Praktikum Werkstofftechnologie

2. Semester Masterstudiengang

Versuch WT2

Koordinatenmessung an komplexen Werkstiicken mit
verschiedenen Mess-Systemen

Versuchsziel und Aufgabenstellung:

Es sollen die grundsatzlichen messtechnischen Moglichkeiten von Koordinatenmessgeraten
vorgestellt werden. Dazu kommen sowohl optische als auch mechanische Tastsysteme zum
Einsatz. Im praktischen Versuch sind Messungen an verschiedenen Messobjekten
durchzufiihren und MaR-, Form- und Lageabweichungen zu ermitteln.



1. Grundlagen

1.1. Aufbau und Einsatzgebiete von Koordinatenmessgeraten

Die Koordinatenmesstechnik basiert auf der Zerlegung realer Messobjekte in ideale
geometrische Grundelemente (Standard-Formelemente).

Werkstiicke lassen sich in der Regel aus wenigen Grundelementen zusammensetzen. Je nach
Anzahl, GréBe und Anordnung dieser Grundelemente ergeben sich vielfaltige, teilweise sehr
komplexe Werkstlckformen.

Koordinatenmessgerate erfassen die Oberflaiche des Werkstiicks punktweise in einem
konstruktiv und geratetechnisch vorgegebenen Koordinatensystem. Aus den gemessenen
Koordinatenwerten werden Parameter berechnet, welche die Oberfliche des realen
Werkstiicks in einer idealisierten Form beschreiben. (Bild 1)

Anhand dieser Parameter kann gepriift werden, ob das gefertigte Werkstilick hinsichtlich
seiner geometrischen Gestalt den Vorgaben des Konstrukteurs entspricht.

Koordinatenmessgerate sind universell einsetzbar. Das Sammeln von Punkten kann optisch
oder auch taktil erfolgen und richtet sich im wesentlichen nach der Zuganglichkeit der
Oberflache.

Je nach Anforderung und Messaufgabe ist es oft ausreichend die Messaufgabe in einer 2D-
Betrachtung zu I6sen. Der Aufwand solcher Messungen ist in den meisten Fallen wesentlich
geringer.

Die Beschreibung von Formelementen erfolgt beziiglich Gr6Re und Lage immer in einem
Koordinatensystem. Hierzu dienen Parameter wie z. B. X, Y, Z, phi, theta usw. (siehe 5.1/5.2)

Die meisten Koordinatenmessgerate basieren auf dem kartesisch-rechtwinkligen

Koordinatensystem.



Konstruktion des Werkstlicks Ideelles Zerlegen in
Formelemente

Mefpunkte

Berechnen der Ersatzelemente
_ z. B. Ebene,
Verarbeiten der Zylinder

MeRwerte

Ermitteln der Werte der
PrifgroRen
Vergleich mit SollgroRen
oder Grenzabmalfien bzw. £:7
Extraktion von Korrekturdaten

Ergebnisausgabe und
Weiterverarbeitung z. B. fir Winkelpriifung

Prifzielabhangiges Verkniipfen

Bild 1: Berechnung von Ersatzelementen beim Priifen prismatischer Werkstiicke

Die wesentlichen Bau- und Funktionsgruppen eines 3D-Gerates sind:
e Geratebasis
e Werkstliickaufnahme
e Antriebe / Fihrungen / Lagerungen
o Wegmess-Systeme , Tastsysteme bzw. Sensoren
e Steuerung /Auswerteeinheit

e Zusatzeinrichtungen wie Drehtisch, Tasterwechselsysteme



1.2. Sensoren

Im Praktikum wird ein sogenanntes CNC-Multisensor-Koordinatenmessgerat
ScopeCheck 200 (Hersteller: Werth Messtechnik GmbH GieRBen) genutzt.

Als physikalische Sensoren in der dimensionellen Liangenmesstechnik werden die
physikalischen Einrichtungen und die zugehorigen Teile der Software bezeichnet, die an
einem Prufling die gewuinschten MaRe und / oder Formelemente ermitteln kénnen.

Ublicherweise dienen dazu optische und taktile Sensoren.

Als logischer Sensor wird der ,Rechensensor” bezeichnet, der aus gemessenen Elementen
weitere erzeugt oder auch die Handeingabe, welche es ermdglicht, theoretische Elemente
einzugeben.

Am Gerat stehen folgende Sensoren (im Sinne der ,Erzeugung” von Geometrie-
Informationen) zur Verfligung:

e Bildverarbeitung
e Handeingabe
e Schaltender Taster

e Rechnen

1.2.1. Sensor ,Bildverarbeitung”

Mit der Bildverarbeitung konnen (ber die Stufen Videobild / Grauwertbild / Binarbild
Konturen erzeugt und messtechnisch relevante Formelemente an die Mess-Software
geliefert werden.

Die Messung kann in folgender Weise erfolgen:

e Kann eine Kontur komplett auf dem Videobild dargestellt werden, so ist moglich, sie
als Ganzes (ein “Schuss”) zu messen = im Bild messen

e |Ist die Kontur grofRer, also nicht mehr komplett auf dem Videobild darstellbar, so
muss sie durch Aufnahme von Einzelmessungen ermittelt werden ( der Sensor ist
hierzu entlang der Kontur zu verfahren) = am Bild messen



Im Gegensatz zu Sensoren, die nur einen Antastpunkt als Ergebnis liefern, z. B. der
schaltende Taster, wertet der Bildverarbeiter innerhalb des Messfensters ein komplettes
Konturstlick aus.

Eine Messung wird nach erfolgter Sensorauswahl durch die Verkniipfung der Messelemente
(Punkt, Gerade, Kreis, Ebene ...) mit Mess-Strategien (Geradenpunkt, Kreispunkt, Autofokus-
Punkt ...) realisiert.

Der Bildverarbeitungssensor bietet weiterhin die Mdéglichkeit Punkte als Autofokuspunkt zu
erfassen.

Der Sensorkopf verfahrt dabei innerhalb eines voreingestellten Verfahrweges in z-Richtung
und berechnet schichtweise den Kontrast der gelieferten Videobilder. In der Z-Position, in
der das kontrastreichste Bild entsteht, wird anschlieRend ein Punkt gemessen, dessen x/y-
Koordinaten innerhalb des Messfensters liegen und dessen Z-Wert sich genau in der
Scharfebene befindet.

Die Beleuchtung spielt bei der beriihrungslosen, optischen Messung von Teilen eine
entscheidende Rolle.

Bei dem vorliegenden Messgerat sind die Beleuchtungsvarianten ,, Durchlicht” und ,,Auflicht”
(Dunkelfeld / Hellfeld) mit rechnergesteuert variabler Intensitat verfigbar.

Mit Filterfunktionen ergeben sich weitere Moglichkeiten bestimmte Konturen
hervorzuheben, ,Unebenheiten” auszugleichen oder z. B. aus einer Szene Konturen, die
keine erwilinschten Kantenlbergange darstellen, zu eliminieren.

Folgende Varianten sind vorhanden:
e Ausreillerfilter
e Konturfilter
e Bildfilter
e Kontrastfilter

und konnen kombiniert werden.

1.2.2. Sensor Handeingabe

Mit dem Sensor ,Handeingabe” ist es moglich theoretische Elemente, z. B. nach Vorgaben
aus der Zeichnung, mit ihren KenngroRen einzugeben. (siehe 5.)



1.2.3. Sensor ,Schaltender Taster”

Fir Messaufgaben, die nicht mittels Bildverarbeitung gelost werden kénnen steht der
mechanisch-taktile Sensor zur Verfligung, der nur einzelne Tasterpunkte liefert.

Das Messobjekt wird mit dem Joystick gegen die in Position gebrachte Tasterspitze gefahren.
Ein akustisches Signal zeigt die Berlihrung der Tasterspitze mit dem Messobjekt an.

1.2.4. Sensor ,Rechnen”

Dieser logische Sensor dient zur Berechnung von Elementen, Distanzen, Winkeln,
Lagetoleranzen usw. aus bereits vorhandenen Elementen.

Die zu prifenden MaRe eines Werkstlickes lassen sich in den meisten Fallen nicht allein
durch die KenngrofRen von Formelementen beschreiben. Dies wird erst durch rechnerische
Beziehungen zwischen zwei oder mehreren Elementen moglich. Die Distanz und der Winkel
sind die beiden wichtigsten GroBen, die zwischen zwei Formelementen eine solche
Beziehung beschreiben.

Nicht direkt messbare Elemente, wie z. B. der Symmetriepunkt, die Symmetriegerade u. &.
Elemente, dienen oft als Ausgangspunkt flir eine Bemallung. In diesem Fall werden ebenfalls
aus bereits gemessenen oder auch gerechneten Elementen entsprechend einer
Verknupfungstabelle (Anlage 5.3) Verknipfungen durchgefiihrt, die als Ergebnis das
gewlinschte Rechenelement liefern.



1.3. Form- und Lagetoleranzen nach DIN ISO 1101

Toleranz-Symbol und Anwendungsbeispiel

tolerierte Eigenschaft Toleranz-Zone  Zeichnungsangabe Erklirung
Gera‘.lhelt Jede Mantellinie muf zwischen zwei
einer Linie

parallelen Ebenen vom Abstand
t = 0,03 mm liegen.

Ebenheit

einer Fliche

Die tolerierte Flache muf zwischen
zwei parallelen Ebenen vom Abstand
t=0,05 mm liegen.

Rundheit

ciner Kreislinie

[Qloo?]

Dietolerierte Umfangslinie jedes achs-
senkrechten Querschnittes muf3
zwischen zwei konzentrischen Kreisen
vom radialen Abstand t = 0,02 mm
liegen.

Form

Zylinderform

einer Zylindermantelfliche

Die tolerierte Zylindermantelfliche
muf zwischenzwei koaxialen
ZYlindem liegen, die einen radialen
Abstand von t = 0,05 mm haben.

Flachenform
einer beliebigen Fliche

Die tolerierte Fliche muf$ zwischen zwei
Hullflichen liegen, deren Abstand durch
Kugeln vom Durchmesser t = 0,03 mm
begrenzt wird. Die Mittelpunkte dieser
Kugeln liegen auf der geometrisch
idealen Fliche.

Gesamtrundlauf
einer Zylindermantelfliche
zu einer (Bezugs-) Drehachse

(2o AB]

Bei mehrmaliger Drehung um die
Bezugsachse A - B und bei axialer
Verschiebung zwischen Werkstiick
und Mef3gerit miissen alle Punkte
der Oberﬁﬁche des tolerierten Ele-
mentes innerhalb der Gesamt-Rund-
lauftoleranz von t = 0,1 mm liegen.

Gesamtplanlauf
einer Fliche zu einer
(Bezugs-) Drehachse

Bei mehrmaliger Drehung um die
Bezugsachse A und bei radialer
Verschiebung zwischen Werkstiick
und Mefgerit miissen alle Punkte
der Oberfliche des tolerierten Ele-
mentes innerhalb der Gesamt-Plan-
lauftoleranz von t = 0,1 mm liegen.

Bezugs-
pfeil

Toleriertes

Element \

#/1002[ 4]

Toleranzsymbol

Bezugshbuchstabe
’_( wenn notwendig)

T— Toleranzwert (1)

Bezugs-
buchstabe

3

Bezugsdreieck

”

e Bezugsclement

®

Symbol fiir Maxi-
mum-Material-
Bedingung

theoretisch
genaues Mafd

Bezug auf
Achse bzw.
Mittelebene

dh &en

Bezug auf
Linie




Toleranz-Symbol und Anwendungsbeispiel
tolerierte Eigenschaft Toleranz-Zone  Zeichnungsangabe Erklirung
Parallelitiit

Richtung

Lage

/

einer Linie zu einer
Bezugslinie (-Achse)

ciner Fliche zu einer Bezugs-
flache

Jede Mantellinie der oberen Boh-
rung muf innerhalb eines zur Bezugs-
achse A parallel liegenden Zylinders

vom Durchmesser t = 0,1 mm liegen.

Die tolerierte Fliche muf8 zwischen
zwei zur Bezugstliche parallelen
Ebenen vom Abstand t = 0,01 mm
liegen.

'_.

Rechtwinkligkeit
einer Fliche zu einer
Bezugslinie (Drehachse)

Die tolerierte Planfliche des Werk-
stiickes mufy zwischen zwei parallelen
und zur Bezugsachse A senkrechten
Ebenen vom Abstand t = 0,1 mm
liegen.

Neigung (Winkligkeit)
einer Linie (Achse) zu einer
Bezugstliche

Jede Mantellinie der Bohrung muf§
zwischen zwei zur Bezugsfliche A im
geometrisch idealen Winkel von 60°
geneigten und zueinander parallelen
Ebenen vom Abstand t = 0,1 mm
liegen.

iy

Postion

von Linien (Achsen) unter-
einander oder zu einem oder
mehreren Bezugselementen.

Die tolerierte Achse des Loches mufy
innerhalb eines Zylinders vom Durch—
messer t = 0,05 mm liegen, dessen
Achse sich am geometrisch idealen
Ort(mit eingerahmten Mafden) befindet.

é

Koaxialitat
(Konzentrizitit)
einer Achse zu einer
Bezugsachse

Die tolerierte Achse des rechten Zy-
linders der Welle mus innerhalb eines
zur Bezugsachse A koaxialen Zylin-
ders vom Durchmesser t = 0,03 mm
liegen.

Symmetrie
einer Mittelebene zu einer
Bezugsmittelebene

Die tolerierte Mittelebene der Nut mus
zwischen zwei parallelen Ebenen lie—
sen, die einen Abstand t = 0,08 mm
naben und symmetrisch zur Bezugs—
mittelebene A der beiden aufderen
Flichen angeordnet sind.

Tauf

Rundlauf
ciner Zylindermantelfliche zu
einer (Bezugs-) Drehachse

Bei Drehung um die Bezugsachse A - B
muf die tolerierte Umfangslinie jedes
achssenkrechten Querschnittes des mitt-
leren Zylinders der Welle zwischen zwei
konzentrischen Kreisen, deren Mittel-
punke auf der Achse A - B liegt, vom
radialen Abstand t = 0,1 mm liegen.

Planlauf
einer Fliche zu einer (Bezugs-)
Drehachse

#1002} A

Bei Drehung um die Bezugsachse A
darf dic Planlaufabweichung den Wert
t = 0,02 nicht Giberschreiten, gemes—
sen parallel und in einem beliebigen
Abstand zur Bezugsachse A.




2. Versuchsdurchfiihrung

2.1. Versuchseinrichtung

Messgerat: Multisensor-Koordinatenmessgerdat Werth Scope-Check 200 mit
verschiedenen Sensoren

verschiedene Messobjekte

2.2. Versuchsablauf

Erstellung eines Messablaufplanes fiir ein vorgegebenes Werkstiick

Durchfiihrung von manuellen Einzelmessungen

Erarbeitung eines Messprogrammes im Lernmodus

Test /automatische Messung / Wiederholungsmessungen

3. Auswertung

e Vergleich der Messwerte mit Zeichnungsangaben

e Vergleich mehrerer Messdurchldufe

e Diskussion der moglichen Ursachen von Messabweichungen / Streuungen
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5. Anhang

5.1. Formelemente/ Ausgleichselemente

Formelement | Mindest- |Formelement bestimmt nach|Ausgleichselement
punkt- Mindestpunktzahl
anzahl
»
Punkt 1 *
-._H\‘—x‘—‘—ﬂ‘ oL g
Gerade 5 . -"!?-M__ﬂ
- .y
Kreis 3 L__/l L\:‘)
o —— = *
< o £ it
Ebene 3 g P <s_*, >
L
Co-®
Kugel 4 ®
A%E LT
) | P e *: 4
Zylinder 6 s &\
Kegel 6 \See tiel)

10



5.2. Formelemente und ihre Kenngro3en

5.2.1. Formelement,,Punkt”

Z} Punkt im Raum Seine KenngrofRen sind die X-, Y- und Z-
Y-Koordinate Koordinaten.
40 T X-Koordinate —,
-~ l )
| i Z-Koordinate
| i
[ Y
l I
I , |
PO ror it
=
~ X
20
5.2.2. Formelement ,Gerade”
. Sie wird beschrieben durch einen Schwerpunkt und ihre

40

Gerade im Raum

2.Pkt.
\\\

Geradenschwe rpunkt

Lage im Raum. Die Gerade muss aus mindestens 2
Punkten bestimmt werden. Bei mehr als zwei Punkten
wird eine Ausgleichsgerade errechnet.

Kippwinkel
theta

y | et

5 | ‘]‘ 0.!-‘:
20
Drehwinkel

,:“"' e / phi

Folgende Kenngrélien werden bestimmt:

»X, Yund Z“ Koordinaten des Geradenschwerpunktes

»Phi“ Drehwinkel. Dieser Winkel mit technisch positivem Drehsinn ergibt sich
aus der positiven X-Achse und der in die X/Y-Ebene projizierten Raumge-
raden.

wtheta“ Kippwinkel. Dieser Winkel beschreibt die Lage der Raumgeraden bezogen
auf die X/Y-Ebene.

11



,FT“ Formtoleranz

Die Formtoleranz wird nur ausgegeben, wenn eine Gerade aus mehr als
zwei Punkten gemessen/gerechnet oder im Bild gemessen wird und ist
der doppelte Abstand des am weitesten von dem berechneten Ausgleichs-
element entfernten Messpunktes.

Geradenschwerpunid

2xA = Formiolkeranz

Achtung: Geraden haben immer eine Richtung, die z. B. bei Schnittwin-
kelberechnung und Achsausrichtung wichtig ist. Die Richtung wird nach
folgenden 2 Regeln bestimmt:

2-Punkt-Regel:

Wird eine Gerade aus nur 2 Punkten angetastet, so ist ihre Richtung im-
mer vom 1. zum 2. Messpunkt festgelegt, d.h. der Anwender bestimmt die
Richtung durch die Antastung. Der Drehwinkel phi kann in diesem Fall
Werte zwischen + 180° annehmen.

Facher-Regel:

Bei allen Geraden, die nicht aus 2 Punkten gemessen werden (dazu ge-
hort auch eine im Bild gemessene Gerade), hat die Reihenfolge der
Punktantastung keinen Einfluss auf inre Richtung. lhre Richtung wird vom
Messprogramm festgelegt. Ihr Drehwinkel phi kann in diesem Fall Werte -
bezogen auf ihre Lage im Tischkoordinatensystem - annehmen zwischen 2
—45° und < 135°. Sie liegen damit innerhalb eines ,Féachers®, wie unten
skizziert.

+y

+X
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5.2.3. Formelement ,Kreis“

d
Normalenvekltor
Kreis im Raum
Radius il [ theta
P
. -
0| I :
~ | Y | p‘dﬂw‘:ﬂe\ﬁm
| “orm?!
o o _; ﬂ\;ﬂkel
phi
- ‘) y

20

Kippwinkel

Er wird beschrieben durch Mittelpunkt, Radius / Durch-
messer und Lage des Normalenvektors im Raum. Der
Normalenvektor steht immer senkrecht auf der ,Kreis-
scheibe” im Mittelpunkt des Kreises.

»X, Yund Z“ Koordinaten des Kreismittelpunktes.

»Phi“ Drehwinkel. Dieser Winkel ergibt sich aus der positiven X-Achse und dem
in die X/Y-Ebene projizierten Normalenvektors.

»theta Kippwinkel. Dieser Winkel beschreibt die Lage des Normalenvektors be-
zogen auf die X/Y-Ebene.

»D“, ,R" Wahlweise Durchmesser oder Radius des Kreises. Die Ausgabe ist vor-

einstellbar.

»FT“ Eine Formtoleranz wird nur dann ausgegeben, wenn ein Kreis aus mehr
als 3 Punkten gemessen/gerechnet oder im Bild gemessen wird.

5.2.4. Formelement ,Ebene”

MNormabenwakion

iy Eneta
r

'Ilrl
/.4

e — — —

| phi
-~ ®

."‘i Hipgnwinkel

Dhwarbwinkal

Sie wird beschrieben durch den Ebenenschwerpunkt
und die Lage des Mormalenvektors im Raum. Der Naor-
malenvektor steht immer senkrecht auf der Ebene im
Ebenenschwerpunkt,

wi, Y und 2" Koordinaten des Ebenenschwerpunktes.

«phi* Drehwinkel, Dieser ergibt sich aus der positiven X-Achse und dem in die
AY-Ebene projizierten Normalenvektors.

~theta” Kippwinkel. Dieser Winkel beschreibt die Lage des Normalenvektors be-
zogen auf die X/Y-Ebene,

LFT* Eine Formioleranz wird nur dann ausgegeben, wenn eineg Ebene aus mehr
als 3 Punkten gemessen/gerechnet wird.
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5.2.5. Formelement, Kugel”

pd Kugel im Raum Sie wird beschrieben durch ihre Mittelpunktkoordinaten

N opkkit und den Radius/Durchmesser.

Radius \
40 — i
|
P

|
|
| |
| Y |
; l
1 Z-Koordinate
20 ~X-Koordinate -
>
|/ x
20

»X, Yund Z“ Koordinaten des Kugelmittelpunktes.

»D“, ,,R* Wahlweise Durchmesser oder Radius der Kugel. Die Ausgabe ist vorein-
stellbar.

»FT“ Eine Formtoleranz wird nur dann ausgegeben, wenn eine Kugel aus mehr
als 4 Punkten gemessen wird.

5.2.6. Formelement ,Zylinder”

Er wird beschrieben durch seinen Schwerpunkt, Radi-
] us/Durchmesser, Dreh- und Kippwinkel der Zylindermit-
| Jepwinkel telachse,

| thata

z Zylinder im Raum {'

|
L Achtung: Bei der Messung des Zylinders sind die ers-
JLE ten drei Punkte so zu messen, dass sie auf einer Kreis-
5 bahn®, méglichst lotrecht zur Zylinderachse, liegen.

- — " I-I:Irf,-hmnkt.:i
A w

«X, ¥ und Z* Koordinaten des Zylinderschwerpunktes
1!Phi

Drehwinkel. Dieser ergibt sich aus der positiven X-Achse und der in die
XMY-Ebene projizierten Zylindermitielachse.

wtheta” Kippwinkel. Dieser Winkel beschreibt die Lage der Zylindermittelachse be-
zogen auf die XY-Ebene,

»0% oR" Wahiweise Durchmesser oder Radius des Zviinders. Die Ausgabe ist vor-

einstellbar,

«FT" Eine Formtoleranz wird nur dann ausgegeben, wenn ein Zylinder aus
mehr als 6 Punkten gemessen wird,

5.2.7. Formelement,Kegel”

14



40

5.3.

Kegel im Raum

/<

N d
1\ Kippwinkel

theta

Er wird beschrieben durch seinen Spitzenpunkt, Spit-
zenwinkel, Dreh- und Kippwinkel der Kegelmittelachse.

Achtung: Bei der Messung des Kegels sind die ersten
drei Punkte so zu messen, dass sie auf einer ,Kreis-
bahn“, méglichst lotrecht zur Kegelachse, liegen.

|
20 00 _ s ) Drehwinkel

»X, Yund Z“

»phi®

Koordinaten des Spitzenpunktes

in die X/Y-Ebene projizierten Kegelachse.

»theta“

bezogen auf die X/Y-Ebene.

 WKI“
113 FT”

Kegelwinkel

aus mehr als 6 Punkten gemessen wird.

Drehwinkel. Dieser ergibt sich aus der positiven X-Achse und der

Kippwinkel. Dieser Winkel beschreibt die Lage der Kegelachse

Eine Formtoleranz wird nur dann ausgegeben, wenn ein Kegel

Verkniipfungstabelle
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