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In der Fahrzeugproduktion müssen zahl-
reiche Komponenten eines Autos einer
100-Prozent-Kontrolle ihrer geome-

trischen Eigenschaften unterzogen wer-
den. Ein Beispiel dafür sind Nockenwellen.
Nockenwellen steuern die Einlass- und
Auslassventile von Verbrennungsmotoren.
Ein modernes Fertigungsverfahren ist die
Montage von Nockenwellen aus einzelnen
Bauteilen, wie Tragrohr, Nocken, Sensor-
ring, Axiallager, Antriebsrad und weiteren
Komponenten. Die Nockenwellen sind vor
der Endbearbeitung hinsichtlich unter-
schiedlicher geometrischer Merkmale zu
prüfen: Nockenwinkel, Nockenform, Axial-
position, Rundlauf, Durchmesser, Planlauf
und so weiter (Bild 1).

Eine Million 

Nockenwellen pro Jahr

Konventionell werden Nockenwellen mit
tastenden Prüfeinrichtungen geprüft. Nach-
teilig sind dabei die langen Rüstzeiten
und die hohe Störanfälligkeit. Der moder-

ne Fertigungsbetrieb stellt an eine Prüf-
maschine folgende Anforderungen:
■ Prüfobjekte mit schwarzen bis metal-

lisch glänzenden Oberflächen, 
■ 100-Prozent-Prüfung; jedes gefertigte

Teil wird geprüft, 
■ Prüfung aller Merkmale ohne Sonder-

spannmittel, 
■ automatisches Be- und Entladen der

Prüfmaschine, 
■ Prüfzeit inklusive Handhabungszeiten

der Prüfobjekte < 20 s, 

■ Fähigkeitsindices cg, cgk > 1 [1,2],
■ Prüfort: Fertigungshalle, 
■ Fertigungstoleranzen (typische Werte):

Bruchteile von 1/10 mm.
Eine für diese Aufgabe entwickelte Prüf-
maschine zeigt Bild 2. Ein Roboter über-
nimmt das Be- und Entladen der Messma-
schine. Die zu prüfende Nockenwelle wird
zwischen zwei Messspitzen aufgenommen
und für den Prüfvorgang mit bis zu 8 Hz
gedreht. Auf einem parallel zur Nocken-
welle verfahrbaren Schlitten sind drei La-
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LASERTRIANGULATIONSSENSOREN BEI DER 

ONLINE-MESSUNG GEOMETRISCHER 

GRÖSSEN AN AUTOMOBILKOMPONENTEN

Die 100-Prozent-Prüfung im Fabrikbetrieb erfordert zuverläs-

sige, robuste Messmittel und kürzeste Taktzeiten. Beispiele aus

der Fertigung von Kfz-Teilen belegen, dass Lasertriangula-

tionssensoren, beispielsweise in Verbindung mit Industriero-

botern, dieser Aufgabe gewachsen sind.

Detailansicht einer Prüfmaschine für 
Kurbelwellen. Im Bild sind zwei Lasertriangu-

lationssensoren zu erkennen, deren Laser-
strahlen auf Lager der Kurbelwelle gerichtet sind

SensorenOPTISCHE MESSTECHNIK

1 Prüfmerkmale an einer Nockenwelle im Überblick

Prüfbeispiel: Nockenwelle



sersensoren montiert, deren Messstrahlen
aus unterschiedlichen Orientierungen auf
die Nockenwelle gerichtet sind. Auf diese
Weise können auch die Axialpositionen
der Nocken und anderer Bauteile der Welle
vermessen werden. Ein Präzisionsmaschi-
nenbett aus Hartgestein trägt zu einer ho-
hen Langzeitstabilität der Anlagen gegen-
über Temperatureinflüssen und zu Unemp-
findlichkeit gegenüber Einflüssen aus der
Produktionsumgebung bei. 

Die Länge der Nockenwellen beträgt ty-
pischerweise 300 bis 700 mm. Die maxi-
male Axialgeschwindigkeit des Schlittens
mit den Lasersensoren beträgt 1 m/s. Ei-
ne Prüfmaschine prüft zirka eine Million
Nockenwellen pro Jahr. In einer Messzeit
von 12 s werden insgesamt 60 geometri-
sche Merkmale erfasst. Die Messfrequenz
der Lasersensoren beträgt bis zu 30 kHz.
Bild 3 zeigt als Beispiel die Bildschirm-
darstellung der Messergebnisse der No-
ckenform. Die Formabweichungen sind
um den Faktor 20 überhöht dargestellt.

Für die Prüfmerkmale werden Wieder-
holstandardabweichungen (Standardabwei-
chung von 50 aufeinanderfolgenden Mes-
sungen) im Bereich von 0,1 µm erreicht.
Die Prüfsysteme erfüllen damit die Anfor-
derungen an die Messmittelfähigkeit nach
industrieüblichen Verfahren (cg, cgk > 1)
[1,2].

Kurbelwellen: 

40 Prozent kürzere Taktzeit

Jedes Fahrzeug mit Diesel- oder Ottomo-
tor braucht eine Kurbelwelle, die über die
Pleuelstangen die Kolben bewegt. In
Bild 4 (links) sind beispielhaft verschie-
dene Kurbelwellen dargestellt. Ein leis-
tungsfähiges Herstellverfahren für Kurbel-
wellen mit einem Gewicht bis zu 200 kg
und einer Länge bis zu 1,5 m ist das Ge-
senkschmieden. Das Ausgangsmaterial ist
ein glühender Stahlknüppel im Vierkant-
format bei einer Temperatur von 1250 °C.
In einer Pressenlinie mit einer Presskraft
von maximal 6500 t werden die Kurbel-
wellen im Takt von 7,5 s geschmiedet. Die
Teile kühlen anschließend in einem Hoch-
regallager ab, bevor sie automatisch einer
Sandstrahlanlage und der Endkontrolle zu-
geführt werden [3]. Eine wichtige Prüf-
aufgabe sind die verschiedenen geometri-
schen Größen der Kurbelwelle, etwa die
Durchbiegung.

Mit einer Anordnung mehrerer Lasersen-
soren in verschiedenen Raumebenen kön-
nen zwei- bis dreidimensionale Prüfaufga-
ben gelöst werden. Bild 4 (rechts) zeigt ei-
ne Prüfeinrichtung für Kurbelwellen mit
vier Lasertriangulationssensoren. Die Durch-

biegung von gesenkgeschmiedeten Kurbel-
wellen wird in drei Messebenen bestimmt.
Ein Knickarm-Roboter übernimmt das Be-
und Entladen der Messmaschine (Bild 5).

Für den Prüfvorgang wird die Kurbel-
welle gedreht. Während der ersten Dre-
hung nehmen die Lasersensoren die Mess-
werte für die Bestimmung der Durchbie-
gung auf und speichern diese. Parallel
wird ein Lasersensor für die Lageerken-
nung permanent ausgelesen, um die Win-
kelstellung des zur Lageerkennung ausge-
wählten Hublagers zu bestimmen. In der
zweiten Umdrehung wird die Kurbelwelle
entsprechend der gewünschten Ausgabe-
position gestoppt. Parallel werden die
Messwerte der Lasersensoren zur Bestim-
mung der Durchbiegung zum Bedienrech-
ner übertragen.

Unmittelbar nach Beendigung des Mess-
vorgangs sind die Durchbiegungswerte be-
rechnet und mit den vorgegebenen Soll-
werten verglichen. In Abhängigkeit vom
Prüfergebnis wird die Kurbelwelle vom
Roboter entnommen und weitertranspor-
tiert. Die Anlage läuft im Dreischichtbe-
trieb und prüft zirka eine Million Kurbel-
wellen pro Jahr. Die automatisierte Prü-
fung verkürzt die Taktzeit um 40 Prozent
gegenüber der herkömmlichen manuellen
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2 Detailaufnahme einer Nockenwellenprüfung

3 Bildschirmdar-
stellung der Mess-
ergebnisse für die
Nockenform

4 Kurbelwellen für Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge (links), schematische Darstellung 
des Aufbaus für die Prüfung gesenkgeschmiedeter Kurbelwellen mit vier Lasertriangulationssen-
soren (rechts). Prüfgrößen sind die Durchbiegung der Kurbelwelle, die Abknickung des Zapfens 
und die Position eines Hublagers

5 Automatische Beschickung der Laser-
Prüfanlage mit einem Roboter  (Bild: ThyssenKrupp 

Gerlach, Homburg)



Prüfung. Das Titelbild zeigt eine Detail-
ansicht der Prüfanlage mit zwei Lasertri-
angulationssensoren und der zu prüfenden
Kurbelwelle.

Flexibles Prüfkonzept 

für Schweißbaugruppen

Die Messaufgabe bei der Geometrieprüfung
von Schweißbaugruppen und Strukturkom-
ponenten ist die Bestimmung der Position
und Lage von Funktionsflächen und Bau-
teilen, wie Laschen oder Bolzen, die Ab-
solutvermessung der Position von Boh-
rungen, Lang- oder Formlöchern oder im
einfachsten Fall die Überprüfung der An-
wesenheit montierter oder gefügter Kom-
ponenten. Die Prüfobjekte haben Längs-
ausdehnungen bis zu 1 m und darüber.
Aufgrund der Variantenvielfalt ist ein mög-
lichst flexibles Prüfkonzept anzusetzen.
Beispiele für die zu prüfenden Baugruppen
sind Instrumententräger, Achsträger, Front-
und Heckmodule, Katalysatorgehäuse oder
Bremsscheiben. 

In diesem Beispiel [4] einer roboterge-
führten Lasermessung sind Laser-Licht-
schnittsensoren an den Händen von Knick-
arm-Robotern montiert. Die einzelnen geo-
metrischen Merkmale des Prüflings werden
von den Robotern sukzessive angefahren
und mit den Lasersensoren vermessen. Auf-
grund der Bewegungsfreiheitsgrade der
Knickarmroboter können die Bauteile auch
an schwer zugänglichen Stellen geprüft
werden. Das Anlagenkonzept hält Umrüst-
zeiten so kurz wie möglich. Sie beschrän-
ken sich auf kleinere Änderungen in der

Spannvorrichtung des Prüfobjekts, im Übri-
gen ist lediglich das bauteilspezifische
Prüfprogramm auszuführen. 

Je nach Taktzeitanforderungen werden
ein oder mehrere Industrieroboter auf ei-
nem gemeinsamen Maschinenbett aufge-
baut, das für eine Minimierung von Stör-
einflüssen durch das Produktionsumfeld
besonders robust ausgelegt ist. Auf die-
sem Maschinenbett ist auch die Spann-
vorrichtung verankert, die die Werkstücke
für den Messvorgang aufnimmt. In der Re-
gel werden die Messobjekte innerhalb des
Fertigungsprozesses automatisch von Hand-
lingsystemen in diese Spannvorrichtung
eingelegt und nach der Messung wieder
ausgeschleust.

Bei typischen Fertigungstoleranzen im
Bereich von einigen Zehntelmillimetern
bis zu wenigen Millimetern muss ein On-
line-Messsystem mit einer Präzision von
Hundertstelmillimetern und darunter mes-
sen. Da die eingesetzten Standard-Indus-
trieroboter eine für diese Aufgabe zu
große Positionswiederholpräzision auf-
weisen, sind Korrekturverfahren erforder-
lich, um die geforderte Messpräzision zu
erzielen. Bild 6 zeigt eine Anlage zur Ver-
messung von Achsträgern mit drei Robo-
tern und drei Laser-Lichtschnittsensoren,
wie sie bei einem großen Automobilunter-
nehmen in Deutschland im Einsatz ist. In
Bild 7 ist eine Detailaufnahme eines Prüf-
objekts mit der aufprojizierten Laserlinie
zu sehen. 

Die robotergeführte Lasermessung er-
reicht unter Produktionsbedingungen Wie-
derholpräzisionen von wenigen µm (Basis

sind 50 Messungen). Messmittelfähigkeit
wurde für alle typischen Toleranzen nach-
gewiesen. In den letzten Jahren sind zahl-
reiche robotergeführte Laser-Messanlagen
bei führenden Automobilherstellern und -zu-
lieferern erfolgreich in die industrielle
Praxis eingeführt worden. Sie verdrängen
dort die bislang übliche Prüfung mit tak-
tilen Messvorrichtungen.

Reflexe an heißen

Windschutzscheiben messen

Lasertriangulationssensoren können auch
Glasscheiben messen. Bild 8 zeigt eine An-
lage zur Messung der Durchbiegung an
Zweischeiben-Verbundsicherheitsglas für
Windschutzscheiben von Pkw. Diese Schei-
ben haben Abmessungen von bis zu 1,85
x 1,35 m2. Die Dicke einer Einzelscheibe
beträgt 2 mm. Für die Herstellung der
Scheibenkrümmung werden diese auf
Transportgestellen durch einen Ofen gefah-
ren und einem definierten räumlichen und
zeitlichen Temperaturprofil ausgesetzt.
Nach dem Durchlauf wird die Durchbiegung
der Scheiben im heißen Zustand mit drei
Lasertriangulationssensoren entlang  dreier
Spuren vermessen. Aufgrund des Schich-
taufbaus der Verbundglasscheiben entste-
hen Mehrfachreflexe des Laserstrahls. Die
resultierenden Störungen der Messdaten
werden durch Filteralgorithmen eliminiert.

Die Temperatur der Scheiben beträgt
bei der Messung 150 bis 250 °C. Die La-
sersensoren haben einen Messbereich von
120 mm und messen mit einer Frequenz
von bis zu 6 kHz die Scheibenkontur. Die
maximale Durchbiegung beträgt 25 mm.
Die Lasermessung an einer Scheibe dauert
etwa 10 s.
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6 Messanlage zur Prüfung von Achsträgern in einer Fertigungslinie mit drei Robotern und drei
Laser-Lichtschnittsensoren



Fünfzig Wiederholmessungen bei einer
Durchbiegung von 13 mm liefern eine Stan-
dardabweichung des Lasermesssystems von
< 10 µm. Mit einem resultierenden cg-Wert
von 20 ist Messmittelfähigkeit unter Pro-
duktionsbedingungen gegeben. Das Mess-
system wird im Dreischichtbetrieb zur Qua-
litätskontrolle und für die Führung des
Ofenprozesses eingesetzt. ■

Fazit: 

Verlässliche Prüfsysteme

In den vergangenen Jahren konnte
erfolgreich demonstriert werden, dass
Lasermessanlagen verlässlich Geome-

triedaten von Automobilkomponenten
gewinnen können. Die Online-Laser-
messtechnik ist mindestens gleichwer-
tig mit konventionellen Methoden, in
einigen Fällen erreicht sie deutlich bes-
sere Ergebnisse. Laser-Messanlagen
sind einfacher in den Fertigungsprozess
zu integrieren. Der geringe Wartungs-
aufwand und die hohe Verfügbarkeit
stellen einen wirtschaftlichen Einsatz

sicher. Die dynamische Entwicklung
neuer Laserstrahlquellen und elektro-
optischer Detektoren lässt auch in Zu-
kunft weitere Verbesserungen in den
Leistungsmerkmalen der Lasertriangula-
tionssensoren und der darauf aufbauen-
den Prüfsysteme erwarten. Schon heute

Sensoren OPTISCHE MESSTECHNIK

2 | 2007 Laser+Photonik 33

7 Detailaufnahme eines Prüfobjekts mit der auf-
projizierten Linie eines Laser-Lichtschnittsen-
sors, die durch eine Scanbewegung über das zu
prüfende Geometriemerkmal geführt wird

8 Messung der Durchbiegung von Pkw-
Windschutzscheiben mit Lasertriangulations-
sensoren

erreichen Lasertriangulationssensoren
bei einzelnen Prüfaufgaben Präzisionen,
die bislang den interferometrischen Ver-
fahren vorbehalten waren. Ein Vorteil der
Triangulationsverfahren ist ihre Fähig-
keit zur Absolutmessung geometrischer
Größen, die für den industriellen Einsatz
entscheidend ist.
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