Forderpreisprojekt

Qualitatsprufung von
Kugelschreiberkugeln

Kugeln fiir Kugelschreiber wurden bis anhin manuell kontrolliert. Da die

Fehlerrate sehr hoch ist, entwickelten wir eine automatische Priifanlage. Die

Lodsung mit optischem Bildverarbeitungssystem wird vorgestellt.
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Wer kennt ihn nicht, den Kugel-
schreiber, der zu viel Tinte verliert
oder nicht richtig schreibt? Jeder
argert sich dardiber, denn der Ku-
gelschreiber ist selbstverstandlich
und alltaglich. Selbst ein billiger
Werbekugelschreiber ist ein hoch-
prézises Werkzeug, das héchste An-
spriche an Qualitét stellt. Nur so
kann garantiert werden, dass die
Kugel sauber rollt und nicht zu viel
oder zu wenig Tinte auf die
Schreibflache gelangt. Das Kern-
stlick, die Kugel, meist aus gesinter-

Zwei mit Axial-Licht beleuchtete Kugeln. Der weisse Punkt
widerspiegelt die Beleuchtung, der weisse Rand der Kugel
widerspiegelt die weisse Unterlage. Sehr schon zu sehen ist, wie
sich die zwei Kugeln ineinander abbilden, wobei bei der unteren
Kugel noch eine dritte Kugel im Spiegelbild zu sehen ist. Die

Kugel unten rechts weist zudem einen kleinen Oberflichenfehler

auf (direkt unter dem Beleuchtungspunkt). (ilder: zvG)
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tem Hartmetall hergestellt und
anschliessend geschliffen und po-
liert, ist dabei so wichtig, dass eine
100%ige Kontrolle jeder Kugel
unabdingbar ist.

Optische Kontrolle

Nahezu alle Kugeln fiir Schreib-
gerdte stammen aus dem asiati-
schen Raum. Sie werden von blos-
sem Menschenauge kontrolliert.
Diese Art der Kontrolle gentigt den
heutigen Marktanspruchen aller-
dings immer weniger: Die manuel-
le Kontrolle ist sehr unzuverlassig,
werden damit doch rund 10% der
fehlerhaften Kugeln tbersehen —
Kugelschreiber, deren Benutzer sich
argern. In Form einer Diplomar-
beit wurden in Zusammenarbeit
mit einer chinesischen Firma Mog-
lichkeiten fur die Automation die-
ses Prifprozesses gesucht. Mit dem
Projekt wurde fur ein von namhaf-
ten Experten als nahezu unldsbar
eingestuftes Problem eine einfache,
effiziente Losung entwickelt.

Herstellungsprozess

Wo liegt die Schwierigkeit, dass
innovative Hersteller, ausgeristet
mit Hightech-Anlagen und dem
Wissen Uber die neusten Technolo-
gien, diese aufwéndige Inspek-
tionsaufgabe auch heute noch von
Hand ausftihren lassen? Die Kugeln
durchlaufen einen langen Herstel-
lungsprozess, wahrend dem sie ver-
schiedenen Einflissen ausgesetzt
sind und dadurch verletzt werden
kénnen. Unrunde Kugeln werden

bereits vor dem Polieren aussor-
tiert. Nach dem Polieren kdnnen
die hochglanzpolierten Kugeln sehr
kleine Oberflachenverletzungen in
Form von Kratzern oder pordsen
Lochern aufweisen. Da diese die
Funktion des Kugelschreibers in
Frage stellen, mussen die Kugeln
ein weiteres Mal gepruft werden.
Eine Automatisierung dieser Pri-
fung ist aber alles andere als ein-
fach. Die Kugelgrdsse und geringe
Kugelmasse machen die kontrol-
lierte Positionierung und Orientie-
rung der Pruflinge hdchst an-
spruchsvoll und schwierig. Die
Priifung muss ausserdem Uber die
ganze Oberflaiche gewahrleistet
sein. Ein zusatzliches Problem fiir
die Messtechnik stellt die hoch-
glanzende Oberflache der Pruflinge
dar. Betrachtet man eine Kugel bei
Tageslicht, so spiegelt sich darauf
die ganze Umgebung, die Fehler
aber sind nur sehr schwierig zu
erkennen.

Uberlegt man sich, was ein
durchschnittliches Schreibgerat im
Laden kostet und aus wie vielen
Teilen ein Kugelschreiber besteht,
l&sst sich leicht vorstellen, dass flr
eine aufwandige Prifung kaum
Kosten anfallen durfen.

Automation als

Diplomarbeit

Im Fruhjahr 2003 wurde das
Projekt «Insight China 2003» der
Fachhochschule Solothurn Nord-
westschweiz lanciert. Anlésslich
dieses Projekts besuchte eine Dele-
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Laboraufbau, der im Rahmen der Diplomarbeit realisiert
worden ist. Die Arbeit wurde am «Tag der offenen Tiir» an der
FHSO ausgestellt. Das Bild zeigt die Anlage am Ausstellungs-
platz. Zu sehen ist (v.l.n.r.) die Priifstation (mit Kamera,
Beleuchtung, Lochmaskenhalterung und Kreuztischen), die
Steuerung fiir die Kreuzachse, das Ergebnis einer Messung

und die Steuerung des Visions.

gation von Studenten in China ne-
ben einer Partner-Universitat und
anderen wirtschaftlich bedeuten-
den Firmen und Institutionen auch
den in Shanghai etablierten Welt-
marktleader fiir die Herstellung
von Metall- und Keramikkugeln.

Bei der Besichtigung der Pro-
duktionsstatte vor Ort hinterfrag-
ten wir die unzuverlassige, her-
kommliche Inspektionsart unter
dem Mikroskop. In einer angereg-
ten Diskussion mit dem Geschéfts-
flhrer erklarte dieser, dass er schon
einige Inspektionsmethoden und
entsprechende Maschinen gepriift
hatte. Der ndtige hohe Durchsatz,
zusammen mit den minimalen fi-
nanziellen Mdglichkeiten, hatte ei-
ne automatisierte Inspektion bis
heute nicht zugelassen.

Die zwei Studenten aus den
Fachbereichen Informatik und
Automation waren zu diesem Zeit-
punkt bereits ein eingespieltes
Team und gaben fur das vorliegen-
de Problem eine Diplomarbeit ein.
Mit der Benutzung der modernen
Kommunikationsmdglichkeiten
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Nordwestschweiz, Jiirg P. Keller
Riggenbachstr. 16, 4600 Olten
Tel. 0848 82 10 11, www.fhso.ch
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manuel.studer@switzerland.org

Technische Rundschau 17 = 2004

wie E-Mail und Videokonferenz
Uber Internet stellte sich die Zu-
sammenarbeit als unproblematisch
heraus.

Losung - kein Zufall

Um die sehr kurze Dauer der Di-
plomarbeit von drei Monaten mog-
lichst effizient zu nutzen, waren ein
systematisches ~ Vorgehen, eine
saubere Arbeitsteilung und eine
durchgehende Planung unabding-
bar. In einer ersten Projektphase
wurden eine umfassende Markt-
recherche und ein grosser Ideen-
pool angelegt. Die Inspektionsauf-
gabe wurde in Teilprobleme und
einzelne Module aufgeteilt, und es
wurden entsprechend Ideen ge-
sammelt. Selbst die verrlcktesten,
praxisfremdesten Ansdtze wurden
in einem morphologischen Kasten
dokumentiert. Antworten  auf
Fragen holte man sich von Fach-
leuten aus Herstellerfirmen und auf
Messen. Durch dieses systemati-
sche Vorgehen entstanden viele
Entscheidungsfreiheitsgrade. Ge-
stutzt auf die umfassende Eva-
luierungsphase konnte die endgul-
tige Losung schrittweise und stets
durch klare Entscheidungen aus-
gearbeitet werden.

Die Losung

Kurz gesagt, beruht die Lésung
auf der folgenden Vorgehensweise:

)
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Ausschnitt der Lochmaske, die mit zwei
guten und einer fehlerhaften Kugel be-
stiickt ist. Die verwendete Beleuchtung,
eine modifizierte Dombeleuchtung,
macht die Fehler auf den Kugeln sehr
schon sichtbar. Der schwarze Punkt in
der Mitte ist beleuchtungsbedingt, der
zweite schwarze Punkt bei der mittle-
ren Kugel ist ein Oberflachenfehler.

Die Kugeln werden in einer Loch-
maske fixiert. Durch eine spezielle
Beleuchtung werden die Priflinge
optimal ausgeleuchtet. Mit dem Be-
wegen des Untergrunds werden die
Kugeln gedreht und von allen Sei-
ten sichtbar gemacht. Auf diese
Weise werden Fehler bzw. Verlet-
zungen der Oberflache erkennbar.
Mittels Vision werden die Bilder
dann ausgewertet. Das Prinzip be-
ruht auf der Gegebenheit, dass eine
Kugel in jeder Lage gleich aussieht,
es sei denn, die Oberflache weist ei-

Forderpreisprojekt
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Forderpreisprojekt

auf einem X/Y- Kreuztisch. Dariiber montiert die fixierte Ver-
suchslochmaske (25 Locher) mit entsprechender Aufhangung.

Inserat

nen Fehler auf. Die einzelnen Kom-
ponenten tragen wie folgt zur Ge-
samtlésung bei:

Beleuchtung

Um die Fehler optimal sichtbar
zu machen, wird ein diffuses Licht
bendtigt. Denn schon kleinste, kon-
struktionsbedingte Objekte an der
Beleuchtung werden im Spiegelbild
auf der Kugeloberflache sichtbar.
Durch eine modifizierte Dom-Be-
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leuchtung kann die Kugelober-
flache ohne Storeinfllsse betrach-
tet werden.

Lochmaske

Eine prézise Lochplatte wird mit
einer Anzahl zu prifenden Kugeln
bestuckt. Die Lochmaske dient als
seitliche Fuhrung der Kugeln, die
auf einer X/Y-Kreuztischplatte
aufliegen. Durch Bewegen der X/Y-
Achsen werden die Kugeln in der
fixierten  Lochmaske gedreht.
Durch einen geeigneten Bewe-
gungsablauf wird der dartber
montierten Kamera die ganze
Oberfl&che jeder Kugel préasentiert.

Die Kreuztischplatten und die
Innenwande der Bohrungen in der
Lochmaske mussen hdchste Ober-
flachenglte aufweisen, um die Ku-
geln ruhig drehen zu kénnen.

Vision

Die Erkennung der Ober-
flachenfehler basiert auf dem Prin-
zip der Differenzmessung. Die Ku-
geln werden wahrend des Drehens
kontinuierlich aufgenommen. Da-
bei wird jeweils zwischen zwei auf-
einander folgenden Bildern die Dif-
ferenz berechnet. Ist die Kugelober-
flache einwandfrei, ergibt sich kei-
ne Differenz. Weist die Oberflache
einen Fehler auf, entstehen zwi-
schen zwei Bildern lokale Differen-
zen. Mittels eines Tracking-Verfah-
rens l&sst sich die Qualitat der Dif-
ferenzmessung noch verbessern.
Da die Locher in der Lochmaske
leicht grosser als der Kugeldurch-
messer sein mussen, konnen sich
die Kugeln wéahrend der Drehung
noch inden gegebenen Grenzen des
Loches frei bewegen. Mit dem Mes-
sen der relativen Verschiebung der
Kugel im Loch kénnen die jeweili-
gen Differenzbilder individuell auf
die einzelnen Kugeln angepasst
werden. Der Algorithmus flr die
Erkennung der Oberflachenfehler
ist bewusst einfach gehalten. Nur so
wird es in einem weiteren Schritt
maglich sein, moglichst viele Prif-
linge in einem Durchgang zu
prufen.

Zuverladssigkeit

Das erarbeitete Prufprinzip
wurde in einem Laboraufbau hin-
sichtlich Zuverlassigkeit und Gite
statistisch verifiziert. FUr die Tests
wurden vom Kunden je ein Set feh-
lerhafter und fehlerfreier Kugeln
zur Verfligung gestellt. Mit mehre-
ren Testldufen konnte eine Aussage
Uber die Glite der Priifung gemacht
werden. Dabei galt es herauszufin-
den, wie viele gute Kugeln als feh-
lerhaft und wie viele fehlerhafte als
gut durch den Test gingen. Die er-
reichte Prufgute lag bei bis zu 97 %.
Das Resultat dieser Testreihe verifi-
zierte somit das entwickelte Prif-
prinzip. Zu beachten gilt es, dass die
Prifgute mit qualitativ hochwerti-
geren Komponenten noch verbes-
sert werden kann.

Ausblick

Aus einer spontanen Idee wurde

ein wirtschaftlich interessantes
Projekt. Die Arbeiten wurden sei-
tens Schule mit der Hochstnote ho-
noriert, und der Kunde zeigte sich
begeistert. Der Prototyp fur das er-
arbeitete Prifverfahren ist jetzt be-
reits in Bearbeitung.
Das Projektteam hat die Erfahrung
gemacht, dass mit Systematik und
Kooperation von Fachkompeten-
zen eine effiziente Entwicklung
moglich ist. Das methodische Vor-
gehen erleichterte die Entscheidun-
gen Uber die beschrittenen Wege.

Fur den Unternehmer in China
haben sich neue Perspektiven in Be-
zug auf Qualitats- und Durchsatz-
steigerung eréffnet. Seine Konkur-
renzfahigkeit kann gewéhrleistet
werden, was fur einen langfristigen
Erhalt der Arbeitsplatze unabding-
bar ist.

Der Markt fiir Hartmetallkugeln
entwickelt sich zunehmend positiv.
Und: Neben Kugelschreibern wer-
den immer wieder neue Anwen-
dungsgebiete fur den Einsatz
der Kleinstprazisionskugeln ge-
funden. .
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