erfassten Topographie zeigt die gewiinschte
Rillenstruktur, der Detailausschnitt (b) der Topo-
graphie zeigt offensichtliche Bearbeitungsfehler.

Abbildung 3 zeigt beispielhafte 3D-
Daten von vier gleichartig gefrasten
Testoberflachen — einmal bei optimal
funktionierender Temperaturregelung
(@) und einmal unter dem Einfluss eines
fehlerhaft kalibrierten Temperatursen-
sors in der Maschine (b). Alle Fras-
vorgange hat die Werkzeugmaschine
ohne Fehlermeldung abgeschlossen.
Die Bearbeitung erfolgte vollkommen
identisch, d. h. sowohl Bearbeitungs-
parameter als auch Fraswerkzeuge
waren exakt dieselben: Die Schnittge-
schwindigkeit wurde auf 14900 U/min,
der Vorschub auf 3310 mm/min und
die Schnitttiefe auf 0,2 mm eingestellt.
Die Ergebnisse sprechen fur sich:
Durch die exakte Erfassung der feh-
lerhaften Bearbeitung bei Testflache
(b), kann diese im Nachgang korrigiert
werden — und zwar ohne erneutes Ein-
richten des Werkstlcks. Wichtig zum
Vergleich der Messdaten ist der Hin-
weis, dass die Farbskalen unterschied-
liche Strukturtiefen reprasentieren: Bei
der Detailflache (a) werden Messwerte

von -3 bis +3 pm farbcodiert darge-
stellt, bei der fehlerhaften Detailflache
(b) erstrecken sich die Messwerte Uber
den Bereich von -9 bis +9 um.

Um die Datenqualitat von HoloPort zu
bewerten, wurden die Ergebnisse mit
Referenz-Laborsystemen (WeiBlicht-
interferometer WLI, konfokaler Sensor
CONF) verglichen und verschiedene
Parameter nach ISO 25178 ausge-
wertet. Abbildung 4 zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung aller drei Sys-
teme fUr den exemplarisch gezeigten
Parameter Sa. Wahrend HoloPort ein
Messfeld von 20 x 20 mm2 in weniger
als einer Sekunde aufldst, bendtigen
die Laborsysteme fur ein &quivalentes
Messfeld eine Messzeit von mehreren
Minuten.

I

Sa WLI

Sa HOLO Sa CONF

Abbildung 4 Oberflédchenrauheit S, fiir HoloCut
im Vergleich mit Referenzsystemen fiir die Ver-
suchsproben F, G, H und J. Die Messwerte be-
wegen sich in einem Bereich von etwa 10 pm
und zeigen zwischen den dreien Messverfahren
eine sehr hohe Ubereinstimmung. Es ist eine
ungewdhnlich starke Streuung der Messwerte
erkennbar, die auf einen Prozess- oder Maschi-
nenfehler hinweist. Die steuerbaren Prozesspa-
rameter sind fiir alle Felder gleich.

Die unter Einfluss des Maschinenfeh-
lers produzierten Felder kdnnen mithil-
fe von Machine-Learning Algorithmen
deutlich von Ergebnissen korrekter
Felder und der erwarteten Oberflache
aus Simulationen getrennt werden.
Eine selbstlernende automatisierte
Regelung der Werkzeugmaschine wird
maglich.

Der portable Sensorkopf HoloPort
kann in vielen Fertigungslinien zum
entscheidenden Baustein werden, um
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die Inline-Inspektion hochpraziser Bau-
teile zu ermdglichen. Durch den Weg-
fall zusétzlicher Handlingsysteme bietet
der Sensor zudem deutliche Kosten-
vorteile: Der Sensor ist so konzipiert,
dass er in der Werkzeugmaschine wie
ein Werkzeug von der Spindel gegrif-
fen werden kann.

Ansprechpartner:

Dr. Markus Fratz
Fraunhofer IPM
HeidenhofstraBe 8
79110 Freiburg

Tel. +49 761 8857-178

Fax +49 761 8857-224
markus.fratz@ipm.fraunhofer.de
www.ipm.fraunhofer.de/de/gf/pro-

duktionskontrolle-inlinemesstech-
nik/komp/digitale-holographie.html

Prof. Dr. Rainer Borret
HS Aalen
Beethovenstral3e 1
73430 Aalen

Tel. +49 7361 576-3482
Fax +49 7361 576-3115
rainer.boerret@hs-aalen.de
www.hs-aalen.de/de/facilities/12



