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MESSEN UND PRUFEN
|

Lasersysteme

Die Tandemstrafde eines Kaltwalzwer-
kes in Duisburg-Beeckerwerth erzeugt
kaltgewalzte Feinbleche in breiten und

diinnen Abmessungen

LASERANLAGE MISST ONLINE DIE EBENHEIT VON WALZPRODUKTEN

Den Bewegungszustand
des Blechs einfrieren

Dr. Reinhard Noll, Aachen, und
Michael Krauhausen, Baesweiler

ie Prufung geometrischer Eigen-
schaften von Walzprodukten in
der Fertigungslinie ist eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir eine effi-
ziente Prozessfihrung und Qualitits-
sicherung. Ebenheit, Geradheit, Profil,
Dicke und Breite sind typische Priifgro-
Ben, die idealerweise im Produktionsfluss
gemessen werden.
Die Anforderungen an die Ebenheit
von Grobblechen werden nach DIN EN

Mithilfe der Laser-Messtechnik lassen sich geometrische
GroRen von Walzprodukten online im Fertigungsablauf erfas-

sen. Dabei erschlief3t diese Technik ein neues Potenzial von

Anwendungsmoglichkeiten. Gegenuber herkdmmlichen Ver-

fahren ist sie flexibler, genauer, schneller und bietet zudem

einen hohen Automationsgrad.

10029 definiert [1]. Der Walzwerksbetrieb
muss dem Kunden die Einhaltung der
Norm nachweisen. Im folgenden Beispiel
wird die Ebenheit der Walzbleche un-
mittelbar hinter der Kaltrichtmaschine
gemessen. Die online gewonnenen Daten
dienen als Nachweis fiir die Einhaltung
der Toleranzen und bilden die Basis fiir
eine Automation des Richtprozesses.
Bislang wurde die Ebenheit manuell
mit einer Linealmessung ermittelt. Nach-
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teilig ist die geringe Reproduzierbarkeit,
der hohe Werkereinfluss und die hindi-
sche Dokumentation. Die Riickfithrbar-
keit der eingesetzten Messmittel war nicht
gewihrleistet.

Vergleich zweier Verfahren
Fiir die Ebenheitsmessung mit optischen

Methoden kommen die Weif3licht-Strei-
fenprojektion und das Laser-Lichtschnitt-
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verfahren infrage. Beide Ansitze beruhen
auf der Beleuchtung der Blechoberfliche
mit Lichtlinien und der Beobachtung der
Beleuchtungsmuster mit Kameras, die in
einer von der Beleuchtungsrichtung ver-
schiedenen Beobachtungsrichtung ange-
ordnet sind. Aus der auf dem Kamera-
detektor gemessenen Lage und Form der
abgebildeten Lichtlinien wird mithilfe der
Triangulation die Topografie der Blech-
oberfliche ermittelt [2].

Verglichen wurden die Eigenschaften
von Ebenheitsmesssystemen mit Weif3-
licht-Streifenprojektion und Laser-Licht-
schnitt (Tabelle 1). Bei der Weifllicht-
Streifenprojektion werden thermische
Lichtquellen mit Anschlussleistungen im
Multi-Kilowattbereich eingesetzt, um die
Bleche aus groler Hohe zu beleuchten.
Wegen der Breitbandigkeit dieser Strahl-
quellen ist die spektrale Strahldichte, die
die Strahlungsleistung bezogen auf das
Flichenelement, das Wellenldngeninter-
vall und den Raumwinkel angibt, jedoch
um viele Groflenordnungen kleiner als bei
den Laserstrahlquellen. Aufgrund der ho-
hen spektralen Strahldichte der Laser-
strahlung kann der Einfluss von Fremd-
licht auf die Messung nahezu vollstindig
unterdriickt werden. Bei der WeifSlichtbe-
leuchtung ist die Unterdriickung von
Fremdlicht nicht méglich.

Die hohe Lebensdauer der Laserstrahl-
quellen minimiert den Wartungsauf-
wand, wohingegen bei den Weifilichtquel-
len alle drei bis fiinf Monate die Lampen
gewechselt werden miissen. Aufgrund der
hohen spektralen Strahldichte der Laser-
strahlung kann die Belichtungszeit fur ei-
ne Messung um den Faktor 4 und mehr
gegeniiber der Weifilichtprojektion ver-
kiirzt werden. Das ist eine entscheidende
Voraussetzung, um auch an bewegten Ble-
chen genau messen zu konnen und den
aktuellen Bewegungszustand des Blechs
einzufrieren.

Bei der Weiflicht-Streifenprojektion
muss aufgrund der grofiflichigen Be-
leuchtung die Verzerrung der projizierten
Streifenmuster rechnerisch korrigiert
werden, und fiir eine Vor-Ort-Kalibrie-
rung sind grofle Referenzbleche erforder-
lich. Bei der Lasermessung entfillt dies, da
die Lasersensoren werkseitig kalibriert
sind. Mehrere Laser-Lichtschnittsensoren
an einer Ebenheitsmessmaschine werden
vor Ort automatisch mit einem in die Ma-
schine integrierten Ebenheitsnormal ab-
geglichen. Auf diese Weise wird die Riick-
fithrbarkeit und Messmittelfihigkeit der
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Kenngrofie
Leistung der Lichtquelle [W] bis 5000
Spektrale Strahldichte

o <101
[W/cm?/nm/sr]
Lebensdauer der Lichtquelle [h] 2500
Riickfiihrbarkeit des Messmittels nicht gegeben
Messmittelfahigkeit nach MSA ) .
2.0 3] nicht erfillt
Belichtungszeit [ms] >20

Wiederholprézision fiir ein 1 m
langes Lineal [pm]

Weifllicht-Streifenprojektion

100 (ruhendes Blech)
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Laser-Lichtschnitt
<1
> 104

>50 000

Jeder Laser-Lichtschnittsensor ist
kalibriert mit belegbarer Riickfiihr-
barkeit.

erfiillt
<5

< 30 (bewegtes Blech)

Tabelle 1. Vergleich der Eigenschaften von Ebenheitsmesssystemen basierend auf

Weif3licht-Streifenprojektion und Laser-Lichtschnitt

Laser-Ebenheitsmessanlage sichergestellt
und regelmifig gepriift.

Ermitteln der Blechtopografie

Die Walzbleche laufen von links kom-
mend in die Messanlage ein (Bild 1). An
einem Balken sind nebeneinander zehn
Laser-Lichtschnittsensoren montiert, die
drei quer iiber das Blech laufende Laser-
linien auf die Oberfliche des Messobjekts
projizieren. Die drei Laserlichtschnitte
verlaufen parallel zueinander und sind in
Blechbewegungsrichtung versetzt.

Die Messung aller Sensoren erfolgt

synchron, sodass der momentane Bewe-
gungszustand des Blechs eingefroren
wird. Durch die gleichzeitige Messung
der Blechoberfliche an den drei Laser-
linien wird zwischen Blecheigenbewe-
gung und Ebenheitsabweichung unter-
schieden. Aus einer Vielzahl von Einzel-
messungen am durchlaufenden Blech
wird die Blechtopografie ermittelt. Die
Ortsauflosung quer zur Férderrichtung
betrigt weniger als 1 mm und in Lings-
richtung ca. 5mm bei einer typischen
Rollgangsgeschwindigkeit. Durch die
hohe Ortsauflgsung in Breitenrichtung
ist die Messanlage gleichzeitigin =~ [>

Bild 1. Konzept einer Laser-Ebenheitsmessanlage fiir ein Grobblech-Walzwerk

1 = Grobblech, 2 = schwenkbare Messbriicke mit Lasersensoren, 3 = Justierstation,

4 = Treffersaule, 5 = Steuerstand
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der Lage, auch die Blechbreite (Format)
Zu messen.

Der iiber dem Rollgang stehende Mess-
balken wird zur Justierung und Uberwa-
chung um 90° aus dem Rollgang ge-
schwenkt und zu einer seitlichen Grund-
position gefiihrt. In dieser Position befin-
det sich unterhalb des Messbalkens ein
langzeitstabiles Ebenheitsnormal in ei-
nem Schutzgehiuse. Fiir die Justierung
wird die Oberseite des Schutzgehduses
automatisch geoffnet, und die Laserstrah-
len werden auf das Ebenheitsnormal ge-
richtet.

Die Justier- und Uberwachungsproze-
dur dauert nur wenige Minuten. Die Er-
gebnisse werden im Anlagenrechner pro-
tokolliert, sodass ein liickenloser Nach-
weis der Messmittelfihigkeit gegeben ist.
Durch die Schwenkbarkeit des Messbal-
kens wird die Zuginglichkeit des Roll-
gangs fiir Wartungszwecke und Kran-
arbeiten nicht eingeschrinkt.

Die Sensoren sind einfach zuginglich
und konnen im Servicefall leicht ausge-
tauscht werden (Bild 2). Fiir einen Sen-
sorwechsel inklusive Anlagenjustierung
benotigt man weniger als 15 Minuten. Die
Anlage ist weitgehend wartungsfrei aus-
gelegt. Typische Reinigungsintervalle fiir
die Fenster sind vier Wochen bei drei-
schichtiger Benutzung.

Auf der Vorderseite der in der Eben-
heitsmessanlage eingesetzten Laser-Licht-
schnittsensoren sind die drei Austrittsoff-
nungen fiir die Laser-Lichtschnitte und
eine Offnung fiir die Beobachtungsoptik
zu erkennen (Bild 3).

Erkennen anderer Merkmale

Die perspektivische Darstellung der To-
pografie eines vermessenen Grobblechs
wird bereits wihrend des Durchlaufs des
Blechs aufgebaut und auf dem Steuer-
stand gezeigt (Bild 4). Bewertet wird die
Ebenheit nach der Linealmethode. Im ge-
zeigten Beispiel sind ein Einmeterlineal
und ein Zweimeterlineal an den Stellen
eingezeichnet, an denen die gréfiten
Ebenheitsabweichungen aufgetreten sind
(diese Stellen sind durch rote Punkte mar-
kiert). In der Anzeige wird der numeri-
sche Wert der Ebenbheit fiir die beiden Li-
neale unmittelbar nach dem Durchlauf
angezeigt. Zusitzlich wird die Blechlidnge
und -breite bestimmt.

Der Bediener kann zwischen den bei-
den Ansichten wihlen. Die Lage der Eben-
heitsdefekte als Ergebnis der normgerech-
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Bild 2. Ebenheitsmessung mit Lasern hinter der Richtmaschine in einem Grobblechwalz-

werk, Messfeld mit drei Laserlinien

P Automatikbetrieb

Bild 3. Laser-Licht-
schnittsensor mit drei
Messebenen

1 = Laseraustritts-
fenster, 2 = Beobach-
tungsfenster

P0272006

Merkmal Bemerkung Einheit
Ebenhett (schnel)  2.0m-Lineal  mm
Ebenheit 1.0m-Lineal mm
Ebenheft 2.0m-Lineal mm
Blechiange mm
Blechbreite mm
Tmin: 0| xmax: 10000 ymin: o

0-Ansicht  Draufsicht  Blechdaten

(NS USSR stoung | Laser

10100 10000
2502.29 2500.00
v max.; ;ML 2 min.. 0 zmax 18,0

Meldungen

Automatikbetrisb |

‘Warten auf Blech

Bild 4. Perspektische Darstellung der Topografie eines vermessenen Grobblechs, wie sie auf

dem Steuerstand angezeigt wird
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P0272005

Meldungen

Automatikbetrieb |

‘Warten auf Blech

Bild 5. Dargestellt ist derselbe Datensatz wie in Bild 4, jedoch in einer Draufsicht mit einer

farbkodierten Darstellung der Blechtopografie. Eingeblendet ist das Ergebnis der normge-

rechten Linealbewertung
1 = Einmeterlineal, 2 = Zweimeterlineal

ten Linealbewertung wird angezeigt (Bild
5, Markierung).

Zur Ermittlung der Wiederholprazi-
sion wurde ein Produktionsblech zehn-
mal hintereinander bei Durchfahrt in ei-
ner Richtung mit einer Geschwindigkeit
von 1 m/s vermessen (Tabelle 2).

Als Wiederholprizision ist die einfache
Standardabweichung angegeben. Die
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Spanne bezeichnet die Differenz zwischen
dem grofiten und dem kleinsten Wert.
Diese Ergebnisse wurden durch eine
Handmessung tiberpriift. Dazu wurde ein
Lineal mit 30 Messuhren im Abstand von
100 mm verwendet. Das Blech lag auf ei-
nem ebenen Messtisch, das Messraster
betrug 100 x 100 mm.

Die Handmessung bestitigt das am
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bewegten Blech erhaltene Ergebnis, die
Abweichungen liegen im Bereich weni-
ger Zehntelmillimeter. Die Lasermessung
erfiillt die Forderungen der Messmittel-
fahigkeit nach Verfahren 1 (Wiederhol-
prézision und Richtigkeit an einem Bau-
teil bekannter riickfithrbarer Topografie)
und 3 (Messsystemstreuung an realen
Werkstiicken unter Produktionsbedin-
gungen) der Measurement Systems Ana-
lysis [3].

Fiir ¢,;=0,2T/(4s), wobei T die Ferti-
gungstoleranz und s die empirische Stan-
dardabweichung ist, folgt c,>1,33. Fir
Verfahren 3 wurden 25 Bleche unter-
schiedlicher Dicke und Abmessungen je-
weils zweimal gemessen. Die Messsys-
temstreuung betrug 0,2 mm fiir das Zwei-
meterlineal und 0,1 mm beim Einmeter-
lineal.

Neben der Ebenheit kénnen auch an-
dere Qualititsmerkmale wie z.B. die
Kurzwelligkeit erkannt werden (Bild 6).
Kurzwellen sind besonders kritisch beziig-
lich der Qualititsbeurteilung der Bleche,
da sie bei der Weiterverarbeitung hiufig
zu Reklamationen fithren.

Die Laser-Ebenheitsmessanlage lauft
im Dreischichtbetrieb. Sie liefert Daten
zur Regelung vorgeschalteter Richtprozes-
se und stellt sicher, dass die Qualitits-
anforderungen nach der DIN EN 10029
eingehalten werden. Auf die manuelle
Priifung kann verzichtet werden.

In den vergangenen Jahren wurde de-
monstriert, dass sich mit Lasermess-
anlagen verldsslich Geometrie- [>
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der die Messmittelfahigkeit gerade erreicht wird
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Bild 6. Ausschnitt aus der 3D-Darstellung einer Grobblech-Topografie. Auf der Lange von 1 m
sind Kurzwellen mit einer Wellenldnge von ca. 300 mm erkennbar mit einer Amplitude von
wenigen Millimetern (markierter Kreis)

daten von Walzprodukten gewinnen las-  nisse erreicht. Laser-Messanlagen sind
sen. Die Online-Lasermesstechnik ist  einfacher in den Fertigungsprozess zu in-
mindestens gleichwertig im Vergleich zu  tegrieren. Der geringe Wartungsaufwand
konventionellen Methoden, in einigen  und die hohe Verfiigbarkeit stellen einen
Fillen werden deutlich bessere Ergeb-  wirtschaftlichen Einsatz sicher. [J
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