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I

Kurzfassung

Um die Zuverlässigkeit von Verzahnungen zu erhöhen, insbesondere von Großverzahnungen mit

Durchmessern > 1m oder Normalmodulen > 10mm, wächst der Bedarf an schnellen, skalierbaren

Messsystemen zur Qualitätsprüfung der Geometrie aller Zähne. Taktile Standard-Verzahnungsmess-

systeme sind präzise, aber aufgrund des individuell begrenzten Messvolumens und der limitierten

Messgeschwindigkeit nur bedingt für eine schnelle Qualitätsprüfung aller Zähne verschieden

großer Verzahnungen geeignet. Aktuelle optische Verzahnungsmessansätze, die gegenüber taktilen

Messsystemen vergleichbare Messunsicherheiten erzielen und höhere Messgeschwindigkeiten er-

möglichen, sind noch nicht für die schnelle Qualitätsprüfung aller Zähne an Großverzahnungen

erprobt.

Ziel dieser Arbeit ist es daher einen modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz zur skalierbaren

Verzahnungsmessung einzuführen, der schnelle optische Messungen der Geometrie aller Zähne mit

einer Messunsicherheit < 30 % der geforderten Toleranzen für eine Verzahnungsqualität 6 ermöglicht.

Zur Bewertung der gemessenen Verzahnungsgeometrie wird der Formparameter Grundkreisradius

ausgewählt, der linear mit der klassischen Abweichungskenngröße Profil-Winkelabweichung korre-

liert und ein Lösungsansatz zur Auswertung des Grundkreisradius auf Basis des Geometriemodells

einer Evolventenverzahnung erarbeitet. Für die schnelle, skalierbare Messung der Geometrie aller

Zähne werden drei Messstrategien des Multi-Distanz-Messansatzes vorgestellt, die entweder eine

statische multisensorische oder eine dynamische lateral- beziehungsweise rotatorisch-scannende

Messstrategie mit flexibel positionierbaren optischen Abstandssensoren verfolgen. Diese Arbeit

fokussiert sich primär auf den rotatorisch-scannenden Multi-Distanz-Messansatz.

Simulationen verifizieren zunächst den modellbasierten Lösungsansatz zur Auswertung des

Grundkreisradius. Monte-Carlo-Simulationen rotatorisch-scannender Multi-Distanzmessungen bele-

gen anschließend, dass unabhängig von der Zahnradgröße die theoretisch erreichbare Messunsicher-

heit des Grundkreisradius auf Basis einer definierten Kalibrierunsicherheit und Sensorunsicherheit

die Unsicherheitsanforderungen von Verzahnungsqualität 6 erfüllt. Zur Auswahl optischer Sen-

soren zur Multi-Distanzmessung validieren Untersuchungen an Zahnflanken die Eignung eines

handelsüblichen Laser-Triangulationssensors und erstmals die eines konfokal-chromatischen Sen-

sors für Multi-Distanzmessungen von Verzahnungen. Obwohl handelsübliche optische Sensoren

nicht für Zahnformmessungen ausgelegt sind, werden anwendungsbezogene Sensorunsicherheiten

erreicht, mit denen die Unsicherheitsanforderungen für den Grundkreisradius für die Verzah-

nungsqualität 6 erfüllt werden können. Rotatorisch-scannende Messungen an einem mittelgroßen

Zahnrad validieren daraufhin den Multi-Distanz-Messansatz für Verzahnungsmessungen. Sowohl

für den mittleren als auch für den zahnindividuellen Grundkreisradius und damit auch für die

Profil-Winkelabweichung wird eine Messunsicherheit f 30 % der geforderten Toleranz für die

Verzahnungsqualität 6 erreicht. Weitere Experimente an einer Großverzahnung demonstrieren die

Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes. Hinsichtlich der zufälligen Messabweichungen

erfüllen sowohl der mittlere als auch der zahnindividuelle Grundkreisradius die Unsicherheitsanfor-

derungen für Verzahnungsqualität 6. Ein Vergleich mit taktilen Referenzmessungen belegt, dass die

Messunsicherheit der optisch erfassten zahnindividuellen Grundkreisradien das Niveau taktiler Ver-

zahnungsmessungen erreicht. Der realisierte rotatorisch-scannende Multi-Distanz-Messansatz misst

zudem die Profilgeometrie aller Zähne innerhalb einer Minute, unabhängig von der Zahnradgröße,

und ist damit bis zu 15-mal schneller als taktile Messsysteme. Der optische modellbasierte Multi-

Distanz-Messansatz mit skalierbarem Messvolumen ist damit eine erfolgversprechende Alternative

für Verzahnungsmessungen.
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Abstract

To increase the reliability of gears, especially large gears with diameters > 1m or normal modules

> 10mm, there is a growing need for fast, scalable measuring systems for quality inspection of the

geometry of all teeth. Tactile standard gear measuring systems are precise, but due to the individually

limited measuring volume and the limited measuring speed, they are only conditionally suitable for

a fast quality inspection of all teeth of different sizes. Current optical gear measurement approaches,

which achieve comparable measurement uncertainties to tactile measurement systems and enable

higher measurement speeds, have not yet been tested for rapid quality inspection of all teeth on

large gears.

Therefore, the aim of this work is to introduce a model-based multi-distance measurement

approach for scalable gear measurement that enables fast optical measurements of the geometry

of all teeth with a measurement uncertainty < 30 % of the required tolerances for a gear quality

grade 6. For the evaluation of the measured gear geometry the shape parameter base circle radius

is selected, which correlates linearly with the classical deviation parameter profile slope deviation

and a solution approach for the evaluation of the base circle radius based on the geometry model

of an involute gear is developed. For fast, scalable measurement of the geometry of all teeth, three

measurement strategies of the multi-distance measurement approach are presented, which follow

either a static multisensory or a dynamic lateral- or rotational-scanning measurement strategy with

flexibly positionable optical distance sensors. This work focuses primarily on the rotational-scanning

multi-distance measurement approach.

Simulations first verify the model-based solution approach for evaluating the base circle radius.

Monte Carlo simulations of rotationally-scanning multi-distance measurements then demonstrate

that, regardless of gear size, the theoretically achievable measurement uncertainty of the base circle

radius based on a defined calibration uncertainty and sensor uncertainty meets the uncertainty

requirements of gear quality grade 6. For the selection of optical sensors for multi-distance mea-

surement, investigations on tooth flanks validate the suitability of a commercially available laser

triangulation sensor and, for the first time, that of a confocal-chromatic sensor for multi-distance

measurements of gears. Although commercially available optical sensors are not designed for tooth

shape measurements, application-specific sensor uncertainties are achieved that can satisfy base

circle radius uncertainty requirements for gear quality grade 6. Rotational-scanning measurements

on a medium-sized gear then validate the multi-distance measurement approach for gear measure-

ments. A measurement uncertainty f 30 % of the required tolerance for gear quality grade 6 is

achieved for both the mean and the tooth-individual base circle radius and thus also for the profile

slope deviation. Further experiments on a large gear demonstrate the scalability of the multi-distance

measurement approach. With respect to the random measurement deviations, both the mean and

the tooth-individual base circle radii meet the uncertainty requirements for gear quality grade 6. A

comparison with tactile reference measurements proves that the measurement uncertainty of the

optically measured tooth-individual base circle radii reaches the level of tactile gear measurements.

The implemented rotary-scanning multi-distance measurement approach also measures the profile

geometry of all teeth within one minute, regardless of the gear size, and is thus up to 15 times faster

than tactile measurement systems. The optical model-based multi-distance measurement approach

with scalable measurement volume is thus a promising alternative for gear measurements.
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1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Verzahnungen dienen der Übertragung von Drehmomenten und sind eine Schlüsseltech-

nologie für zum Beispiel den Fahrzeugbau einschließlich der Elektromobilität, die Schiff-,

Luft- Raumfahrt und die Windenergie [Cro2011, Urb2021]. Die Qualität der gefertigten

Zahnflankengeometrie ist dabei maßgebend für die Funktionalität und Lebensdauer der

Getriebe [Goc2003]. In der Verzahnungstechnologie ist die Evolvente die meist genutzte

Form der Zahnflanke [Fri2016]. Bereits Abweichungen von der Nenngeometrie im Mikro-

meterbereich können zu vorzeitigem Verschleiß der Zahnräder und folglich zu Ausfällen

von ganzen Getrieben führen. Die Herstellung von Verzahnungen mit evolventischen

Zahnflanken erfolgt daher nach standardisierten Verzahnungsqualitäten. Hierbei werden

Fertigungstoleranzen bis zu einstelligen Mikrometern gefordert [DIN2018a].

Aufgrund der engen Fertigungstoleranzen wird bei der Qualitätsprüfung von Verzah-

nungen auf die goldene Regel der Messtechnik, das heißt eine Messunsicherheit in der Grö-

ßenordnung von 10 % der Toleranz [Ber1968], derzeit verzichtet. Nach der DIN ISO 18653

werden üblicherweise mit k = 2 erweiterte Messunsicherheiten bis 30 % der Toleranzen

gefordert [DIN2009]. Die erforderliche Messunsicherheit ist dabei abhängig von der Größe

der Verzahnung, der zu messenden Abweichungskenngröße und der Verzahnungsqualität.

Für die Abweichungskenngröße Profil-Winkelabweichung ergeben sich beispielsweise

bei Verzahnungen bis zu 1 m Durchmesser und einer geforderten Verzahnungsqualität 6

Messunsicherheiten f 4,2µm für k = 2, vgl. Tabelle 1.1. Um eine gleichmäßige und zuver-

lässige Kraftübertragung unter Last zu gewährleisten, sind somit Qualitätsprüfungen der

Zahngeometrie mit niedriger einstelliger Mikrometerunsicherheit notwendig.

Große Verzahnungen mit einem Durchmesser von g 1m und beziehungsweise oder

mit einem Normalmodul von g 10mm stellen in der geometrischen Messtechnik eine

besondere Herausforderung dar. Der Normalmodul ist ein Maß für die Größe der Zäh-

ne und berechnet sich aus dem Quotienten von Kopfkreisdurchmesser und Zähnezahl

[DIN1976]. Der Kopfkreisdurchmesser einer Verzahnung entspricht dem Außendurchmes-

ser. Mit zunehmendem Durchmesser und Normalmodul des Zahnrads steigt das Verhältnis

des Zahnraddurchmessers zur erforderlichen Messunsicherheit, obwohl die Toleranzen

zunehmen, vgl. Tabelle 1.1. Der erforderliche Dynamikbereich des Messsystems nimmt

dementsprechend mit zunehmender Zahnradgröße stetig zu [Sch2016]. Darüber hinaus

sind Qualitätsprüfungen von Großverzahnungen aufgrund der metergroßen Abmessungen

und bis zu tonnenschweren Massen mit einem hohen logistischen Aufwand verbunden. Zur

Qualitätsprüfung von Großverzahnungen unterschiedlicher Größe werden daher flexible
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Messsysteme mit skalierbarem Messvolumen und einem großen dynamischen Bereich

benötigt.

Tabelle 1.1: Vergleich zweier verschieden großer Verzahnungen aus klassischem Werkzeugstahl
hinsichtlich ausgewählter (Geometrie-)Parameter, Fertigungstoleranzen für Verzah-
nungsqualität 6 (VQ6) für die Profil-Winkelabweichung fHαT nach [DIN2018a] und die
daraus resultierenden abgeschätzten erforderlichen Messunsicherheiten u fHα,VQ6 nach
[DIN2009] und dynamischen Bereiche da/u fHα,VQ6.

kleine Verzahnung Großverzahnung

Kopfkreisdurchmesser da 105 mm 1020 mm

Normalmodul mn 3,75 mm 12 mm

Zähnezahl z 26 83

Masse m ≈ 1kg ≈ 1000kg

Toleranzen fHαT (Verzahnungsqualität 6) 7,9 µm 13,9 µm

Messunsicherheit u fHα,VQ6 für k = 2 2,4 µm 4,2 µm

dynamischer Bereich da/u fHα,VQ6 44214 245423

Außerdem kommt es bei der Fertigung von Großverzahnungen durch das im Vergleich

zu kleinen Verzahnungen größere Spanvolumen und die längere Bearbeitungszeit zu einem

asymmetrischen Wärmeeintrag und einem spürbaren Werkzeugverschleiß. Deshalb kann

nicht davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Zähne annähernd die gleiche Form

und Oberflächengüte haben. Zur Steigerung der Zuverlässigkeit von Getrieben muss daher

die Geometrie jedes einzelnen Zahns umfangreich gemessen und auch bei der Auswertung

der Abweichungskenngrößen berücksichtigt werden [Bal2015, Goc2012]. Mit steigender

Zähnezahl nimmt jedoch die erforderliche Messzeit proportional zu, weshalb schnelle

Messsysteme für die umfangreiche Messung aller Zähne erforderlich sind.

Zusammengefasst existiert ein hoher Bedarf an schnellen Verzahnungsmesssystemen

mit einem flexibel skalierbaren Messvolumen und großem dynamischen Bereich, die die

Zahnflanken aller Zähne umfangreich erfassen und die Verzahnungsgeometrie mit niedriger

einstelliger Mikrometerunsicherheit messen.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Die Qualitätsprüfung der Geometrie von evolventischen Verzahnungen ist funktionsori-

entiert und in der Norm DIN ISO 1328-1 und in der VDI/VDE Richtlinie 2612 Blatt 1

standardisiert. Sie umfasst die Datenerfassung der Istgeometrie und die anschließende

Datenauswertung auf Basis spezifizierter Toleranzen [DIN2018a, VDI2018]. Die Erfassung

der Istgeometrie einer Verzahnung beinhaltet zur funktionsorientierten Qualitätsprüfung

typischerweise in einem ersten Schritt die Ermittlung der Position der Bezugsachse des

Zahnradsitzes beziehungsweise der Lage und Ausrichtung der Verzahnung in einem Mess-

koordinatensystem. Basierend auf der Lage und Ausrichtung der Verzahnung im Messko-

ordinatensystem wird ein Bezugskoordinatensystem der Verzahnung für die nachfolgende

Datenerfassung der Zahnflankengeometrie erstellt. In dem Bezugskoordinatensystem wer-





4 1. Einleitung

möglicht die Messung aller Zahnflanken innerhalb einer Umdrehung. Je nach verwendetem

Sensorprinzip und Rotationsgeschwindigkeit sind grundsätzlich kurze Messzeiten unter 10

Minuten aller Zahnflanken realisierbar. In beiden Messstrategien wird die Oberfläche der

Zahnflanke mittels der Sensorik schrittweise beziehungsweise kontinuierlich gemessen.

Zur Erfassung der Istgeometrie von Verzahnungen werden im wesentlichen taktile

Messverfahren, in jüngster Zeit vermehrt auch immer mehr berührungslose optische Mess-

verfahren eingesetzt und untersucht. Der nachfolgende aktuelle Stand der Forschung und

Technik der Verzahnungsmessung wird daher in taktile und optische Messverfahren geglie-

dert. Zudem wird der aktuelle Stand der Technik zur Messung der Verzahnungsgeometrie

im Rahmen dieser Arbeit anhand der drei Kriterien Messunsicherheit, Skalierbarkeit und

Messgeschwindigkeit bewertet.

Für die Qualitätsprüfung der Geometrie von Verzahnungen sind taktile Messverfahren,

wie Koordinatenmessgeräte (KMG) und Verzahnungsmessgeräte (VMG) Goldstandard

[Goc2003, Goc2017, Hos2020]. KMG verfolgen die Strategie die Sensorik gegenüber dem

Messobjekt zu verfahren. Sie bestehen aus einem taktilen Tastsystem mit beweglichen,

rückführbaren Linearachsen zur Positionierung des Tasters. VMG sind speziell für die Qua-

litätsprüfung von Verzahnungen entworfene Messsysteme. Ebenfalls sind VMG mit einem

taktilen Tastsystem mit typischerweise zwei Linearachsen und zusätzlich einem Drehtisch

ausgestattet. Bei der Verzahnungsmessung wird die Verzahnung drehbar eingespannt und

relativ zum Tastsystem positioniert. Das taktile Tastsystem kann daraufhin parallel zur

Drehachse und in radialer Richtung bewegt werden. Mit dem taktilen Tastsystem von KMG

und VMG werden die Oberflächen der Zahnflanken üblicherweise punktweise, seriell abge-

tastet und die Messpositionen im Messvolumen registriert. Der Taster wird hierfür jeweils

in die Zahnlücken bewegt. Eine dynamische Messung aller Zahnflanken innerhalb einer

kontinuierlichen Drehung ist mit VMG beispielsweise nicht möglich. Im Anschluss wird

die in Form einer Punktewolke erfasste Istgeometrie mit der Nenngeometrie verglichen

und die Abweichungskenngrößen mit kommerzieller Software modellbasiert ausgewertet.

KMG und VMG zeichnen sich durch eine erreichbare Antastunsicherheit f 1 µm be-

ziehungsweise einer maximal zulässigen Messabweichung MPEE = (0,9 + L/350) µm

(L = gemessene Länge in mm) für die Geometriemessung von Verzahnungen aus [Peg2009,

Sci2011]. KMG mit Messvolumina von bis zu 5 m x 11 m x 3,5 m und einem MPEE =

(7+ L/250) µm ermöglichen zudem hohe dynamische Bereiche [Dus2010]. Um diese Mikro-

metermessabweichungen erreichen zu können, müssen die jeweiligen Positioniereinheiten

taktiler Messsysteme steif miteinander verbunden sein. KMG und VMG bestehen daher aus

stabilen, schweren Materialien und das Messvolumen ist nur für eine maximale Bauteilgrö-

ße festgelegt und nicht skalierbar [Peg2009, Fra2011]. Zudem ist die Messgeschwindigkeit

durch die taktile serielle Datenerfassung limitiert, weshalb umfangreiche Messungen al-

ler Zahnflanken zeitaufwändig sind. Bei Standard-Verzahnungsprüfungen mit KMG und

VMG werden daher typischerweise nur vier über den Umfang des Zahnrads verteilte

Zähne gemessen [Bal2015, Goc2017]. Selbst für diesen reduzierten Stichprobenumfang

bedarf es Messzeiten von circa 5 Minuten [Ni2016]. Eine aussagefähige und zuverlässige

Qualitätsprüfung der Verzahnungsgeometrie ist mit dem reduzierten stichprobenartigen
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Prüfumfang nur eingeschränkt möglich. KMG und VMG mit taktilen Sensoren sind daher

für die schnelle Messung aller Zahnflanken von verschieden großen Verzahnungen nur

bedingt geeignet. Darüber hinaus sind hinsichtlich der erreichbaren Antastunsicherheiten

und Messgeschwindigkeiten im Bereich der taktilen Verzahnungsmesstechnik keine we-

sentlichen Entwicklungen mehr zu erwarten [Goc2003].

Optische Messverfahren mit beispielsweise punktweise messende Abstandssensoren,

zeichnen sich durch hohe axiale Auflösungen im nm-Bereich aus und ermöglichen grund-

sätzliche schnelle Messungen mit Messraten bis in den zweistelligen kHz-Bereich. Gerade

in Kombination mit einem Drehtisch können optische Messverfahren mit hohen Messra-

ten einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil gegenüber taktilen Messsystemen durch

rotatorisch-scannende Verzahnungsmessungen bieten. Die Messdauer von Verzahnungs-

messungen kann unabhängig von der Größe der Verzahnung auf bis zu 1 Minute verkürzt

werden. Die Verwendung optischer Linien- oder Flächensensoren steigert zudem den In-

formationsgehalt [Ges2009], sodass innerhalb einer Drehung alle Zahnflanken vollständig

erfasst werden können. Aus diesen Gründen wurde beziehungsweise wird in der optischen

Verzahnungsmesstechnik primär die Messstrategie mit Drehtisch und Sensorik verfolgt.

In der optischen Verzahnungsmesstechnik finden beispielsweise interferometrische An-

sätze Anwendung. Takeoka et al. stellten 2007 und 2008 ein Laser-interferometrisches

Messgerät zur Messung der Profilgeometrie eines kleinen Evolventennormals mit einer

Zahnflanke vor [Tak2007, Tak2008]. Die Erfassung des Evolventenprofils erfolgte mittels ei-

nes fokussierten Lasers und nach dem Prinzip des Abrollens der Evolvente. Experimentelle

Untersuchungen zeigten, dass es zur Messung der Profilgeometrie einer polierten Mes-

soberfläche bedarf. Im Ergebnis konnten daraufhin Abweichungen der Zahnflankenform

im Submikrometerbereich erfasst werden. Eine weitere Auswertung klassischer Abwei-

chungskenngrößen wurde darüber hinaus nicht durchgeführt. Auch eine Messdauer zur

Erfassung der Profilgeometrie wurde nicht charakterisiert. In den Jahren 2011 und 2014

präsentierten Fang et al. einen interferometrischen Messansatz mit Phasenshift-Technik

zur vollständigen flächigen Erfassung der Geometrie einer Zahnflanke von mittelgroßen

Zahnrädern (da ≈ 139 mm) [Fan2011, Fan2014]. Fang et al. bestimmten die Abweichungen

zwischen Ist- und Nenngeometrie und validierten die interferometrischen Messungen mit

taktilen Referenzmessungen. Nachdem systematische Messabweichungen aufgrund von

Abweichungen in der Messanordnung kompensiert wurden, stimmten die Messergebnisse

in Profil- und Flankenlinienmessung mit der Referenz überein. Durch den flächigen Messan-

satz zur vollständigen Erfassung der Zahnflankengeometrie kann die Messdauer gegenüber

seriell messenden Verfahren erheblich reduziert werden. Der Messaufbau ist jedoch nur zur

Messung einer einzelnen Zahnflanke geeignet und Fang et al. quantifizieren keine Messdau-

er für die Messung aller Zahnflanken. Mit einem frequenzmodulierten interferometrischen

Sensor (frequency-modulated continuouswave Laser-Radars) in Kombination mit einem

KMG untersuchten Balzer et al. die punktweise scannende Erfassung der Verzahnungsgeo-

metrie [Bal2015, Bal2017]. Der Strahlengang des interferometrischen Sensors wurde über

eine Faseroptik in den Sensorkopf des KMG geführt und mit Hilfe des Koordinatenmessge-

räts bewegt. Aufgrund einer festen Messrichtung des Sensors wurden die zu messenden
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Zahnflanken mit einem Drehtisch vor dem optischen Sensor positioniert und dann mittels

des KMG geführten Sensors scannend abgetastet. Die Messdaten wurden anschließend

konventionell nach der DIN ISO 1328-1 ausgewertet. Profil- und Flankenlinienmessungen

zeigen, dass die erzielten Messabweichungen nur teilweise mit den taktilen Referenzmes-

sungen übereinstimmen und innerhalb der geforderten Toleranzen liegen. Gleiches gilt

für die Messergebnisse der Teilungs- und Rundlaufmessungen. Gegenüber klassischen

taktilen Messsystemen wurde zudem kein maßgeblicher Geschwindigkeitsvorteil erreicht,

da hohe Scangeschwindigkeiten zu vermehrten Vibrationen im Messsystem und damit

zu zusätzlichen Unsicherheitsbeiträgen führten. Im Ergebnis ist gegenwärtig kein auf der

Interferometrie basierendes optisches Verzahnungsmessverfahren für die schnelle Messung

aller Zahnflanken geeignet.

Häufig untersuchte Messansätze für die optische Verzahnungsmessung basieren auf dem

Prinzip der Triangulation und können punkt-, linien- und flächenorientierte Messungen

durchführen. Younes et al. stellten 2005 ein Messverfahren basierend auf punktförmigen

Triangulationssensoren in Kombination mit einem Drehtisch zur Messung der Verzah-

nungsgeometrie aller Zähne vor [You2005a, You2005b]. An verschieden großen Zahnrädern

mit einem Normalmodul bis 6 mm wurden in einem einminütigen Messdurchlauf unter

anderem Teilungs- und Profilmessungen durchgeführt. Mit einem eigens entwickelten

Algorithmus wurden die erfassten Messdaten mit der Nenngeometrie verglichen und

Profilabweichungen ermittelt. Die erforderliche Messunsicherheit zur Beurteilung der To-

leranzen für die Verzahnungsqualität 6 nach DIN ISO 1328-1 wird jedoch nicht erreicht.

Trotz einer hohen Messgeschwindigkeit und der umfangreichen Messung aller Zähne ist

das Messsystem nicht für schnelle Verzahnungsmessung geeignet.

Messkonzepte für Verzahnungsmessungen auf der Basis von Laser-Linien-Triangulations-

sensoren werden in [Aue2019, Tia2019, Guo2020] vorgestellt. Mit einem Sensorsystem

bestehend aus zwei gegenüberliegenden Triangulationssensoren und einem Drehtisch er-

fassten Tian et al. die Geometrie aller Zahnflanken einer kleinen Verzahnung (da < 40mm)

in einem Messdurchlauf [Tia2019]. Anschließend wurden auf Basis der Messdaten Ab-

weichungen zu Referenzmessungen berechnet. Nach der Kompensation systematischer

Messabweichungen aufgrund von einer unbekannten Messanordnung wurden verblei-

bende Messabweichungen von bis zu 59 µm erreicht. Diese erreichte Messabweichung

ist jedoch hinsichtlich der geforderten Toleranzen für Verzahnungen nicht ausreichend,

weshalb der Messansatz von Tian et al. derzeit nicht für schnelle Verzahnungsmessun-

gen mit einstelliger Mikrometerunsicherheit geeignet ist. Auerswald et al. präsentierten

2019 einen Laser-Linien-Triangulationsansatz für die Messung großer Schrägverzahnun-

gen. Mittels einer Linearachse als Scaneinheit wurde die gesamte Zahnflanke mit dem

Laser-Linien-Triangulationssensor erfasst. Zur Datenauswertung haben Auerswald et al.

einen modellbasierten Ansatz auf der Grundlage des Geometriemodells einer Evolvente

verwendet, wobei Ist- und Nenngeometrie in einem gemeinsamen Bezugskoordinatensys-

tem miteinander verglichen wurden. Im Mittel weicht die gemessene Zahnflankenform

um ±8,2µm von der Nenngeometrie ab. Klassische Abweichungskenngrößen wurden

nicht weiter berechnet. Auerswald et al. zeigten auch, dass Mehrfachreflexionen infolge

der reflektierenden und gekrümmten Oberfläche des Zahns je nach Sensorausrichtung
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die Messabweichungen beeinflussen. Aufgrund der flächigen Messung konnte gegenüber

einer klassischen taktilen Verzahnungsprüfung ein Beschleunigungsfaktor von 5700 er-

reicht werden [Aue2019]. Der Messansatz wurde jedoch nur für die umfangreiche Messung

einer einzelnen Zahnflanke ausgelegt und ist damit nicht für die schnelle Verzahnungs-

prüfung aller Zähne eines Zahnrads geeignet. In 2020 zeigten Guo et al. die erfolgreiche

Messung der Verzahnungsgeometrie eines kleinen Zahnrads (da < 100mm) mit einem

Laser-Linien-Triangulationssensor und einem Drehtisch. Nach geometrischer Kalibrierung

der Messanordnung wurden in einem Messdurchlauf Teilungs- und Profilabweichungen al-

ler Zahnflanken flächig erfasst und anschließend mit taktilen Referenzmessungen validiert.

Zur Berechnung der Messabweichungen wurde im kalibrierten Messkoordinatensystem

ebenfalls ein Vergleich zwischen Ist- und Nenngeometrie durchgeführt. Die optisch gemes-

senen Teilungsabweichungen weichen um 3 µm und die Profilabweichungen nur um 1 µm

von den taktilen Messungen ab [Guo2020]. Obwohl die Messdauer für die Messung aller

Zahnflanken nicht quantifiziert wurde, sind basierend auf dem rotatorisch-scannenden

flächigen Messansatz Messzeiten < 10 Minuten zu erwarten. Dies bedarf es jedoch zunächst

in weiteren experimentellen Untersuchungen zu validieren.

Die Streifenprojektion und Moiré-Technik sind die überwiegend angewandten flächen-

orientierten Messansätze zur Verzahnungsmessung auf Basis des Triangulationsprinzips.

Im Jahr 2000 präsentierten Peter et al. einen Messansatz auf Basis eines Streifenprojek-

tors und einem Drehtisch zur Erfassung der zahnindividuellen Oberflächengeometrie

mittelgroßer Schrägverzahnungen (da ≈ 100mm) [Pet2000]. Während Abweichungskenn-

größen zur Bewertung der Verzahnungsgeometrie nicht quantifiziert wurden, konnte die

Form der Zahnflanke mit Messabweichungen von ca. ±10µm erfasst werden. Zur Be-

rechnung der Messabweichungen verwendeten Peter et al. einen Auswerteansatz, bei

dem mittels einer Abstandsfunktion Abweichungen zwischen der Soll- und Istevolven-

te bestimmt werden. Als großen Vorteil dieses flächigen Messansatzes nannten Peter et

al. die schnelle Datenerfassung. Eine Messdauer wurde jedoch nicht näher quantifiziert.

Ein weiterer Messansatz für die 3D-Verzahnungsmessung mit einem Streifenprojektor

wurde 2006 von Meeß et al. demonstriert [Mee2006]. Meeß et al. implementierten hierfür

einen Streifenprojektor in ein opto-taktiles Koordinatenmessgerät und führten Profil- und

Flankenlinienmessungen an einer kleinen Verzahnung (da ≈ 82mm) durch. Mit einem

zusätzlichen Drehtisch wurde das Messobjekt zum orts- und richtungsfesten Sensor positio-

niert. Meeß et al. wählten dabei eine sequentielle teilungsbezogene Messung der jeweiligen

einzelnen Zahnflanken. Abweichungskenngrößen wurden anschließend konventionell

nach der Norm ausgewertet. Die erzielten Messunsicherheiten sind jedoch hinsichtlich der

geforderten Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 nicht ausreichend. Mit dem HN-C3030

bietet die Firma Nikon seit 2016 ein 3D-Verzahnungsmesssystem für Verzahnungen bis

300 mm Durchmesser an, das auf der Streifenprojektion in Kombination mit einer com-

putergestützten Sensorsteuerung und einem Drehtisch beruht [Nik2016]. Eine zusätzliche

Software wertet entsprechend der DIN ISO 1328-1 Abweichungskenngrößen im zuvor

eingemessenen Messkoordinatensystem aus. Erreichbare Messunsicherheiten für die Ab-

weichungskenngrößen wurden jedoch nicht weiter spezifiziert. Die maximal zulässige

Abweichung beträgt MPEE = (1,6 + 4L/1000) µm (L = gemessene Länge in mm). Mit
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dem rotatorisch-scannenden flächigen Messansatz sind umfangreiche Qualitätsprüfungen

aller Zahnflanken innerhalb 5 Minuten möglich. Sciammarella et al. zeigten 2005 [Sci2005],

dass die 3D-Messung der Verzahnungsgeometrie mit der Moiré-Technik vergleichbare

Ergebnisse wie Koordinatenmessgeräte erzielt. Zur 3D-Messung des Zahnprofils wurde

ein Moiré-Projektor mit einem Drehtisch und Linearachsen zur Justage der Messanord-

nung kombiniert. Mittels mathematischer Transformationsrechnungen wurden die optisch

erfassten Messdaten anschließend mit taktilen Referenzmessungen verglichen und Mess-

abweichungen bestimmt. Die erreichbare Messabweichung bei der Profilmessung ist im

Betrag < 3µm. Abweichungskenngrößen wurden darüber hinaus nicht berechnet. Ebenso

wurde keine Aussage zur Messgeschwindigkeit quantifiziert. Auch Chen et al. zeigten

das Potenzial der Moiré-Technik für die 3D-Verzahnungsmessung und geben Messab-

weichungen entlang der Profil- und Flankenlinien eines Zahns eines kleinen Zahnrads

(da = 40mm) an [Che2019]. Die Messabweichungen wurden mit einem in Matlab entwi-

ckelten Auswertealgorithmus durch Vergleich mit taktilen Referenzmessungen ermittelt.

Entlang der Profillinie wurden Messabweichungen < 5µm und entlang der Flankenlinie

< 4µm erzielt. Eine Auswertung definierter Abweichungskenngrößen wurde nicht durch-

geführt. Darüber hinaus wurde der Messansatz bisher nicht für die Messung mehrerer

Zahnflanken in einem Messdurchlauf ausgelegt. In 2021 präsentierten Urbas et al. einen

scannenden 3D-Messansatz zur umfangreichen Verzahnungsmessung auf Basis eines Strei-

fenprojektors ATOS Compact Scan 5 M der Firma GOM Metrology in Kombination mit

einem Drehtisch [Urb2021]. Am Beispiel von kleinen Polymer-Verzahnungen mit einem

Kopfkreisdurchmesser von 22 mm demonstrierten Urbas et al. das Anwendungspotenzial

des Messansatzes und bestimmten mit einem zusätzlich entwickelten Auswerteansatz klas-

sische Abweichungskenngrößen. Die Ergebnisse stimmten in guter Näherung mit taktilen

Referenzmessungen überein. Um die Zahnflankengeometrie messen zu können, müssen

die Oberflächen der Zähne jedoch mit einem Antireflexionspulver beschichtet werden. Im

Vergleich zu taktilen Messungen, erfordert die Erfassung der Geometrie des gesamten

Zahnrads einen deutlich geringeren Zeitaufwand. Eine Messdauer wurde allerdings nicht

quantifiziert. Zusammengefasst bieten die derzeitigen optischen Triangulationsverfahren

großes Potenzial für die schnelle umfangreiche Qualitätsprüfung von Verzahnung mit

Messunsicherheiten bis in den einstelligen Mikrometerbereich.

Die vorgestellten Messansätze zur optischen Verzahnungsmessung wurden im wesentli-

chen an kleinen beziehungsweise mittelgroßen Verzahnungen mit Kopfkreisdurchmessern

von bis zu ≈ 139mm validiert. Lediglich Auerswald et al. präsentierten Messergebnisse

einer Zahnflankenmessung an einer großen Schrägverzahnung. Der Messansatz von Au-

erswald et al. war jedoch nicht für die Messung aller Zahnflanken geeignet. Im Ergebnis

bietet der aktuelle Stand der Forschung und Technik derzeit keine optischen Messansätze

zur Qualitätsprüfung von Großverzahnungen.

Ein weiteres vielversprechendes Messprinzip für die optische Verzahnungsmessung ist

das konfokal-chromatische Sensorprinzip. Insbesondere die Anwendbarkeit des konfokal-

chromatischen Sensorprinzips an spiegelnden metallischen Oberflächen ist für die Verzah-

nungsmessungen interessant. Zudem erreichen konfokal-chromatische Abstandssensoren

Abstandsunsicherheiten im niedrigen einstelligen Mikrometerbereich. Messraten von bis
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zu 70 kHz [Mic2022] ermöglichen außerdem kurze Messdurchläufe und dynamische Mess-

konzepte zur Erfassung der Verzahnungsgeometrie. Untersuchungen zur Eignung des

konfokal-chromatischen Sensorprinzips für schnelle Verzahnungsmessungen an kleinen

Verzahnungen als auch an Großverzahnungen stehen noch aus.

Nach aktuellem Stand der Forschung und Technik bestehen verschiedene Ansätze

zur Qualitätsprüfung der Geometrie von Verzahnungen. Nach wie vor stellen taktile

Koordinaten- und Verzahnungsmessgeräte den Goldstandard für die Verzahnungsmes-

sung dar. Taktile Verfahren sind präzise, jedoch hinsichtlich der Messgeschwindigkeit

und des Messvolumens limitiert. Optische Messansätze zur Qualitätsprüfung von Ver-

zahnungen erreichen mittlerweile vergleichbare Messunsicherheiten, bei deutlich höherer

Messgeschwindigkeit. Die jeweiligen Messansätze sind derzeit jedoch nicht für die umfang-

reiche Qualitätsprüfung aller Zähne von Großverzahnungen ausgelegt und das konfokal-

chromatische Prinzip ist für Verzahnungen bislang noch nicht erprobt. Zusammengefasst

existiert aktuell kein Verzahnungsmesssystem mit skalierbarem Messvolumen, welches

eine schnelle Messung der Geometrie beziehungsweise Geometrieparameter aller Zahn-

flanken mit niedriger einstelliger Mikrometerunsicherheit insbesondere auch für größere

Verzahnungen ermöglicht.

1.3 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Validierung eines modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes

zur Verzahnungsmessung, der schnelle optische Messungen der Geometrie aller Zahn-

flanken innerhalb 5 Minuten ermöglicht. Hierbei soll insbesondere eine Skalierbarkeit der

Messung ermöglicht werden, um die Geometrie von kleinen und auch Großverzahnungen

messen zu können. Typischerweise werden bei der Bewertung der Verzahnungsgeome-

trie definierte Abweichungskenngrößen auf Basis der Abweichungen zwischen Ist- und

Nenngeometrie ausgewertet. Hierzu muss zunächst ein Bezugskoordinatensystem ermittelt

werden. Die Abweichungskenngrößen korrelieren jedoch auch mit Formparametern einer

Verzahnung. In dieser Arbeit soll direkt aus den gemessenen Daten der Formparameter

Grundkreisradius modellbasiert berechnet werden, ohne zuvor ein Bezugskoordinatensys-

tem zu bestimmen. Am Beispiel des Grundkreisradius soll daraufhin geklärt werden, ob

eine Messunsicherheit < 30 % der Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 für verschiedene

Verzahnungsgrößen erzielt und welcher maximale dynamische Bereich erreicht werden

kann. Zudem sollen das Potenzial kommerzieller optischer Sensoren zur Verzahnungs-

messung sowie Querempfindlichkeiten charakterisiert werden, um geeignete Sensoren zur

optischen Multi-Distanzmessung von Verzahnungen zu identifizieren.

Kapitel 2 stellt die methodischen Grundlagen für den modellbasierten Multi-Distanz-

Ansatz zur Messung der Verzahnungsgeometrie dar. Der Formparameter Grundkreisradius

wird eingeführt und dessen Zusammenhang mit der klassischen Abweichungskenngröße

Profil-Winkelabweichung erläutert. Anschließend folgt die Veranschaulichung des geome-

trischen Modells von Evolventenverzahnungen und das daraus resultierende zu lösende
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inverse Problem, um den Grundkreisradius zu bestimmen. Abschließend werden drei

verschiedene Messstrategien des Multi-Distanz-Messansatzes zur Lösung des inversen

Problems sowie eine entsprechende Messdatentransformation beziehungsweise Signalaus-

wertung vorgestellt.

Theoretische Betrachtungen kombiniert mit Monte-Carlo-Simulationen verifizieren in

Kapitel 3 den modellbasierten Auswerteansatz zur Lösung des inversen Problems und

anschließend den Multi-Distanz-Messansatz zur optischen Messung der Verzahnungsgeo-

metrie. In einer anschließenden Messunsicherheitsabschätzung werden die Messbarkeits-

grenzen in Abhängigkeit von der kalibrierten Sensoranordnung, Sensoranzahl beziehungs-

weise Messpunkteanzahl und Sensorunsicherheit quantifiziert. Darauf basierend wird die

Skalierbarkeit des Messansatzes charakterisiert und der theoretisch erreichbare dynamische

Bereich bestimmt.

In Kapitel 4 wird die Eignung kommerziell erhältlicher optischer Sensoren für die Ver-

zahnungsmessung mit dem Multi-Distanz-Messansatz charakterisiert und hinsichtlich

der Messunsicherheitsabschätzung aus Kapitel 3 bewertet. Es wird geklärt, inwieweit die

Sensorspezifikationen für ebene definierte Oberflächen, auch an metallisch glänzenden, ge-

krümmten Zahnflanken gelten. Insbesondere wird hierbei die Hypothese verfolgt, dass die

aus der Zahnflankenkrümmung resultierende Neigung zwischen der Zahnflankennorma-

len und der Sensorachse, die Oberflächenrauheit und Mehrfachreflexionen die erreichbare

Unsicherheit bei der Zahnflankenformmessung maßgeblich beeinflussen. Folglich wird die

an Zahnflanken erreichbare Sensorunsicherheit hinsichtlich dieser Querempfindlichkeiten

quantifiziert.

Kapitel 5 widmet sich der Validierung des modellbasierten skalierbaren Multi-Distanz-

Messansatzes zur Messung der Verzahnungsgeometrie. Hierzu werden Referenzmessungen

mit einem taktilen Groß-Koordinatenmessgerät vorgestellt, welche die Eignung des ska-

lierbaren Multi-Distanz-Ansatz für Verzahnungsmessungen bestätigen sollen. Daraufhin

werden Messergebnisse optischer Multi-Distanzmessungen an einer kleinen Verzahnung

präsentiert, um den modellbasierten Messansatz grundsätzlich zu validieren. Die erreich-

bare Messunsicherheit wird angesichts der theoretischen Messunsicherheitsabschätzung

und den taktilen Referenzmessungen diskutiert und bewertet. Weitere optische Multi-

Distanzmessungen an einer Großverzahnung sollen die Skalierbarkeit des Messansatzes

und die angestrebte Messunsicherheit validieren. Auf Basis der erzielten Messunsicherheit

wird der maximal erreichbare dynamische Bereich bestimmt, um den Messansatz gegenüber

dem aktuellen Stand der Technik einzuordnen.

Abschließend werden die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit in Kapitel 6 zusam-

mengefasst und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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2 Grundlagen der Multi-Distanzmessung

Dieses Kapitel erläutert die Grundlagen zur Multi-Distanzmessung der Geometrie von nicht

modifizierten geradverzahnten Evolventenverzahnungen. In Abschnitt 2.1 erfolgt die Be-

schreibung des Formparameters Grundkreisradius, der formgebend für die Profilgeometrie

der Zahnflanken ist. Der Grundkreisradius wird in dieser Arbeit als grundlegender Form-

parameter einer Evolventenverzahnung zur Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes

herangezogen und dient als Kriterium für die Bewertung der Qualität der Istgeometrie

der Verzahnungen. Abschnitt 2.2 stellt daraufhin ein auf Evolventenverzahnungen ba-

sierendes Geometriemodell zur Berechnung des Grundkreisradius vor. Die Berechnung

des Grundkreisradius ist dabei mit einem inversen Problem verknüpft, dessen Lösung

Abschnitt 2.3 beschreibt. Anschließend präsentiert Abschnitt 2.4 drei Messstrategien des

Multi-Distanz-Messansatzes zur Erfassung der Profilgeometrie der Zahnflanken. Die wäh-

rend der Multi-Distanzmessung erfassten Abstandsinformationen müssen zudem für die

modellbasierte Auswertung des Grundkreisradius in Messkoordinaten transformiert wer-

den. Diese Messdatentransformation wird ebenfalls in Abschnitt 2.4 erörtert.

2.1 Formparameter Grundkreisradius

Zur Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes charakterisiert diese

Arbeit die Istgeometrie von Evolventenverzahnungen anhand des Grundkreisradius. Der

Grundkreisradius ist der formgebende Parameter für die Profilgeometrie der Zahnflan-

ken bei der Konstruktion von Evolventenverzahnungen. Durch das Abrollen eines straff

gespannten Fadens auf einem Grundkreis entsteht eine Bahnkurve, die die Form einer Evol-

vente beschreibt. Die mathematische Evolvente stellt dabei den Verlauf der Profilgeometrie

der Zahnflanken von Evolventenverzahnungen dar (vgl. Bild 2.1). Die Krümmung der

Evolvente ist von dem Radius rb des Grundkreises abhängig und nimmt mit fortlaufendem

Abwickeln des Fades stetig ab.
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T⃗ = [xt,yt]
T sowie einem Drehwinkel φ0 zum Werkstückkoordinatensystem ergänzt wer-

den

Pi =

[

xi

yi

]

= rb ·
[

cos(ξi + θZ − ψb + φ0)

sin(ξi + θZ − ψb + φ0)

]

+ rb · ξi ·
[

sin(ξi + θZ − ψb + φ0)

−cos(ξi + θZ − ψb + φ0)

]

+

[

xt

yt

]

. (2.3)

Zur Berechnung des Grundkreisradius muss Gleichung (2.3) nach rb umgestellt und das

inverse Problem

rb = f (Pi,ξi,θZ,ψb, xt,yt,φ0) (2.4)

gelöst werden. Neben dem gesuchten Grundkreisradius rb sind der zum Punkt Pi zuge-

ordnete Wälzwinkel ξi und die Transformationsparameter (xt,yt,φ0) unbekannt. Insgesamt

sind damit fünf Parameter nicht bekannt und das Gleichungssystem ist mit nur einem

Punkt Pi = (xi,yi) unterbestimmt.

2.3 Lösung des inversen Problems

Zur Lösung des inversen Problems beziehungsweise zur Berechnung des Grundkreisradius

nach Gleichung (2.4) sind weitere Punkte Pi mit i = 1...Nges

Pi =

[

xi

yi

]

= rb ·
[

cos(ξi + θZ − ψb + φ0)

sin(ξi + θZ − ψb + φ0)

]

+ rb · ξi ·
[

sin(ξi + θZ − ψb + φ0)

−cos(ξi + θZ − ψb + φ0)

]

+

[

xt

yt

]

, i = 1...Nges (2.5)

auf der Zahnflanke erforderlich, um ein Gleichungssystem mit der selben Anzahl an

Gleichungen und unbekannten Parametern zu erhalten. Mit jedem weiteren Punkt Pi

kommt ein weiterer unbekannter Parameter ξi zum Gleichungssystem hinzu, sodass 4 + i

unbekannte Parameter vorliegen. Um das inversen Problem zu lösen, sind mindestens vier

Punkte (i = 1...4) mit 8 Koordinaten erforderlich, um ein Gleichungssystem mit der gleichen

Anzahl an Gleichungen und Unbekannten zu erhalten.

Typischerweise weicht die tatsächlich gemessene Zahnflankengeometrie von der idealen

evolventischen Geometrie ab. Ein Messpunkt

Pa,i =

[

xa,i

ya,i

]

= Pi +
dlot,i

|n⃗i|
· n⃗i (2.6)

ergibt sich aus der Addition eines Punkts Pi einer idealen Evolvente und einem Lotabstand

dlot,i, der in Normalenrichtung

n⃗i =

[

sin(ξi + θZ − ψb + φ0)

−cos(ξi + θZ − ψb + φ0)

]

(2.7)
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zur idealen Evolvente orientiert ist (vgl. Bild 2.2). Der Lotabstand ist dabei ein Maß für die

Abweichung der Messdaten zur idealen Evolvente. Die Berechnung des Grundkreisradius

erfolgt daraufhin iterativ mittels der Methode der kleinsten Quadrate. Durch die Minimie-

rung der Summe der quadrierten Lotabstände zwischen den Messdaten und der idealen

Zahnflankengeometrie

min
rb,ξi,φ0,xt,yt

(

Nges

∑
i=1

d2
lot,i

)

(2.8)

wird eine ideale Evolvente in die Messdaten approximiert. Die ideale Evolvente wird dabei

in Abhängigkeit von dem gesuchten Grundkreisradius rb sowie von den unbekannten Para-

metern (ξi, xt,yt,φ0) berechnet. Nach [Gün2001, Stö2012] werden die Lotabstände zwischen

Messdaten und idealer Evolvente durch

dlot,i = rb ·





√

√

√

√

r2
I,i

r2
b

− 1 − f ladir ·



γi − θZ + ψb + arctan



 f ladir ·

√

√

√

√

r2
I,i

r2
b

− 1











 (2.9)

bestimmt. Der Parameter f ladir definiert dabei einen Faktor für die auszuwertende Zahn-

flankenseite (linke Seite:-1, rechte Seite:1). Der Ausdruck

ξi =

√

√

√

√

r2
I,i

r2
b

− 1 (2.10)

berechnet die entsprechenden Wälzwinkel ξi der Fußpunkte der Lotabstände auf der

idealen Evolvente implizit durch die Parameter rb und rI,i. Der Parameter

rI,i =
√

(xa,i − xt)
2 + (ya,i − yt)

2 (2.11)

beschreibt dabei den Polarradius des Messpunktes Pa,i im Werkstückkoordinatensystem

und

γi = arctan
(

ya,i − yt

xa,i − xt

)

(2.12)

den dazugehörigen Polarwinkel.

Zusammengefasst berechnet Gleichung (2.8) modellbasiert den tatsächlichen Grundkreis-

radius aus den gemessenen Zahnflanken. Im Vergleich zur klassischen Verzahnungsprüfung

wird die Istgeometrie der Evolventenverzahnung somit direkt auf Basis der Messdaten

der erfassten Zahnflanken am Beispiel des Grundkreisradius bewertet. Das vorherige

Einmessen des Werkstückkoordinatensystems auf Basis des Zahnradsitzes als Bezugskoor-

dinatensystem und der Vergleich der Messdaten mit der Nenngeometrie des Zahnrads sind

im hier vorgestellten modellbasierten Ansatz zunächst nicht enthalten. Die Geometrie der

Zähne ist jedoch gemäß DIN ISO 1328-1 mit Bezug auf die Bezugsachse des Zahnradsitzes

definiert. Der realisierte modellbasierte Ansatz erlaubt daher noch keine funktionsorientier-
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te Auswertung, da das berechnete Werkstückkoordinatensystem nicht zwangsweise der

Lage und Ausrichtung der Bezugsachse des Zahnradsitzes entspricht. Der modellbasierte

Ansatz ermittelt somit zunächst nicht die spezifizierte Geometrie der Zähne, sondern eine

Geometrie mit einer aus der Verzahnung abgeleiteten Bezugsachse.

Die Grundkreisradiusapproximation ist ein komplexes nichtlineares Minimierungspro-

blem mit mehrdimensionalem Lösungsraum, da die gemessenen Zahnflanken nur einen

Teil der mathematischen Evolvente abbilden (vgl. Bild 2.1). Grundsätzlich beeinflusst eine

unvollständige Abbildung beziehungsweise Erfassung eines Geometrieelements die Unsi-

cherheit bei der Approximation von Geometrieparametern, wie Hernla et al. am Beispiel

einer Kreisapproximation belegen [Her1992]. Bei der modellbasierten Auswertung des

Grundkreisradius ist zu unterscheiden, ob ein mittlerer Grundkreisradius rb auf Basis einer

mittleren idealen Evolvente über alle Zahnflanken oder ein zahnindividueller Grundkreis-

radius rb,Z auf Basis einer zahnindividuellen idealen Evolvente gesucht ist. Im Vergleich

zur Approximation des mittleren Grundkreisradius, wo die Messpunkte gleichmäßig um

den Mittelpunkt des Zahnrads verteilt sind, erhöht die ungleichmäßige, insbesondere lo-

kale Verteilung der Messpunkte einer einzelnen Zahnflanke bei der zahnindividuellen

Approximation die Wahrscheinlichkeit, das globale Minimum nicht zu finden. Dies hat zur

Folge, dass die approximierten zahnindividuellen Grundkreisradien mit systematischen

Abweichungen behaftet sind. Zur Reduzierung der systematischen Abweichungen bei der

zahnindividuellen Grundkreisradiusberechnung wird daher eine zweistufige Approximati-

on verwendet, wobei der mehrdimensionale Lösungsraum schrittweise gelöst wird. In der

ersten Approximationsstufe werden die unbekannten Parameter (rb,ξi, xt,yt,φ0) über alle

gemessenen Zähne gemäß Gleichung (2.8) bestimmt. Anschließend erfolgt in der zweiten

Approximationsstufe ebenfalls nach Gleichung (2.8) die Berechnung der zahnindividuellen

Grundkreisradien, wobei die zuvor berechneten Parameter (xt,yt,φ0) gesperrt sind. Durch

diese Limitierung der freien Parameter in der zweiten Stufe, können die systematischen Ab-

weichungen bei der Approximation zahnindividueller Grundkreisradien reduziert werden.

Zusammengefasst präsentiert dieser Abschnitt einen Lösungsansatz, mit dem der tatsäch-

liche Grundkreisradius über alle Zähne und individueller Zähne nach Gleichung (2.8)

modellbasiert aus den gemessenen Zahnflanken bestimmt werden kann.

2.4 Multi-Distanz-Messansatz zur Lösung des inversen

Problems

Eine umfangreiche Erfassung der Geometrie aller Zähne mit vielen Messpunkten (Nges g 4)

ist für die modellbasierte Auswertung des Formparameters Grundkreisradius erforderlich.

Dieser Abschnitt stellt drei Messstrategien eines Multi-Distanz-Messansatzes zur optischen

Messung der Profilgeometrie der Zahnflanken vor. In Unterabschnitt 2.4.1 wird ein multi-

sensorischer Messansatz präsentiert, wobei eine Vielzahl optischer Sensoren punktweise

die Zahnflankengeometrie eines statisch gelagerten Zahnrads messen. Unterabschnitt 2.4.2

veranschaulicht daraufhin einen lateral-scannenden Messansatz, bei dem dynamisch gela-
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gerte optische Sensoren jeweils die Profilgeometrie einzelner Zahnflanken lateral scannen.

Im Anschluss beschreibt der Unterabschnitt 2.4.3 einen weiteren dynamischen rotatorisch-

scannenden Messansatz, bei dem das Zahnrad rotiert und mindestens ein fest positionierter,

ausgerichteter optischer Sensor die Profilgeometrie aller Zahnflanken kontinuierlich erfasst.

Anschließend folgt in Unterabschnitt 2.4.4 am Beispiel des rotatorisch-scannenden Mess-

ansatzes die Messdatentransformation und Signalauswertung zur Lösung des inversen

Problems.

2.4.1 Statischer multisensorischer Messansatz

Eine Prinzipskizze des multisensorischen Ansatzes zur Multi-Distanz-Messung der Zahn-

flankengeometrie zeigt Bild 2.3. Eine Vielzahl n optischer Abstandssensoren wird zur

Durchführung statischer Verzahnungsmessungen verwendet, wobei weder das Zahnrad

noch die Sensoren während der Messung mittels Positionseinheiten bewegt werden. Um die

Geometrie der Verzahnung aller Zahnflanken beziehungsweise auf Basis aller Zahnflanken

zu bewerten, ist pro Zahn mindestens ein optischer Sensor erforderlich. Ist die Sensoranzahl

kleiner als die Zähnezahl, bedarf es mehrerer Messungen zur Erfassung der Geometrie aller

Zähne. Damit das inverse Problem anschließend gemäß Gleichung (2.4) lösbar ist, müssen

mindestens n = 4 optische Sensoren gleichzeitig eingesetzt werden.

Die einzelnen Sensoren sind über den Umfang der Verzahnung verteilt und in einer

Ebene auf die Zahnflankenoberflächen ausgerichtet. Die Ausrichtung der Sensoren kann je

nach zu messender Zahnflankenseite, zu messendem Zahnflankenbereich und auszuwer-

tenden Formparameter variabel eingestellt werden. Bei Evolventenverzahnungen ist eine

Messung senkrecht zur Zahnoberfläche möglich, wenn die Sensoren hinter der Zahnflan-

ke tangential zum Nenngrundkreis des Zahnrades angeordnet sind. Bei der senkrechten

Sensorausrichtung muss allerdings die eingeschränkte Zugänglichkeit durch benachbarte

Zähne berücksichtigt werden. Um die gesamte Zahnflanke optisch zu erfassen, müssen eini-

ge Sensoren daher in Richtung der Zahnradmitte gedreht werden. Zur Lösung des inversen

Problems ist bei der Sensorausrichtung darauf zu achten, dass die Sensoren unterschiedliche

Punkte auf den Zahnflanken messen, um Singularitäten in der modellbasierten Auswer-

tung zu vermeiden. Durch eine flexible Positionierung der Sensoren ist das Messvolumen

zusätzlich entsprechend der Größe des Messobjekts skalierbar.

Jeder Sensor misst im jeweiligen Sensorkoordinatensystem einen Abstand di zur Oberflä-

che einer Zahnflanke. Die sensorspezifischen gemessenen Abstände müssen anschließend

in Koordinaten eines allgemeinen Messkoordinatensystems (x, y) umgerechnet werden.

Hierzu werden die exakten Positionen und Ausrichtungen der optischen Sensoren benötigt,

die jedoch nicht bekannt sind. Daher müssen die Sensoren hinsichtlich der Sensorpositionen

und -ausrichtungen in einem gemeinsamen Messkoordinatensystem justiert beziehungs-

weise kalibriert werden. Eine geeignete Strategie zur Kalibrierung der Messanordnung

mit mehreren Sensoren ist allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit und muss zukünftig

untersucht werden. Anschließend kann gemäß Abschnitt 2.3 der Grundkreisradius über

alle Zähne oder zahnindividuell berechnet werden.
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Bild 2.3: Statischer Multi-Sensor-Messansatz bestehend aus n g 4 optischen Sensoren in einem ge-
meinsamen Messkoordinatensystem (x, y) zur Multi-Distanzmessung der Profilgeometrie
eines nicht modifizierten Zahnrades mit Werkstückkoordinatensystem (x′, y′). Die Sensoren
sind über den Umfang der Verzahnung in einer Ebene verteilt und auf die Zahnflanken
ausgerichtet. Jeder Sensor misst dabei den Abstand di zur Oberfläche, hier am Beispiel eines
Sensors veranschaulicht. Die Sensoranordnung kann der Größe der Verzahnung angepasst
werden und ermöglicht ein flexibel skalierbares Messvolumen. Auf Basis der gemessenen
Profilgeometrie kann anschließend das inverse Problem gemäß Gleichung (2.4) zur Berech-
nung des Grundkreisradius rb modellbasiert gelöst werden. Das Bild ist verändert nach
[Pil2020].

Der statische multisensorische Messansatz zeichnet sich vor allem durch die Flexibilität in

der Messanordnung aus. Eine senkrechte Sensorausrichtung auf die Zahnflankenoberfläche

bietet die Möglichkeit, Sensoren mit niedrigen Akzeptanzwinkel < 5◦ einzusetzen. Konven-

tionelle taktile Verzahnungsmesssysteme benötigen zur rückführbaren Sensorpositionie-

rung steife Konstruktionen und mechanisch fest miteinander verbundene Linearachsen.

Aufgrund des flexiblen multisensorischen Messkonzepts ist dies bei dem statischen multi-

sensorischen Messansatz nicht erforderlich. Daher eignet sich der statische Multisensor-

Messansatz insbesondere für den mobilen Einsatz für skalierbare Verzahnungsmessungen

und bewirkt einen Paradigmenwechsel in der Verzahnungsmesstechnik. Anstelle das Mess-

objekt zum Messsystem zu transportieren, kann das Messsystem zum Messobjekt befördert

und der logistische Aufwand einer Messung reduziert werden. Dieser Paradigmenwechsel

ist speziell für die Messung großer, schwerer Messobjekte interessant, wie zum Beispiel

Großverzahnungen. Die Verwendung mehrerer optischer Abstandssensoren ermöglicht

zudem eine parallele Datenerfassung, was zu kurzen Messzeiten < 1min führt.

Bei einer senkrechten Ausrichtung der Sensoren auf die Zahnflankenoberfläche ist der

Zahnfuß der Zahnflanke durch benachbarte Zähne optisch nicht zugänglich. Um die gesam-
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te Profilgeometrie der Zahnflanke zu erfassen, sind bei Großverzahnungen Sensoren mit

Akzeptanzwinkeln von circa 30◦ erforderlich. Außerdem erfordert der statische Multisensor-

Messansatz zur Messung von Großverzahnungen Sensoren mit Messbereichen g 30mm.

Darüber hinaus ist der statische multisensorische Messansatz primär zur Erfassung mittler-

er Formparameter ausgelegt. Die Auswertung zahnindividueller Formparameter erfordert

eine hohe Anzahl an Sensoren von mindestens der Anzahl der Zähne z multipliziert mit

zwei (vgl. Abschnitt 2.3), da jeder Sensor nur einen Punkt auf der Zahnflanke misst. Wird

zudem eine hohe Messpunktedichte zur Charakterisierung des Grundkreisradius gefordert,

muss die Sensoranzahl erheblich gesteigert werden. Der Einsatz vieler Sensoren ist aller-

dings mit einem hohen logistischen Aufwand bezüglich der Anordnung und Justierung

verbunden. Aussagen über die zahnindividuelle Geometrie aller Zahnflanken sind daher

eingeschränkt möglich und bedürfen daher alternativ eine teilungsbezogene zahnindividu-

elle Sensoranordnung, wodurch wiederum die Messzeit ansteigt.

2.4.2 Dynamischer lateral-scannender Messansatz

Alternativ ist es möglich, die zur Erfassung der zahnindividuellen Formparameter er-

forderliche Sensoranzahl zu reduzieren, indem die optischen Sensoren eine zusätzliche

Scanbewegung ausführen. Mit der scannenden Messstrategie steigt gleichzeitig die Mess-

punktdichte auf der Zahnflanke an. Im Folgenden wird ein Messansatz vorgestellt, der eine

dynamisch lateral-scannende Messstrategie verfolgt.

n optische Abstandssensoren werden zur Messung des Zahnflankenprofils mit einem

Lineartisch kombiniert, um die Sensoren lateral zu den jeweiligen Zahnflanken zu verfahren

und dabei die Profilgeometrie zu erfassen. Die optischen Sensoren werden rechtwinklig

zur Verfahrachse der Lineareinheit angeordnet. Durch die zusätzliche scannende Bewe-

gung der Sensoren kann die gesamte Profilgeometrie eines Zahns mit nur einem Sensor

gemessen werden. Um die Geometrie aller Zahnflanken zu erfassen, ist pro Zahn ein Sensor

einzusetzen. Ist die Zähnezahl größer als die Sensoranzahl, müssen teilungsbezogene Mehr-

fachmessungen durchgeführt werden. Der dynamische lateral-scannende Messansatz ist

in Bild 2.4 am Beispiel eines Zahnrads mit dem Werkstückkoordinatensystem (x′, y′) und

einem Sensor mit dem Messkoordinatensystem (x, y) in Kombination mit einem Lineartisch

mit der Verfahrachse g veranschaulicht.

Die optischen Abstandssensoren sind in einer Ebene der Verzahnung angeordnet und

entsprechend des zu messenden Zahnflankenbereichs ausgerichtet. Wie auch beim stati-

schen Multisensor-Messansatz müssen die Sensoren zur Erfassung des gesamten Zahnflan-

kenprofils in Richtung Zahnradmitte gedreht werden. Aufgrund des lateral-scannenden

Messansatzes und der Evolventengeometrie der Zahnflanken entsteht unabhängig von

der Sensorausrichtung zwischen der Zahnflankennormalen und der Sensorachse ein sich

ständig ändernder Neigungswinkel. Durch eine flexible Positionierung der Sensoren, kann

auch bei diesem Ansatz das Messvolumen entsprechend der Größe der Verzahnung skaliert

werden.

Die Sensoren messen im jeweiligen Sensorkoordinatensystem während der lateralen

Scanbewegung kontinuierlich die Abstände di zu den Zahnflanken, wodurch hohe Mess-
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Bild 2.4: Darstellung des dynamischen lateral-scannenden Messansatzes zur Multi-Distanzmessung
der Zahnflankengeometrie eines nicht modifizierten Zahnrades mit Werkstückkoordina-
tensystem (x′, y′) am Beispiel eines optischen Sensors mit Messkoordinatensystem (x, y),
der mit einem Lineartisch zur lateral-scannenden Bewegung entlang der Verfahrachse g
kombiniert ist. Während des lateralen Scans werden kontinuierlich die Abstände di zur
Zahnflanke erfasst. Die Anordnung der Sensoren des lateral-scannenden Messansatzes
kann der Zahnradgröße angepasst werden und ermöglicht ein flexibel skalierbares Mess-
volumen. Auf der Grundlage der gemessenen Profilgeometrie kann dann das inverse
Problem nach Gleichung (2.4) modellbasiert gelöst werden, um den Grundkreisradius rb
zu berechnen. Das Bild ist verändert nach [Pil2021].

punktedichten möglich sind. Damit anschließend aus den Messdaten der gesuchte Grund-

kreisradius ausgewertet werden kann, müssen die einzelnen Sensoren in ein gemeinsames

Messkoordinatensystem (x, y) überführt und die erfassten Messdaten in Koordinaten

Pa,i = (xa,i,ya,i) umgerechnet werden. Hierzu bedarf es einer entsprechenden Justierung

und Kalibrierung der Messanordnung, welche zukünftig noch erarbeitet werden muss.

Wird jedoch nur ein Sensor verwendet, dann gilt Pa,i = (xa,i,ya,i = di), da Sensor- und

Messkoordinatensystem gleich sind.

Vorteil des dynamischen lateral-scannenden Messansatzes ist der kleine erforderliche

Messbereich, um die Profilgeometrie der Zahnflanken verschieden großer Verzahnungen zu

erfassen. Zur Messung der gesamten Zahnflanke einer Großverzahnung ist ein Messbereich

< 10mm ausreichend. Ein kleinerer Messbereich wirkt sich zudem positiv auf die Messun-

sicherheit der Sensoren aus, denn üblicherweise steigt die Messunsicherheit mit größer

werdendem Messbereich. Gepaart mit der Skalierbarkeit des Messansatzes durch die flexi-

ble Positionierung der Sensoren, ist ein hoher dynamischer Bereich zu erwarten. Aufgrund

der scannenden Bewegung der Sensoren ermöglicht der lateral-scannende Messansatz

die Bewertung zahnindividueller Zahnflanken auf Basis einer hohen Messpunktedichte.

Die hohe Messpunktedichte reduziert zudem den Einfluss zufälliger Messabweichungen,

indem die auszuwertenden Formparameter über viele Messpunkte gemittelt werden. Im

Vergleich zum statischen multisensorischen Messansatz werden ein Sensor und nicht min-

destens zwei Sensoren pro Zahn zur Erfassung zahnindividueller Formparameter benötigt,

wenn alle Zahnflanken gleichzeitig gemessen werden sollen. Eine parallele Datenerfassung
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steigert zudem die Messgeschwindigkeit gegenüber konventioneller taktiler Messsysteme

erheblich.

Ein Nachteil des dynamischen lateral-scannenden Messansatzes ist die Abhängigkeit der

Anzahl der Sensoren von der Verzahnungsgeometrie der zu messenden Verzahnung. Insbe-

sondere bei großen Verzahnungen mit vielen Zähnen ist weiterhin eine hohe Sensoranzahl

erforderlich, um die Profilgeometrie aller Zahnflanken innerhalb eines Messdurchlaufs zu

erfassen. Alternativ sind Mehrfachmessungen notwendig, wobei das Zahnrad jeweils um

die Teilung rotiert werden muss. Die Messzeit würde sich bei einer teilungsbezogenen Mess-

strategie jedoch deutlich verlängern. Durch den notwendigen Einsatz von Lineartischen

ist der lateral-scannende Messansatz zudem im Vergleich zum multisensorischen Ansatz

nur eingeschränkt mobil einsetzbar. Ebenfalls ist ein weiterer Beitrag zur Messunsicherheit

durch die Scanbewegung zu beachten. Auch ist zu berücksichtigen, dass unabhängig von

der Sensoranordnung immer ein Neigungswinkel zwischen der Zahnflankennormalen

und der Sensorachse auftritt. Die einzusetzenden Sensoren müssen daher einen großen

Akzeptanzwinkel ≈ 30◦ aufweisen.

2.4.3 Dynamischer rotatorisch-scannender Messansatz

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Sensoranzahl und zur Steigerung der

Messpunktedichte bei der Multi-Distanzmessung von Verzahnungen stellt die rotatorisch-

scannende Messstrategie dar. Anstelle die optischen Sensoren entlang der Zahnflanken für

eine scannende Messung zu bewegen, wird das Messobjekt rotiert. Bild 2.5 zeigt den Ansatz

zur rotatorisch-scannenden Messung der Profilgeometrie der Zahnflanken. n g 1 optischen

Abstandssensoren sind zur scannenden Datenerfassung zusätzlich mit einem Drehtisch

kombiniert, auf dem das zu messende Zahnrad konzentrisch montiert ist. Durch die konti-

nuierliche Rotation des Messobjekts wird nur ein Sensor benötigt, um die Profilgeometrie

aller Zahnflanken innerhalb eines Messlaufs zu erfassen.

Auch hier sind die Sensoren über den Umfang des Zahnrades in einer Ebene verteilt

und in Richtung Zahnflankenoberfläche orientiert. Ebenfalls ist die Ausrichtung und Po-

sitionierung der Sensoren variabel an die zu messende Flankenseite, den zu erfassen-

den Zahnflankenbereich und die auszuwertenden Formparameter anpassbar. Die flexible

Sensorpositionierung ermöglicht ein skalierbares Messvolumen. Zusammen bilden die

Sensoren und der Drehtisch im Drehzentrum ein gemeinsames Messkoordinatensystem

(x, y).

Während die Verzahnung mit dem Werkstückkoordinatensystem (x′, y′) rotiert, erfassen

die optischen Abstandssensoren im jeweiligen Sensorkoordinatensystem kontinuierlich die

Profilgeometrie der Zahnflanken in Form von Abständen di in Abhängigkeit vom Drehwin-

kel αi. Diese scannende Datenerfassung resultiert in einem überbestimmten Gleichungs-

system und ermöglicht sowohl die Bestimmung des mittleren als auch zahnindividuellen

Grundkreisradius. Damit anschließend die gesuchten Formparameter ausgewertet werden

können, müssen die gemessenen Abstände zuvor in Koordinaten des allgemeinen Messko-

ordinatensystems (x, y) umgerechnet werden. Diese Messdatentransformation erfordert

die Kenntnisse der genauen Sensorposition und -orientierung sowie der Drehtischabwei-
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chungen. Die exakte Sensorposition und -ausrichtung sind allerdings unbekannt, weshalb

das Messsystem vorher entsprechend justiert und kalibriert werden muss. Einen ersten

Ansatz zur Kalibrierung der Messanordnung des dynamischen rotatorisch-scannenden

Messansatzes veranschaulicht Abschnitt 5.2.3 am Beispiel eines Sensors.

Bild 2.5: Rotatorisch-scannender Messansatz bestehend aus n g 1 optischen Abstandssensoren in
Kombination mit einem Drehtisch zur scannenden Multi-Distanzmessung der Profilgeo-
metrie aller Zähne eines nicht modifizierten Zahnrades mit Werkstückkoordinatensystem
(x′, y′). Das Messkoordinatensystem (x, y) befindet sich im Drehzentrum des Drehtisches. Je-
der Sensor misst während der Rotation die vom Drehwinkel αi abhängigen Abstände di zur
Oberfläche der Zahnflanken, hier an einem Sensor eingezeichnet. Die Anordnung der n g 1
Sensoren kann je nach Messaufgabe variiert und mit einer Skalierung der Zahnradgröße
mit skaliert werden. Sollen beispielsweise innerhalb einer Drehung beide Zahnflankensei-
ten gemessen werden, sind mindestens n = 2 optische Sensoren erforderlich, je einer pro
Zahnflankenseite. Auf Basis der scannend gemessenen Profilgeometrie ist anschließend
das inverse Problem gemäß Gleichung (2.4) zur Berechnung des Grundkreisradius rb mo-
dellbasiert lösbar. Das Bild ist verändert nach [Pil2022].

Der dynamische rotatorisch-scannende Messansatz zur Multi-Distanzmessung besticht

ebenfalls durch die Flexibilität und Skalierbarkeit bezüglich der Sensoranordnung, was

insbesondere die Messung verschieden großer Verzahnungen ermöglicht. Die variable Sen-

sorausrichtung bietet die Möglichkeit Sensoren mit Akzeptanzwinkel < 5◦ zu verwenden.

Durch die rotatorisch-scannenden Messstrategie lässt sich mit nur einem Sensor die Profil-

geometrie einer Zahnflankenseite aller Zahnflanken innerhalb einer Umdrehung messen.

Gegenüber der statischen multisensorischen und lateral-scannenden Messung wird so die

Anzahl der benötigten Sensoren deutlich reduziert. Die Verwendung schneller optischer

Abstandssensoren führt außerdem zu hohen Messpunktedichten auf den Zahnflanken,

sodass mittlere als auch zahnindividuelle Formparameter ausgewertet werden können.
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Die auszuwertenden Formparameter können über mehrere Messpunkte gemittelt werden,

was den Einfluss zufälliger Messabweichungen reduziert. Im Vergleich zu konventionellen

taktilen Verzahnungsmesssystemen ist zudem eine erhebliche Reduzierung der Messzeit

auf < 1min möglich.

Auch bei diesem Messansatz ist die eingeschränkte optische Zugänglichkeit der Zahn-

flanke zu berücksichtigen. Soll insbesondere auch die Geometrie des Profils im Bereich des

Zahnfußes bewertet werden, so müssen die optischen Sensoren in Richtung Zahnradmitte

ausgerichtet werden. Bei der rotatorisch-scannenden Datenerfassung ergibt sich daraufhin

von Zahnfuß bis Zahnkopf ein stetig ändernder Neigungswinkel zwischen der Normalen

der Zahnflankenoberfläche und der Sensorachse. Der maximale Neigungswinkel tritt dabei

am Zahnfuß auf und erfordert Sensoren mit Akzeptanzwinkeln von circa 30◦. Zur Messung

von Großverzahnungen wird wie beim statischen Mutlisensor-Messansatz ein Messbereich

von g 30mm benötigt, damit die Sensoren in die Zahnlücken eindringen können. Des

Weiteren müssen durch den Einsatz eines Drehtisches zusätzliche Unsicherheitsbeiträge

aufgrund von Taumel und Exzentrizität mit beachtet werden. Ebenfalls ist durch die Not-

wendigkeit des Drehtisches die Flexibilität in der Messanordnung im Vergleich zu dem

statischen und lateral-scannenden Messansatz eingeschränkter.

Ziel dieser Arbeit ist die Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes

zur schnellen skalierbaren Messung und Bewertung der Profilgeometrie aller Zähne eines

Zahnrads. Alle drei erarbeiteten Messstrategien des Multi-Distanz-Messansatzes können

die Profilgeometrie aller Zähne durch eine parallele Datenerfassung oder Scanbewegung

in Kombination mit schnellen optischen Sensoren erfassen. Eine flexible und mobile Po-

sitionierung beziehungsweise Ausrichtung der Sensoren ermöglicht grundsätzlich die

Skalierbarkeit des Messvolumens. Um die Geometrie aller Zähne gleichzeitig zu erfassen,

bedarf der multisensorische Messansatz oder auch der lateral-scannende Messansatz je-

doch eine hohe Anzahl an Sensoren, die mindestens der Zähnezahl der zu messenden

Verzahnung entsprechen muss. Der rotatorisch-scannende Messansatz ermöglicht dahinge-

hend die schnelle skalierbare Multi-Distanzmessung der Profilgeometrie aller Zähne mit

nur einem Sensor, weshalb im Rahmen dieser Arbeit zunächst der rotatorisch-scannende

Messansatz zur Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes gewählt wird.

2.4.4 Messdatentransformation und Signalauswertung

Die modellbasierte Auswertung des Formparameters Grundkreisradius erfordert Mess-

koordinaten, um das inverse Problem gemäß Gleichung (2.4) lösen zu können. Mittels

des Multi-Distanz-Messansatzes werden jedoch Abstandsinformationen gemessen, welche

zunächst in Messkoordinaten transformiert werden müssen. Die Messdatentransformation

und die nachfolgende Signalauswertung der Messdaten zur Approximation des Grund-

kreisradius sind am Beispiel einer rotatorisch-scannenden Multi-Distanzmessung mit einem

optischen Sensor in Bild 2.6 zusammengefasst. Für die modellbasierte Auswertung des

Grundkreisradius nach Abschnitt 2.3 müssen die drehwinkelabhängigen Abstände di in

Koordinaten transformiert werden. In einem ersten Schritt werden dazu die Sensorkoor-
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dinaten Ps,i berechnet. Im Anschluss erfolgt die Transformation der Sensorkoordinaten

in das allgemeine Messkoordinatensystem (x, y). Da die exakte Position und Anordnung

der jeweiligen eingesetzten Sensoren nicht bekannt ist, bedarf es einer Einmessung der

Sensor- beziehungsweise Messanordnung, beispielsweise durch eine geometrische Kalibrie-

rung. Entsprechend der eingemessenen Sensoranordnung werden die Sensorkoordinaten

gemäß der Transformationsvorschrift (Rs: Sensorausrichtung, T⃗s: Sensorposition) zwischen

Sensor- und Messkoordinatensystem und der Rotationsmatrix Rα mit dem Drehwinkel

αi in Messkoordinaten Pi transformiert. Nach der Aufbereitung der Messdaten in Koordi-

naten des allgemeinen Messkoordinatensystems, folgt die Signalauswertung und Lösung

des inversen Problems gemäß des eingeführten modellbasierten Auswerteansatzes (vgl.

Abschnitt 2.3). Zur Erfassung des mittleren Grundkreisradius rb wird in einer ersten Ap-

proximationsstufe nach der Methode der kleinsten Quadrate eine ideale Evolvente in die

Messpunkte Pi aller Zähne approximiert. Die Berechnung der idealen Evolvente erfolgt

dabei in Abhängigkeit von dem gesuchten mittleren Grundkreisradius sowie von den freien

Parametern (ξi, xt,yt,φ0). Soll darüber hinaus auch die Geometrie der einzelnen Zähne

überprüft werden, wird der iterative modellbasierte Auswerteansatz um eine zweite Ap-

proximationsstufe ergänzt. Die zweite Approximationsstufe berechnet nach der Methode

der kleinsten Quadrate auf Basis der in Stufe 1 bestimmten Zahnradposition (xt,yt, ϕ0)

im Messkoordinatensystem und den zahnindividuellen Messdaten pro Zahn eine ideale

Evolvente mit entsprechendem zahnindividuellen Grundkreisradius rb,Z.

Zusammengefasst stellt das Kapitel 2 einen Lösungsansatz zur Multi-Distanzmessung

der Profilgeometrie von Verzahnungen mit anschließender modellbasierter Auswertung

am Beispiel des Formparameters Grundkreisradius vor.





26 2. Grundlagen der Multi-Distanzmessung



3. Verifikation 27

3 Verifikation

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Verifikation des modellbasierten Multi-Distanz-

Messansatzes zur Messung der Verzahnungsgeometrie und der Lösbarkeit des inversen

Problems gemäß Gleichung (2.4). Abschnitt 3.1 verifiziert den modellbasierten Ansatz

aus Kapitel 2 zur Lösung des inversen Problems, indem Punkte einer idealen Evolven-

tenverzahnung simuliert und anschließend der Grundkreisradius modellbasiert bestimmt

werden. Mit der modellbasierten Auswertung des Grundkreisradius wird gleichzeitig die

Lösbarkeit des inversen Problems veranschaulicht. Anschließend folgt in Abschnitt 3.2

die Abschätzung der theoretisch erreichbaren Messunsicherheit bei der Grundkreisradius-

approximation, wobei Messbarkeitsgrenzen hinsichtlich einer Kalibrierunsicherheit und

Sensorrauschen diskutiert werden.

3.1 Modellbasierte Lösung des inversen Problems

Ziel dieses Abschnitts ist die Verifikation des modellbasierten Ansatzes aus Kapitel 2 und

Lösung des inversen Problems gemäß Gleichung (2.4) für die Multi-Distanzmessung von

Verzahnungen. Am Beispiel eines simulierten Zahnrads sollen der mittlere Grundkreis-

radius rb (Unterabschnitt 3.1.1) und der zahnindividuelle Grundkreisradius rb,Z (Unter-

abschnitt 3.1.2) bestimmt werden. Die Bewertung der Grundkreisradiusapproximation

erfolgt daraufhin durch einen Vergleich mit der simulierten Nenngeometrie des Zahnrads.

Zusätzlich werden neben dem gesuchten Formparameter Grundkreisradius auch die freien

Transformationsparameter (xt,yt,φ0) zwischen dem Mess- und Werkstückkoordinatensys-

tem betrachtet und hinsichtlich des Simulationsszenarios bewertet. Im Folgenden werden

die Randbedingungen und Annahmen für die Simulationen erläutert.

Als Messobjekt wird ein geradverzahntes Zahnrad mit Evolventenprofil mit idealer

Geometrie simuliert. In der Praxis auftretende Fertigungsabweichungen werden bei dieser

Verifikation nicht berücksichtigt. Die (Geometrie-)Parameter des simulierten Zahnrads und

die geforderte Fertigungstoleranz für den Grundkreisradius für Verzahnungsqualität 6

sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Fertigungstoleranz für den Grundkreisradius

wurde dabei auf Basis der in der Norm DIN ISO 1328-1 angegeben Fertigungstoleranz für

die Profil-Winkelabweichung [DIN2018a] und Gleichung (2.1) berechnet.

Für die Verifikation des modellbasierten Auswerteansatzes werden Messpunkte auf

den idealen Zahnflanken des Zahnrads simuliert. Die Verteilung der Messpunkte basiert

dabei auf einer senkrecht zur Oberfläche stehenden Sensorausrichtung, das heißt es gilt

eine eingeschränkte optische Zugänglichkeit durch benachbarte Zähne zu beachten. Die

Anzahl der simulierten Messpunkte hängt von den jeweilig auszuwertenden Formparame-

tern mittlerer beziehungsweise zahnindividueller Grundkreisradius ab. Die exakte Anzahl
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Tabelle 3.1: (Geometrie-)Parameter der simulierten mittelgroßen Verzahnung zur Verifikation der
Lösbarkeit des inversen Problems. Zusätzlich sind die geforderten Toleranzen nach
[DIN2018a] und die daraus abgeleitete Messunsicherheit nach [DIN2009] sowie der
dynamische Bereich zu Bewertung der Verzahnungsqualität 6 (VQ6) angegeben.

simulierte Verzahnung
Kopfkreisdurchmesser da 105 mm
Normalmodul mn 3,75 mm
Zähnezahl z 26
Grundkreisradius rb 45,8100 mm
Toleranz rbT (Verzahnungsqualität 6) 20,4 µm
Messunsicherheit urb,VQ6 für k = 2 6,1 µm
dynamischer Bereich da/urb,VQ6 17168

der Messpunkte wird in den entsprechenden Unterabschnitten 3.1.1 und 3.1.2 erläutert.

Darüber hinaus werden zur Verifikation des modellbasierten Ansatzes zur Lösung des

inversen Problems zwei verschiedene Simulationsszenarien generiert, in denen die Position

des Zahnrads im Messkoordinatensystem variiert. Szenario 1 simuliert eine ideale Posi-

tionierung des Zahnrads im Zentrum des Messkoordinatensystem. Szenario 2 hingegen

stellt ein zum Messkoordinatensystem verschobenes und rotiertes Zahnrad dar und soll

einer realen Messung entsprechen. Die Parameter der Simulationsszenarien sind in der

Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2: Simulationsszenarien im Rahmen der Verifikation der Lösbarkeit des inversen Problems.
Szenario 1 umfasst die ideale Positionierung einer Verzahnung im Mittelpunkt des Mess-
koordinatensystems. Szenario 2 betrachtet ein im Messkoordinatensystem verschobenes
und rotiertes Zahnrad.

Parameter Szenario 1 Szenario 2

Translation xt 0 mm 0,1500 mm

Translation yt 0 mm 0,0500 mm

Drehwinkel φ0 0◦ 1,5000◦

Die Startwerte für die iterative Lösung des inversen Problems betragen xt0 = 0mm,

yt0 = 0mm für die Translationsparameter und φ0 = 0◦ für die Rotation zwischen dem

Mess- und Werkstückkoordinatensystem. Weiterhin werden Abweichungen der Messpunk-

te von der idealen Geometrie durch Unsicherheiten in der Abstandsmessung und in der

Kalibrierung der Sensoranordnung vernachlässigt. Im Rahmen der Verifikation werden

dementsprechend zunächst nur systematische Abweichungen resultierend aus der modell-

basierten Auswertung untersucht.

3.1.1 Mittlerer Grundkreisradius

Zur Lösung des inversen Problems sind gemäß Gleichung (2.4) mindestens vier Messpunk-

te erforderlich, damit kein unterbestimmtes Gleichungssystem vorliegt. Dementsprechend

reichen zur Berechnung des mittleren Grundkreisradius rb und damit zur Verifikation des

modellbasierten Auswerteansatzes theoretisch je ein Messpunkt an vier verschiedenen
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Zähnen aus. Das Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Bewertung der Verzahnungsgeometrie

am Beispiel des mittleren Grundkreisradius auf Basis aller Zähne. Aus diesem Grund wird

im Rahmen der Verifikation des modellbasierten Ansatzes zur Auswertung des mittleren

Grundkreisradius pro Zahn ein Messpunkt simuliert. Die Gesamtanzahl der simulierten

Messpunkte beträgt somit 26. Die Messpunkte sind dabei gemäß der senkrechten Sensor-

ausrichtung über den Wälzwinkel ξi im optisch zugänglichen Bereich auf den Zahnflanken

verteilt. Die Auswertung des mittleren Grundkreisradius der simulierten Messdaten er-

folgt daraufhin in einer einstufigen Approximation nach Abschnitt 2.3. Die Ergebnisse der

Simulationen sind in den nachfolgenden Tabellen veranschaulicht. Tabelle 3.3 zeigt die

Ergebnisse für den mittleren Grundkreisradius und die freien Transformationsparameter

(xt,yt,φ0) für eine ideale Zahnradpositionierung im Messkoordinatensystem (Szenario 1).

In Tabelle 3.4 sind zusätzlich die Ergebnisse für eine zum Messkoordinatensystem verscho-

bene Zahnradpositionierung dargestellt (Szenario 2). Es sind jeweils die Sollwerte und

approximierten Istwerte aufgelistet.

Tabelle 3.3: Simulationsergebnisse der Approximation des mittleren Grundkreisradius rb für Sze-
nario 1. Zur Verifikation der Lösbarkeit des inversen Problems wird pro Zahn ein
Messpunkt simuliert. Die Messpunkte sind dabei zahnübergreifend über den Wäl-
zwinkel auf den Evolventen verteilt. Die Tabelle zeigt jeweils die Sollwerte und die
approximierten Istwerte der freien Parameter.

Parameter Sollwert Istwert

Grundkreisradius rb 45,8100 mm 45,8100 mm

Translation xt 0 mm −4 · 10−6 mm

Translation yt 0 mm −2 · 10−6 mm

Drehwinkel φ0 0° −1 · 10−5°

Tabelle 3.4: Simulationsergebnisse der Approximation des mittleren Grundkreisradius rb für Sze-
nario 2. Auch hier wird zur Verifikation der Lösbarkeit des inversen Problems ein
Messpunkt pro Zahn simuliert. Die Messpunkte sind zahnübergreifend in äquidistan-
ten Wälzwinkeln auf den Evolventen verteilt. Dargestellt sind die Sollwerte und die
approximierten Istwerte der freien Parameter.

Parameter Sollwert Istwert

Grundkreisradius rb 45,8100 mm 45,8099 mm

Translation xt 0,1500 mm 0,1500 mm

Translation yt −0,0500 mm −0,0500 mm

Drehwinkel φ0 1,5000° 1,5001°

Unabhängig von der simulierten Position des Zahnrads verifizieren die Ergebnisse hin-

sichtlich der gewählten Randbedingungen die Lösbarkeit des inversen Problems mittels

des modellbasierten Auswerteansatzes. Die maximal auftretende Abweichung für den

mittleren Grundkreisradius rb beträgt −0,1 µm und ist damit angesichts der geforderten

Messunsicherheit (vgl. Tabelle 3.1) für den Grundkreisradius vernachlässigbar. Auch die

Translationsparameter (xt,yt) werden mit Abweichungen im einstelligen Nanometerbereich
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bestimmt. Der approximierte Drehwinkel φ0 zwischen Mess- und Werkstückkoordinaten-

system wird zudem mit Abweichungen in der Größenordnung einstelliger Winkelsekunden

berechnet.

3.1.2 Zahnindividueller Grundkreisradius

Wie in Abschnitt 2.3 erläutert, bedarf es zur Auswertung zahnindividueller Grundkreisradi-

en rb,Z eine zweistufige Approximation. In der ersten Approximationsstufe werden sowohl

die freien Parameter (xt,yt,φ0) als auch der mittlere Grundkreisradius rb auf der Basis aller

Zähne ausgewertet. Die dabei bestimmten Transformationsparameter (xt,yt,φ0) werden

daraufhin für die zweite Approximationsstufe gesperrt und somit der mehrdimensionale

Lösungsraum eingegrenzt. Dies ermöglicht es anschließend, die zahnindividuellen Grund-

kreisradien auf Basis der zahnindividuellen Messdaten auszuwerten. Gemäß Abschnitt 2.3

sind zur Lösung der zweiten Approximationsstufe mindestens N = 2 Messpunkte pro

Zahn erforderlich. Multipliziert mit der Zähnezahl von 26 ergeben sich für die Simulation

der zahnindividuellen Grundkreisradiusapproximation 52 Messpunkte. Die Messpunkte

wurden entsprechend der senkrechten Sensorausrichtung in dem größtmöglichen optisch

zugänglichen Zahnflankenbereich simuliert, jeweils in Richtung Zahnfuß und Zahnkopf.

Dabei werden die jeweiligen Messpunkte pro Zahn zusätzlich auf unterschiedlichen Wälz-

winkeln verteilt, um Singularitäten zu vermeiden und um für die erste Approximationsstufe

ein lösbares überbestimmtes Gleichungssystem zu erhalten. Im Rahmen der Verifikation

werden ideale Zahnflanken betrachtet und zahnindiviudelle Formabweichungen treten

nicht auf. Aus diesem Grund erfolgt die Verifikation der modellbasierten Auswertung des

zahnindividuellen Grundkreisradius ausschließlich anhand der approximierten Parameter

einer einzelnen Zahnflanke. Die nachfolgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Verifi-

kation der modellbasierten Auswertung des zahnindividuellen Grundkreisradius für die

zwei simulierten Zahnradpositionierungen zusammen. Die Ergebnisse der approximierten

Parameter für eine ideale Zahnradpositionierung (Szenario 1) sind in Tabelle 3.5 darge-

stellt. Tabelle 3.6 verifiziert die zahnindividuelle Grundkreisapproximation am Beispiel

einer zum Messkoordinatensystem verschobene Zahnradpositionierung (Szenario 2). Die

Tabellen zeigen die vorgegebenen Sollwerte und die berechneten Istwerte der jeweiligen

Approximationsstufe.
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Tabelle 3.5: Simulationsergebnisse des approximierten zahnindividuellen Grundkreisradius rb,Z
am Beispiel eines Zahns für Simulationsszenario 1. Im Rahmen der Verifikation der
Lösbarkeit des inversen Problems werden pro Zahn N = 2 Messpunkte simuliert. Die
Verteilung der Messpunkte ist einer Multi-Distanz-Messung mit senkrechter Sensoran-
ordnung nachempfunden, das heißt die Messpunkte sind jeweils in Richtung Zahnfuß
und Zahnkopf verteilt. Die Approximation der zahnindividuellen Grundkreisradien er-
folgt zweistufig, wobei in Stufe 1 zunächst die Lageparameter (xt,yt,φ0) und der mittlere
Grundkreisradius rb bestimmt werden (vgl. Istwerte Stufe 1). In der zweiten Stufe wird
dann auf Basis der Lageparameter aus Stufe 1 der zahnindividuelle Grundkreisradius
approximiert.

Parameter Sollwert Istwert Stufe 1 Istwert Stufe 2

Grundkreisradius rb 45,8100 mm 45,8100 mm -

zahnindividueller Grund-

kreisradius rb,Z=1

45,8100 mm - 45,8100 mm

Translation xt 0 mm −1 · 10−8 mm -

Translation yt 0 mm 1 · 10−9 mm -

Drehwinkel φ0 0° 3 · 10−6° -

Tabelle 3.6: Simulationsergebnisse für den approximierten zahnindividuellen Grundkreisradius rb,Z
eines Zahns für Simulationsszenario 2. Pro Zahn werden N = 2 Messpunkte simuliert,
wobei die Verteilung der Messpunkte einer Multi-Distanz-Messung mit senkrechter
Sensoranordnung nachempfunden ist. Die Messpunkte sind jeweils in Richtung des
Zahnfußes und Zahnkopfes verteilt. Die Berechnung der zahnindividuellen Grundkreis-
radien erfolgt innerhalb einer zweistufigen Approximation, wobei in Stufe 1 zunächst
die Lageparameter (xt,yt,φ0) und der mittlere Grundkreisradius rb bestimmt werden
(vgl. Istwerte Stufe 1). In der zweiten Approximationsstufe wird dann auf Basis der
Lageparameter aus Stufe 1 der zahnindividuelle Grundkreisradius bestimmt.

Parameter Sollwert Istwert Stufe 1 Istwert Stufe 2

Grundkreisradius rb 45,8100 mm 45,8100 mm -

zahnindividueller Grund-

kreisradius rb,Z=1

45,8100 mm - 45,8100 mm

Translation xt 0,1500 mm 0,1500 mm -

Translation yt −0,0500 mm −0,0500 mm -

Drehwinkel φ0 1,5000° 1,5000° -

Die Ergebnisse der zweistufigen zahnindividuellen Grundkreisradiusapproximation

verifizieren die Lösbarkeit des inversen Problems mittels des in Kapitel 2 vorgestellten

modellbasierten Auswerteansatzes. Die ermittelten numerischen Abweichungen der in der

zweiten Stufe approximierten zahnindividuellen Grundkreisradien betragen unabhängig

vom Simulationsszenario wenige Submikrometer. Hinsichtlich der Unsicherheitsanforde-

rungen für Verzahnungsqualität 6 sind die numerischen Abweichungen vernachlässigbar

klein.
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3.1.3 Fazit

Im Ergebnis verifizieren die Simulationen den modellbasierten Ansatz zur Lösung des

inversen Problems und Auswertung des Formparameters Grundkreisradius. Mittels der

einstufigen Approximation können auf Basis der Geometrie aller Zähne der mittlere Grund-

kreisradius sowie die Zahnradposition im Messkoordinatensystem bestimmt werden. Eine

separate Einmessung des Werkstückkoordinatensystems als Bezugskoordinatensystem ist

nicht erforderlich. Bereits ein Messpunkt pro Zahn reicht aus, um den mittleren Grund-

kreisradius mit Submikrometerabweichungen zu berechnen. Eine zweite Stufe ermöglicht

daraufhin die Approximation des zahnindividuellen Grundkreisradius, wobei die in Stufe 1

ermittelten freien Transformationsparameter der Zahnradposition im Messkoordinatensys-

tem in Stufe 2 als konstante Parameter vorgegeben werden. Auch mittels des zweistufigen

Approximationsansatzes sind für den zahnindividuellen Grundkreisradius Submikrometer-

abweichungen erreichbar. Die Lösbarkeit des inversen Problems (Gleichung (2.4)) ist damit

bestätigt.

3.2 Messunsicherheitsabschätzung

Ziel dieser Arbeit ist es, mit dem modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz die Geometrie

von Zahnrädern entsprechend den Unsicherheitsanforderungen für eine Verzahnungs-

qualität 6 zu erfassen. Unterabschnitt 3.2.1 schätzt daher die Messbarkeitsgrenzen des

Multi-Distanz-Messansatzes hinsichtlich systematischer sowie zufälliger Einflüsse durch

eine Einmessung der Sensoranordnung und Sensorrauschen am Beispiel einer mittelgroßen

Verzahnung ab. Unterabschnitt 3.2.2 verifiziert daraufhin die Skalierbarkeit des Messansat-

zes, indem die erreichbare Messunsicherheit sowie der erreichbare dynamische Bereich bei

der Grundkreisradiusapproximation für Großverzahnungen bestimmt werden.

Für die Abschätzung der erreichbaren Messunsicherheit werden rotatorisch-scannende

Multi-Distanzmessungen mit einem optischen Sensor an verschieden großen Evolventenver-

zahnungen simuliert. Es werden ein idealer Drehtisch mit konstanter Drehgeschwindigkeit

zur Rotation der Verzahnungen und eine konzentrische Positionierung der Zahnräder

im Drehzentrum angenommen. Zudem ist der simulierte Abstandssensor senkrecht zur

Oberfläche der Zahnflanken ausgerichtet, wodurch potenzielle Einflüsse durch variierende

Neigungswinkel zwischen Sensorachse und Zahnflankennormale zunächst vernachlässigt

werden. Zusätzlich wird von einer geometrisch eingemessenen und unsicherheitsbehafteten

Sensoranordnung ausgegangen, sodass die Sensorposition und -ausrichtung im Messkoor-

dinatensystem bekannt sind. Die simulierte rotatorisch-scannende Multi-Distanzmessung

wird hierbei durch verbleibende systematische und zufällige Abweichungen von der kali-

brierten Sensoranordnung und durch zufällige Abweichungen in der Abstandsmessung

beeinflusst. Die Einflussfaktoren werden jeweils in Unterabschnitt 3.2.1 detailliert diskutiert.

Als Messobjekte werden drei verschiedene nicht modifizierte ideale Evolventenverzah-

nungen betrachtet, dessen Geometrieparameter Tabelle 3.7 zusammenfasst. Formabwei-

chungen werden nicht betrachtet. Zusätzlich sind in der Tabelle die geforderten Mess-

unsichertheiten für Verzahnungsqualität 6 gemäß DIN ISO 1328-1 und DIN ISO 18653
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angegeben [DIN2018a, DIN2009]. An der mittelgroßen Verzahnung werden zunächst die

systematischen und zufälligen Einflüsse durch die Einmessung der Sensoranordnung und

Sensorrauschen bei der Multi-Distanzmessung untersucht und die Messbarkeitsgrenzen be-

stimmt. Die Verifikation der Skalierbarkeit des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes

wird daraufhin an den Großverzahnungen demonstriert.

Tabelle 3.7: Geometrieparameter der simulierten Verzahnungen zur Abschätzung der Messbarkeits-
grenzen und zur Verifikation der Skalierbarkeit des modellbasierten Multi-Distanz-
Messansatzes. Darüber hinaus zeigt die Tabelle die geforderte Messunsicherheit urb,VQ6
entsprechend einer Verzahnungsqualität 6 (VQ6) nach [DIN2018a, DIN2009].

mittelgroße Großverzahnung 1 Großverzahnung 2

Verzahnung

Kopfkreisdurchmesser da 105 mm 480 mm 1104 mm

Normalmodul mn 3,75 mm 12 mm 16 mm

Zähnezahl z 26 38 67

Messunsicherheit urb,VQ6

für k = 2

6,1 µm 11,2 µm 21,5 µm

3.2.1 Messbarkeitsgrenzen

Dieser Abschnitt quantifiziert anhand von Simulationen die Messbarkeitsgrenzen des Multi-

Distanz-Messansatzes am Beispiel einer mittelgroßen Verzahnung. Außerdem wird geprüft,

ob die geforderte Messunsicherheit für den Grundkreisradius für Verzahnungsqualität 6

erreichbar ist. Die simulierte Multi-Distanzmessung wird dabei von Abweichungen aus

einer kalibrierten Sensoranordnung des Multi-Distanz-Messansatzes und Abweichungen

in der Abstandsmessung beeinflusst. Im Folgenden werden die systematischen und zufäl-

ligen Einflüsse der Kalibrierung der Messanordnung und der Abstandsmessung auf die

Grundkreisradiusapproximation untersucht.

Kalibrierung der Sensoranordnung

Wie Abschnitt 2.4.4 erklärt, bedarf die modellbasierte Auswertung des Grundkreisradius

die Umrechnung der gemessenen Abstände in Messkoordinaten. Für diese Messdatentrans-

formation müssen die Position und Ausrichtung des Sensors im Messkoordinatensystem

bekannt sein. Eine unbekannte oder abgeschätzte Sensoranordnung führt ansonsten zu

erheblichen systematischen Abweichungen bei der Grundkreisradiusapproximation. Im

Rahmen der Simulationen wird von einer geometrisch kalibrierten Sensoranordnung aus-

gegangen, wobei die Sensorposition und -ausrichtung in einem Messkoordinatensystem

eingemessen sind. Die eingemessene Sensoranordnung ist jedoch auch mit verbleibenden

systematischen und zufälligen Messabweichungen behaftet, was die erreichbare Mess-

unsicherheit bei der Grundkreisradiusapproximation beeinflusst. Im Folgenden werden

zunächst die Auswirkungen systematischer Messabweichungen in der eingemessenen

Sensoranordnung auf die Multi-Distanzmessung abgeschätzt. Auf Basis der Abschätzung

können daraufhin die Anforderungen für die Kalibrierstrategie der Sensoranordnung
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abgeleitet werden, um Effekte durch systematische Messabweichung weitestgehend zu

reduzieren.

Die geometrische Kalibrierung der Sensoranordnung ist in einer Ebene mit drei freien

Parametern verbunden, einem Winkel δ der die Ausrichtung des Sensors definiert und

jeweils der x- und y-Komponente der Sensorposition im Messkoordinatensystem. Weichen

die eingemessene Sensorausrichtung und -position von der eigentlichen Sensoranordnung

systematisch ab, werden die gemessenen drehwinkelabhängigen Abstände verzerrt in

Messkoordinaten transformiert. Als Folge sind systematische Abweichungen des Grund-

kreisradius bei der modellbasierten Auswertung zu erwarten.

Eine Parameterstudie untersucht daher separat die Einflüsse der Abweichungen der

einzelnen freien Parameter der Sensoranordnung auf die Grundkreisradiusapproximation.

Kovarianzen werden zunächst nicht berücksichtigt. Um den systematischen Einfluss einer

abweichenden Sensorausrichtung abzuschätzen, wird die tatsächliche Sensorausrichtung

schrittweise mit definierten Winkelabweichungen ∆δ im Intervall [−0,2◦; 0,2◦] überla-

gert. Zur Abschätzung des Einflusses einer abweichenden Sensorposition, wird auf die

tatsächlich simulierte Sensorposition jeweils in x- und y-Richtung des Messkoordinaten-

systems eine Positionsabweichung ∆x beziehungsweise ∆y addiert. Die Abweichungen

∆x und ∆y der Komponenten der Sensorposition betragen dabei Werte im Bereich von

[−0,2 mm; 0,2 mm]. Weiterhin wird zur Abschätzung der systematischen Einflüsse durch

die geometrische Kalibrierung der Sensoranordnung eine ideale Abstandsmessung ohne

Streuung angenommen. Zusätzlich wird eine Abhängigkeit von der Messpunktezahl N

pro Zahn untersucht. Die simulierte Anzahl an Messpunkten pro Zahn betragen 4, 10, 100

und 1000. Die systematischen Einflüsse durch die Kalibrierung werden am Beispiel des

mittleren Grundkreisradius bestimmt.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Bild 3.1 veranschaulicht. Bild 3.1 (a) stellt dabei

die Abweichung ∆rb des modellbasierten mittleren Grundkreisradius in Abhängigkeit

von einer um ∆δ abweichenden Sensorausrichtung dar. In Bild 3.1 (b) ist dagegen die

Grundkreisradiusabweichung ∆rb abhängig von einer in x-Richtung des Messkoordinaten-

systems abweichenden x-Position des Sensors um ∆x abgebildet. Den Einfluss der um ∆y

abweichenden Sensorposition in y-Richtung auf die Grundkreisradiusapproximation zeigt

Bild 3.1 (c).

Verbleibende systematische Abweichungen in der kalibrierten Sensoranordnung führen

erwartungsgemäß zu systematischen Messabweichungen bei der Bestimmung des mitt-

leren Grundkreisradius. Unabhängig von den untersuchten freien Parametern (∆δ, ∆x,

∆y) der Sensoranordnung, ist eine parabelförmige Abhängigkeit der Grundkreisradiusab-

weichung ∆rb von der abweichenden Sensoranordnung zu erkennen. Mit betragsmäßig

steigender systematischer Abweichung der Sensorausrichtung δ beziehungsweise der x-

und y-Komponente der Sensorposition nimmt die Empfindlichkeit für die Grundkreisradi-

usabweichung zu. Beispielsweise führen bereits Abweichungen von der Sensorausrichtung

von ∆δ = ±0,1◦ zu Grundkreisradiusabweichungen von −1 µm. Ein Einfluss der Mess-

punktezahl ist nicht sichtbar. Grundsätzlich ist zu beachten, dass die quantifizierten von

∆δ, ∆x, ∆y abhängigen Grundkreisradiusabweichungen für eine definierte Messanordnung
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Zusammenfassend ist bei der geometrischen Kalibrierung der Sensoranordnung darauf zu

achten, systematische Messabweichungen, sofern bekannt, zu kompensieren.

Unter realen Messbedingungen ist die verbleibende systematische Abweichung aus der

geometrischen Kalibrierung der Sensoranordnung unbekannt und nach jeder neuen Kali-

brierung unterschiedlich. Eine Korrektur der systematischen Abweichung ist nicht möglich.

Nach dem Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ist eine unbekannte,

nicht zu korrigierende systematische Abweichung wie eine zufällige Abweichung zu be-

handeln [JCG2008] und überlagert sich mit den weiteren zufälligen Abweichungen aus der

Kalibrierung der Sensorausrichtung und Sensorposition.

Davon ausgehend, dass die geometrische Kalibrierung der Sensoranordnung die syste-

matischen Einflüsse weitgehend kompensiert, soll im Folgenden der Einfluss der zufälligen

Messabweichung aus der Kalibrierung der Sensoranordnung auf die Bestimmung des

Grundkreisradius charakterisiert werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der zufälligen Abweichung aus der geometrischen

Kalibrierung werden für eine erste Schätzung die Sensorausrichtung mit einem normal-

verteilten Rauschen mit einer Standardabweichung von 0,05◦ und die x- beziehungsweise

y-Komponenten der Sensorposition jeweils mit einer Standardabweichung von 0,005 mm

versehen. Anschließend bestimmen Monte-Carlo-Simulation in w = 1000 Wiederholungen

den Grundkreisradius und die Standardunsicherheit urb,k als Maß für den Unsicherheits-

beitrag aus der Kalibrierung. Die Abstandsmessungen zur Oberfläche der Zahnflanken

werden im Rahmen dieser Monte-Carlo-Simulation als ideal angesehen. Zusätzlich wird die

Messpunkteanzahl zwischen 4, 10, 100 und 1000 variiert. Es werden jeweils der Einfluss der

zufälligen Abweichung aus der geometrischen Kalibrierung auf die Grundkreisradiusappro-

ximation des mittleren und zahnindividuellen Grundkreisradius bestimmt. Die Ergebnisse

der Monte-Carlo-Simulation zeigt Bild 3.2. In Bild 3.2 (a) ist die Standardunsicherheit urb,k

für den mittleren Grundkreisradius in Abhängigkeit von der Messpunkteanzahl pro Zahn

dargestellt. Bild 3.2 (b) bildet analog die Standardunsicherheit urb,Z,k für den zahnindi-

viduellen Grundkreisradius ab. Die grauen Kreuze symbolisieren dabei die ermittelten

Standardunsicherheiten des Grundkreisradius.

Die Monte-Carlo-Simulationen verifizieren, dass die Standardunsicherheit des mittleren

beziehungsweise zahnindividuellen Grundkreisradius und damit der Einfluss einer zufällig

streuenden Kalibrierung der Sensoranordnung mit steigender Messpunkteanzahl N pro

Zahn mit a/
√

N erheblich abnehmen. Der Parameter a kennzeichnet einen konstanten

Faktor, der vom gesuchten Formparameter und von der Geometrie des Zahnrads abhängt.

Eine schwarze gestrichelte Linie veranschaulicht jeweils den angenäherten funktionellen

Zusammenhang in Bild 3.2. Eine hohe Empfindlichkeit der erreichbaren Standardunsicher-

heit des Grundkreisradius gegenüber der Messpunkteanzahl ist daher insbesondere im

Bereich N = 4 bis 100 Messpunkten pro Zahn zu beobachten. Die für 4 beziehungsweise 10

Messpunkte pro Zahn ermittelte Standardunsicherheit ist zudem größer, als die geforderte

erweiterte Messunsicherheit von 6,1 µm (k = 2) für eine Verzahnungsqualität 6. Eine Erhö-

hung der Anzahl der Messpunkte von 4 auf 100 bewirkt daraufhin bereits eine Reduzierung

der Standardunsicherheit um bis zu 70 % (mittlerer Grundkreisradius) beziehungsweise

75 % (zahnindividueller Grundkreisradius) auf f 2µm (k = 1). Wird die Anzahl der Mess-
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Sensorunsicherheit. Bei einem Anstieg der Messpunkte pro Zahn von 4 auf 1000 lässt sich

unabhängig vom Sensorrauschen eine Reduktion der Standardunsicherheit des mittleren

und zahnindividuellen Grundkreisradius von circa 92 % erzielen. Zusammengefasst belegt

die Unsicherheitsbetrachtung, dass die Messpunkteanzahl pro Zahn die zufälligen Beiträ-

ge aus einer unsicherheitsbehafteten geometrischen Kalibrierung und Abstandsmessung

auf die Grundkreisradiusapproximation maßgeblich beeinflusst. Wird die Verzahnungs-

geometrie mit beispielsweise 1000 Messpunkten pro Zahn erfasst, sind jeweils aus der

Kalibrierung oder Abstandsmessung Unsicherheitsbeiträge < 1µm (k = 1) erreichbar.

Kombinierte Unsicherheit des Grundkreisradius

Bei der optischen Multi-Distanzmessung des Grundkreisradius überlagern sich jedoch

die Einflüsse der unsicherheitsbehafteten geometrischen Kalibrierung und Abstandsmes-

sung. Im Folgenden werden die Messbarkeitsgrenzen des modellbasierten Multi-Distanz-

Messansatzes für die Grundkreisradiusapproximation am Beispiel der kombinierten Mes-

sunsicherheit quantifiziert.

Zur Verifikation der erreichbaren Messunsicherheit wird die kombinierte, mit k = 2

erweiterte Unsicherheit, resultierend aus den zufälligen Beiträgen der Kalibrierung und

Abstandsmessung, mit Monte-Carlo-Simulationen mit w = 1000 Wiederholungen abge-

schätzt. Es wird geprüft, ob der modellbasierte Messansatz die Unsicherheitsanforderungen

für eine Verzahnungsqualität 6 erfüllt. DIN ISO 18653 fordert Messunsicherheiten < 30 %

der Toleranzen [DIN2009], sodass sich für das simulierte mittelgroße Zahnrad für eine

Verzahnungsqualität 6 eine erweiterte Messunsicherheit von 6,1 µm (k = 2) für den Grund-

kreisradius ergibt.

Bild 3.4 zeigt die Simulationsergebnisse der erweiterten kombinierten Messunsicherheit

urb für den mittleren Grundkreisradius (a) und urb,Z für den zahnindividuellen Grund-

kreisradius (b). Zusätzlich ist die Abhängigkeit der kombinierten Unsicherheit von der

simulierten Messpunktezahl pro Zahn dargestellt. Eine zweite Ordinate veranschaulicht die

Unsicherheitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6 anhand der relativen Unsicherheit,

die das Verhältnis zwischen der jeweiligen absoluten Messunsicherheit und der geforder-

ten Grundkreisradiustoleranz rb,tol darstellt. Gemäß den Anforderungen darf die relative

Messunsicherheit einen Wert von 0,3 nicht überschreiten.

Die Ergebnisse verifizieren die Erreichbarkeit einer Messunsicherheit für die rotatorisch-

scannende Multi-Distanzmessung von Zahnrädern mit Verzahnungsqualität 6 sowohl für

den mittleren als auch zahnindividuellen Grundkreisradius. Bereits ab g 100 Messpunkten

pro Zahn und für Sensorunsicherheiten f 5µm (k = 1), beträgt die mit k = 2 erweiter-

te kombinierte Messunsicherheit des mittleren und zahnindividuellen Grundkreisradius

f 6µm. Die Zielsetzung einer relativen Unsicherheit f 0,3 wird damit erfüllt. Bis zu einer

Sensorunsicherheit f 4µm (k = 1) dominiert dabei unabhängig von der Messpunktezahl

der Unsicherheitsbeitrag der simulierten Kalibrierung die erreichbare Messunsicherheit.

Die Monte-Carlo-Simulationen belegen zudem, dass es zur Einhaltung der Unsicherheits-

anforderungen für Verzahnungsqualität 6 eine Mindestanzahl an 25 Messpunkten pro

Zahn bedarf. Die Streuung der Abstandsmessungen darf dabei jedoch nicht 1 µm (k = 1)

überschreiten. Als Konsequenz geht hervor, dass die Einhaltung der Unsicherheitsanforde-
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3.2.2 Skalierbarkeit und dynamischer Bereich

Große Verzahnungen mit metergroßen Durchmessern und beziehungsweise oder Normalm-

odulen g 10mm sind für die geometrische Messtechnik besonders herausfordernd. Bei

steigendem Durchmesser und Normalmodul des Zahnrads nimmt der Dynamikbereich,

das Verhältnis des Zahnraddurchmessers zur erforderlichen Messunsicherheit zu, obwohl

die geforderten Toleranzen ebenfalls steigen. Ein stetig ansteigender Dynamikbereich des

Messsystems wird demnach mit zunehmender Zahnradgröße benötigt, um den Unsicher-

heitsanforderungen nach DIN ISO 18653 gerecht zu werden. Als Maß für die Zahnradgröße

dient in dieser Arbeit der Kopfkreisdurchmesser da, weshalb der dynamische Bereich hier

als das Verhältnis zwischen Kopfkreisdurchmesser und Messunsicherheit des Grundkreisra-

dius definiert ist. Für die Qualitätsprüfung von Großverzahnungen unterschiedlicher Größe

werden deshalb flexible Messsysteme mit skalierbarem Messvolumen und einem großen

Dynamikbereich gefordert. Dieser Abschnitt überprüft daher, ob mittels des Multi-Distanz-

Messansatzes trotz einer Skalierung der Zahnradgröße die Unsicherheitsanforderungen

für Verzahnungsqualität 6 erreicht werden. Die Verifikation der Skalierbarkeit erfolgt dabei

anhand zwei weiterer simulierter Zahnräder mit skalierter Geometrie (vgl. Tabelle 3.7)

gegenüber der mittelgroßen Verzahnung aus Abschnitt 3.2.1 und zunächst anhand des

mittleren Grundkreisradius. Anschließend erfolgt auf Basis der theoretisch erreichbaren

Unsicherheit und der jeweiligen Zahnradgröße die Berechnung des erreichbaren Dynamik-

bereichs.

Analog zu Abschnitt 3.2.1 wird mittels Monte-Carlo-Simulationen mit w = 1000 Wieder-

holungen jeweils die erreichbare erweiterte Messunsicherheit urb des mittleren Grundkreis-

radius bestimmt. Mit der Skalierung der Zahnradgeometrie nimmt gemäß DIN ISO 1328-1

und Gleichung (2.1) die Grundkreisradiustoleranz rb,tol zu. Aus diesem Grund wird die Ska-

lierbarkeit am Beispiel der relativen Unsicherheit, dem Verhältnis der erreichbaren Messun-

sicherheit und der geforderten Toleranzen, bewertet. Bis auf eine der jeweiligen skalierten

Zahnradgeometrie angepassten idealen Messanordnung, sind die Randbedingungen der

Simulationen im Vergleich zu Abschnitt 3.2.1 nicht verändert. Die Sensorausrichtung wird

weiterhin mit einem normalverteilten Rauschen mit einer Standardabweichung von 0,05◦

und die x- beziehungsweise y-Komponenten der Sensorposition jeweils mit einer Standard-

abweichung von 0,005 mm versehen. Die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes

für die Erfassung des Grundkreisradius wird daraufhin für eine Abstandsmessung mit

definierter Sensorunsicherheit von us = 5µm und für N = 1000 Messpunkte pro Zahn

demonstriert. Auf Basis der berechneten erweiterten Grundkreisradiusunsicherheiten wird

anschließend der theoretisch erreichbare Dynamikbereich des Multi-Distanz-Messansatzes

abgeschätzt und mit den Anforderungen für Verzahnungsqualität 6 verglichen.

Die Ergebnisse zur Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes zeigt Bild 3.5. Wäh-

rend Bild 3.5 (a) zunächst die Absolutwerte der erweiterten kombinierten Messunsicherheit

urb für den mittleren Grundkreisradius in Abhängigkeit vom Kopfkreisdurchmesser da

veranschaulicht, stellt Bild 3.5 (b) die relativen Unsicherheiten abhängig vom Kopfkreis-

durchmesser dar. Die Ergebnisse zu den jeweiligen Zahnrädern sind mit unterschiedlichen

Markern gekennzeichnet.
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und DIN ISO 1328-1 abgeschätzten geforderten dynamischen Bereiche für Verzahnungs-

qualität 6 eingezeichnet.

Bild 3.6: Dynamischer Bereich da/urb bezüglich der ermittelten erweiterten Unsicherheit urb des
mittleren Grundkreisradius in Abhängigkeit von der Zahnradgröße der simulierten Verzah-
nungen. Als Maß für die Zahnradgröße dient der Kopfkreisdurchmesser da der Verzahnung.
Der erreichbare dynamische Bereich ist für eine Sensorunsicherheit von us = 5µm und
N = 1000 Messpunkten pro Zahn berechnet. Zusätzlich ist vergleichend der erforderliche
Dynamikbereich für die Qualitätsprüfung von Verzahnungsqualität 6 angegeben.

Im Ergebnis übertreffen die ermittelten dynamischen Bereiche die Mindestanforderungen

für Verzahnungsqualität 6 und verifizieren noch einmal die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-

Messansatzes. Mit einem ansteigenden Zahnraddurchmesser nimmt der dynamische Be-

reich erheblich zu. Die Zunahme der ermittelten absoluten Messunsicherheit ist damit

kleiner als der Skalierungsfaktor des Kopfkreisdurchmessers der Verzahnungen. Insbeson-

dere bei Großverzahnungen ist der berechnete erreichbare dynamische Bereich daher um

ein Vielfaches größer, als der geforderte Dynamikbereich für Verzahnungsqualität 6. Im

Vergleich ist der abgeschätzte dynamische Bereich der simulierten Verzahnung mit einem

Kopfkreisdurchmesser von 100 mm um den Faktor 4 größer, während der Dynamikbereich

der simulierten Großverzahnung mit einem Kopfkreisdurchmesser von 1102 mm um den

Faktor 7 größer ist, als der geforderte Dynamikbereich. Die Ergebnisse des Dynamikbereichs

heben damit die Anwendbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes für Großverzahnungs-

messungen hervor.

Vergleichbare Ergebnisse veranschaulichen die Simulationen zur Verifikation der Skalier-

barkeit am Beispiel des zahnindividuellen Grundkreisradius. Gegenüber den theoretisch

abgeschätzten Unsicherheiten des mittleren Grundkreisradius sind die die Messunsicher-

heiten des zahnindividuellen Grundkreisradius geringfügig größer. Die Unsicherheitsanfor-

derungen für Verzahnungsqualität 6 werden ebenfalls unabhängig von der Zahnradgröße

eingehalten und bieten darüber hinaus keine weiteren neuen Erkenntnisse. Aus diesem

Grund wurde auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse verzichtet.
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Zusammenfassend verifizieren die Simulationen die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-

Messansatzes mit modellbasierter Auswertung. Unabhängig von der Größe der simulierten

Zahnräder werden hinsichtlich der gewählten Randbedingungen erweiterte kombinierte

Messunsicherheiten < 0,3 der Grundkreisradiustoleranz erzielt, was den Anforderungen

für Verzahnungsqualität 6 entspricht. Der dynamische Bereich steigt darüber hinaus mit

zunehmender Zahnradgröße erheblich an und hebt damit die Eignung des Multi-Distanz-

Messansatzes insbesondere für die Messung von großen Verzahnungen beziehungsweise

Großverzahnungen hervor.

3.3 Fazit

Theoretische Untersuchungen an idealen Verzahnungen verschiedener Größe verifizieren

den modellbasierten skalierbaren Multi-Distanz-Messansatz zur Erfassung und Bewer-

tung der Verzahnungsgeometrie am Beispiel des Formparameters Grundkreisradius. Si-

mulationen belegen zunächst die modellbasierte Lösbarkeit des inversen Problems (vgl.

Gleichung (2.4)), sodass der gesuchte Formparameter Grundkreisradius direkt aus den

Messdaten bestimmbar ist, ohne vorher ein Bezugswerkstückkoordinatensystem einzumes-

sen. Anschließende Monte-Carlo-Simulationen zeigen, dass unabhängig von dem gesuch-

ten Formparameter (mittlerer oder zahnindividueller Grundkreisradius) und unabhängig

von der Zahnradgröße Grundkreisradiusunsicherheiten < 30 % der Toleranzen nach Ver-

zahnungsqualität 6 erreichbar sind. Der theoretisch bestimmte dynamische Bereich des

Multi-Distanz-Messansatzes ist dabei um bis zu einem Faktor 7 größer, als der für Ver-

zahnungsqualität 6 geforderte dynamische Bereich und belegt insbesondere die Eignung

des Messansatzes für Großverzahnungsmessungen. Die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-

Messansatzes ist damit verifiziert. Eine Messunsicherheitsabschätzung hat zudem ergeben,

dass zufällige Einflüsse auf die Messunsicherheit resultierend aus einer Kalibrierung der

Sensoranordnung und der Sensorunsicherheit maßgeblich durch eine Erhöhung der Mess-

punkte pro Zahn reduziert werden können. Mit beispielsweise 1000 Messpunkten pro

Zahn und einer Sensorunsicherheit von 5 µm (k = 1), erfüllt der modellbasierte Multi-

Distanz-Messansatz abhängig von der Unsicherheit aus der Kalibrierung theoretisch die

Unsicherheitsanforderungen für f Verzahnungsqualität 3.
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4 Charakterisierung optischer Sensoren

Die Unsicherheit des Sensorsystems bei der Zahnformmessung trägt mitunter maßgeb-

lich zur Messunsicherheit des auszuwertenden Grundkreisradius bei. Zur Validierung

des skalierbaren Multi-Distanz-Messansatzes sollen in dieser Arbeit kommerziell erhältli-

che optische Abstandssensoren verwendet werden. Die Verzahnungsmessung ist jedoch

für optische Sensoren herausfordernd. Kommerziell erhältliche optische Sensoren sind

typischerweise für eine senkrechte Sensorausrichtung auf ebenen Oberflächen mit defi-

nierten Rauheiten spezifiziert. Durch die eingeschränkte optische Zugänglichkeit durch

benachbarte Zähne kann eine senkrechte Sensoranordnung bei der Verzahnungsmessung

nicht immer realisiert werden. Um die gesamte Zahnflanke zu erfassen, müssen die Sen-

soren beispielsweise in Richtung des Zahnfuß geneigt werden. Durch die gekrümmte

Zahnflankengeometrie entsteht so ein stetig variierender Neigungswinkel zwischen der

Oberflächennormalen und Sensorachse. Zusätzlich erschweren die Oberflächeneigenschaf-

ten der metallisch glänzenden Zahnflanke die optische Verzahnungsmessung, insbesondere

auch durch die in Kombination mit der Zahnradgeometrie möglichen auftretenden Mehr-

fachreflexionen. Aus diesem Grund gilt es zu untersuchen, inwieweit die für eine senkrechte

Sensoranordnung spezifizierten Sensordaten auch für die Erfassung der Zahnflankenform

zutreffen. Um das Potenzial handelsüblicher optischer Sensoren für die Anwendung an

Verzahnungen zu verstehen, soll die an Verzahnungen erreichbare Sensorunsicherheit us

hinsichtlich der Einflussgrößen:

1. Zahnflankengeometrie - Neigung

2. Zahnflankenoberfläche - Rauheit und Reflexionsvermögen

3. Zahnradgeometrie - Mehrfachreflexionen

für zwei Sensoren charakterisiert werden. Die Sensorunsicherheit der Zahnformmessung

wird im Folgenden auch als anwendungsbezogene Sensorunsicherheit bezeichnet.

In Abschnitt 4.1 werden zunächst die optischen Sensoren mit den jeweiligen Sensorspezi-

fikationen eingeführt. Abschnitt 4.2 beschreibt den allgemeinen experimentellen Aufbau zur

Charakterisierung der optischen Sensoren und zur Abschätzung der erreichbaren Sensorun-

sicherheit bei der Zahnformmessung hinsichtlich der zuvor aufgezählten Einflussfaktoren.

Anschließend erfolgt in Abschnitt 4.3 die Untersuchung des Einflusses der Neigung der

Zahnflankengeometrie auf die optische Zahnformmessung. Abschnitt 4.4 diskutiert dar-

aufhin den Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit hinsichtlich der Rauheit und das damit

verbundene Reflexionsvermögens auf die erreichbare anwendungsbezogene Sensorun-

sicherheit. In Abschnitt 4.5 wird der durch die Zahnradgeometrie mögliche verursachte

Einfluss von Mehrfachreflexionen charakterisiert. Das Kapitel schließt daraufhin mit einem

Fazit, in dem die Eignung der optischen Sensoren für Multi-Distanzmessungen diskutiert

wird (vgl. Abschnitt 4.6).
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4.1 Spezifikation der optischen Sensoren

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Eignung von zwei verschiedenen kommerziell erhältli-

chen optischen Abstandssensoren für die Multi-Distanzmessung von Verzahnungen un-

tersucht werden. Das Ziel ist es, jeweils die für die Zahnformmessung erreichbare Sen-

sorunsicherheit zu bestimmen. Untersucht werden in dieser Arbeit ein punktförmiger

Laser-Triangulationssensor und ein punktförmiger konfokal-chromatischer Sensor. Zu-

nächst werden in Unterabschnitt 4.1.1 die Grundlagen zu den jeweiligen Sensorprinzipien

dargelegt. Anschließend folgt in Unterabschnitt 4.1.2 eine Auflistung der spezifizierten

Sensoreigenschaften.

4.1.1 Sensorprinzipien

Messprinzip der Laser-Triangulation

Laser-Triangulationssensoren messen Abstände und nutzen dafür das Prinzip der Triangu-

lation (vgl. Bild 4.1) [Trä2015]. Ausgehend von einer Lichtquelle in Form einer Laserdiode

wird ein erzeugtes Laserlicht auf die Oberfläche eines zu messenden Objekts gerichtet.

Der vom Messobjekt diffus reflektierte Anteil des Laserlichts wird dann über eine Lin-

senoptik mit einem entsprechenden Triangulationswinkel auf einem hochempfindlichen

Zeilensensor, wie zum Beispiel einem CCD- beziehungsweise CMOS-Sensor, abgebildet

[Mik2006]. Ändert sich der Abstand der Lichtquelle zum Messobjekt, so ändert sich auch

die Position des abgebildeten Lichtflecks auf dem Zeilensensor. Eine Schwerpunktberech-

nung ermittelt nachfolgend die Position des abgebildeten Lichtflecks auf dem Zeilensensor

mit Subpixel-Genauigkeit [Löf2020]. Die Lichtquelle in Form der Laserdiode, der Messfleck

auf der Oberfläche des Messobjekts und der reflektierte Messfleck auf der Detektionsebene

des Zeilensensors spannen durch den Strahlengang des Laserlichts ein Dreieck auf. Mit

der geometrischen Beziehung des Dreiecks kann jeder Position des Lichtflecks auf dem

Zeilensensor ein Abstand zugeordnet werden [Trä2015]. Damit das diffus reflektierte Licht

im gesamten Messbereich scharf auf dem Zeilensensor abgebildet wird, sind die Lichtquelle,

die Linsenoptik der Detektoreinheit und der Zeilensensor nach der Scheimpflugbedingung

angeordnet [Löf2020].

Laser-Triangulationssensoren zeichnen sich durch technisch realisierbare Arbeitsabstän-

de von unter anderem > 50mm und Messbereiche von > 50mm aus, sodass auch in optisch

schwer zugänglichen Zahnlücken von beispielsweise Großverzahnungen mit Normalm-

odulen g 10mm gemessen werden kann. Triangulationssensoren funktionieren nach dem

Prinzip der Triangulation und erfassen diffus gestreutes Licht. Aus diesem Grund sind

Triangulationssensoren dazu in der Regel für große Akzeptanzwinkel von unter anderem

> 30◦ ausgelegt. Außerdem sind Messraten > 5 kHz möglich, was schnelle scannende

Verzahnungsmessungen ermöglicht.

Konfokal-chromatisches Messprinzip

Das konfokal-chromatische Messprinzip basiert auf der Dispersion polychromatischen

Lichts in die einzelnen Wellenlängen [Sch2017] und ist in Bild 4.2 veranschaulicht. Weißes
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Bild 4.1: Allgemeines Messprinzip von Laser-Triangulationssensoren [Sch2017].

Licht einer Punktlichtquelle mit breitem Farbspektrum wird über einen Strahlteiler auf die

Oberfläche eines Messobjekts gerichtet [Rah2009]. Eine dazwischen geschaltete Optik mit

chromatischer Abberation zerlegt das weiße Licht daraufhin in die monochromatischen

Spektralfarben beziehungsweise Wellenlängen mit ungleichen Brennweiten und spannt

so eine frequenzabhängige Fokusebene auf. Abhängig von der Entfernung zum Sensor

wird eine bestimmte Spektralfarbe auf der Oberfläche des Messobjekts fokussiert und mit

hoher Intensität reflektiert. Mittels eines Spektrometers wird das von der Messoberfläche

reflektierte Licht erfasst, in die einzelnen Spektralfarben aufgeteilt und anschließend der

Intensitätsverlauf über die Wellenlängen betrachtet [Sch2017]. Um den reflektierten Spek-

tralbereich einzugrenzen, blendet eine Lochblende vor dem Detektor die nicht fokussierten

Spektralfarben weitestgehend aus. Der gemessenen Spektralfarbe mit dem Intensitätsmaxi-

mum wird darauf folgend ein Abstand zugeordnet. Verschiebt sich das Intensitätsmaximum

im Spektrum, entspricht diese Verschiebung einer Änderung des gemessenen Abstands in

der Fokusebene [Rah2009].

Auch konfokal-chromatische Sensoren sind mit großen Arbeitsabständen von > 100mm

und gleichzeitig Messbereichen von bis zu 30mm kommerziell erhältlich, sodass Groß-

verzahnungen optisch zugänglich sind. Je größer jedoch der Arbeitsabstand konfokal-

chromatischer Sensoren ist, desto geringer ist in der Regel die numerische Apertur bezie-

hungsweise der Akzeptanzwinkel eines Sensors. Konfokal-chromatische Sensoren eigenen

sich daher überwiegend für Sensoranordnungen senkrecht zur Oberfläche der Zahnflanken.

Ein weiterer Vorteil konfokal-chromatischer Sensoren ist die geringe erreichbare laterale Auf-

lösung < 20µm, die zudem über den gesamten Messbereich nahezu konstant ist. Darüber

hinaus ermöglichen konfokal-chromatische Sensoren mit entsprechender Auswerteeinheit

Messraten > 10 kHz, sodass insbesondere auch bei dynamischen Verzahnungsmessungen

eine hohe Messpunktedichte erreichbar ist [Mic2022].
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Bild 4.2: Allgemeines Messprinzip konfokal-chromatischer Sensoren [Sch2017].

4.1.2 Sensoreigenschaften

Im Rahmen der Arbeit wird ein Laser-Triangulationssensor mit der Bezeichnung ILD1750-

50 und ein konfokal-chromatischer Sensor mit der Bezeichnung IFS2405-10 von der Firma

Micro-Epsilon für Verzahnungsmessungen geprüft. Die wichtigsten Spezifikationen der

zwei zu untersuchenden optischen Abstandssensoren sind aus den jeweiligen Datenblättern

abgeleitet und in der nachfolgenden Tabelle 4.1 zusammengefasst [Mic2021, Mic2022]. Die

mit einem Sternchen versehenden Werte sind nicht in den Datenblättern der Sensoren

angeben und wurden daher experimentell bestimmt.

Tabelle 4.1: Spezifikationen des Laser-Triangulationssensors und des konfokal-chromatischen Sen-
sors nach [Mic2021, Mic2022]. Die Reproduzierbarkeit des konfokal-chromatischen
Abstandssensors wurde experimentell ermittelt, da im Datenblatt kein Wert für die Re-
produzierbarkeit angegeben ist. Die Sensorunsicherheit wurde aus einer Unsicherheits-
fortpflanzung aus der Linearitätsabweichung und der Reproduzierbarkeit abgeschätzt.

Laser-Triangula- Konfokal-chromatischer

tionssensor Sensor

Bezeichnung ILD1750-50 IFS2405-10

Messart punktförmig punktförmig

Messbereich 50 mm 10 mm

Arbeitsabstand 45 mm 50 mm

Akzeptanzwinkel ±30◦ ±17◦

laterale Auflösung 55-570 µm 16 µm

Linearitätsabweichung ±30µm ±2,5µm

Reproduzierbarkeit ±2µm ±0,3µm*

abgeschätzte Sensorunsicherheit (k = 1) 30,1 µm 2,5 µm
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Der punktförmige Laser-Triangulationssensor ILD1750-50 ist für eine weiße, diffus reflek-

tierende keramische Oberfläche spezifiziert. Der Messbereich beträgt 50 mm und beginnt bei

einem Arbeitsabstand von 45 mm. Ein zulässiger Akzeptanzwinkel von ±30◦ kann aus dem

Datenblatt abgeleitet werden, wobei das Winkelverhalten des Laser-Triangulationssensors

prinzipiell auch von den Oberflächeneigenschaften des Messobjekts abhängt. Die late-

rale Auflösung des punktförmigen Laser-Triangulationssensors wird durch den Durch-

messer des Lichtflecks vorgegeben und variiert über den Messbereich. In der Messbe-

reichsmitte beträgt die laterale Auflösung 55 µm und steigt zu den Randbereichen bis auf

570 µm an. Die Linearitätsabweichung beschreibt die maximalen Abweichungen von ei-

ner linearen idealen Sensorkennlinie für eine definierte Oberfläche und beträgt für den

Laser-Triangulationssensor über den gesamten Messbereich ±30µm. Die exakte Kennlinie

der Linearitätsabweichung in Abhängigkeit von dem gemessenen Abstand ist für den

Triangulationssensor nicht gegeben. Die spezifizierte Reproduzierbarkeit gibt die zufällige

Abweichung von unabhängigen, unter gleichen Messbedingungen erfassten Messwerte an

und ergibt sich zu ±2µm. Auf Basis der Linearitätsabweichung und Reproduzierbarkeit

addiert sich die geschätzte gesamte Sensorunsicherheit quadratisch zu 30,1 µm (k = 1).

Der punktförmige konfokal-chromatische Sensor mit der Bezeichnung IFS2405-10 ist

anhand einer ebenen, reflektierenden Glasoberfläche charakterisiert. Der Messbereich des

Sensors beträgt 10 mm und beginnt ab einem Arbeitsabstand von 50 mm. Der maximal

zulässige Akzeptanzwinkel ist mit ±17◦ angegeben. Die laterale Auflösung beträgt 16 µm

und ist über den gesamten Messbereich nahezu konstant. Der konfokal-chromatische Sen-

sor zeichnet sich durch eine Linearitätsabweichung von ±2,5µm aus, wobei eine genaue

Kennlinie der Linearitätsabweichung in Abhängigkeit von der gemessenen Distanz nicht

bekannt ist. Ein Wert für die Reproduzierbarkeit ist nicht im Datenblatt angegeben. Aus

diesem Grund wurde die Reproduzierbarkeit experimentell an einer spiegelnden metal-

lischen Oberfläche untersucht und auf ±0,3µm bestimmt. Daraufhin lässt sich aus aus

der Linearitätsabweichung und Reproduzierbarkeit die gesamte Messunsicherheit des

konfokal-chromatischen Sensors zu 2,5 µm (k = 1) ableiten.

4.2 Experimenteller Aufbau zur Sensorcharakterisierung

Um die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit und die Eignung der kom-

merziell erhältlichen optischen Abstandssensoren für die optische Verzahnungsmessung

experimentell zu validieren, werden optische Multi-Distanzmessungen an einem freistehen-

den Zahnflankennormal, an einem Rauheitsnormal sowie an einer kleinen Geradverzah-

nung durchgeführt. Die Auswahl der Messobjekte basiert auf die jeweilig zu untersuchende

Einflussgröße und wird in den Abschnitten 4.3, 4.4 und 4.5 näher erläutert. Dieser Abschnitt

beschreibt zunächst den allgemeinen experimentellen Aufbau, der die Grundlage für die

experimentellen Untersuchungen der Einflussgrößen und damit zur Charakterisierung der

optischen Sensoren darstellt.

Als Multi-Distanz-Messansatz wird der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte lateral-scannende

Messansatz realisiert. Im Vergleich zum statischen Multi-Sensor-Messansatz und dynami-
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schen rotatorisch-scannenden Messansatz erfordert der lateral-scannende Ansatz einen

vergleichbaren Akzeptanzwinkel, aber einen erheblich kleineren Messbereich, um beispiels-

weise das Profil einer Zahnflanke vollständig zu erfassen. Für die Zahnformmessung eines

Zahnrades mit einem Kopfkreisdurchmesser von 234,1189 mm, einem großen Normal-

modul von 10,6418 mm und 20 Zähnen beträgt der erforderliche Akzeptanzwinkel noch

circa ±30◦, während der erforderliche Messbereich nur 4 mm beträgt. Der kleinere erforder-

liche Messbereich beim lateral-scannenden Messansatz ermöglicht daher die Verwendung

und Untersuchung optischer Abstandssensoren zur Verzahnungsmessung mit kleinen

Messbereichen, wie beispielsweise dem punktförmigen konfokal-chromatischen Sensor

IFS2405-10.

Den Aufbau des realisierten lateral-scannenden Multi-Distanz-Messansatzes zur Charak-

terisierung der optischen Sensoren für Verzahnungsmessungen zeigt Bild 4.3. Als Beispiel

ist der experimentelle Aufbau für die Zahnformmessung an dem Zahnflankennormal mit

dem konfokal-chromatischen Sensor dargestellt. Als punktförmige Sensoren werden der

konfokal-chromatische Sensor IFS2405-10 und der Laser-Triangulationssensor ILD1750-50

eingesetzt. Im Vergleich zu Unterabschnitt 2.4.2 wird hier jedoch nicht der Sensor lateral

verschoben, sondern das Messobjekt.

Die optischen Sensoren werden jeweils an einem vertikalen Aluminiumprofil montiert.

Ein Positioniersystem justiert die Sensorposition in y- und z-Richtung sowie die Sensoraus-

richtung um die x-Achse in Bezug zum Messobjekt. Die Positionierung von Sensor und

Messobjekt erfolgt mit der Zielsetzung, stets die höchste laterale Auflösung zu erreichen.

Diese Randbedingung betrifft vor allem den auf dem Triangulationsprinzip basierenden

Sensor, da die spezifizierte laterale Auflösung jeweils in Abhängigkeit vom Messbereich

variiert. Beim punktförmigen Laser-Triangulationssensor werden die Messobjekte daher in

der Messbereichsmitte positioniert. Der konfokal-chromatische Sensor zeichnet sich auf-

grund seiner nahezu konstanten lateralen Auflösung über den gesamten Messbereich aus.

Als Messabstand wird im Rahmen dieser Untersuchungen eine Positionierung in der Mitte

des Messbereichs angestrebt. Das zu untersuchende Messobjekt ist auf einem manuellen

Drehtisch befestigt und zusammen mit dem Positioniersystem des Sensors erfolgt eine

senkrechte Ausrichtung in der x-z-Ebene zwischen Sensor und Messobjekt.

Zur lateral-scannenden Multi-Distanzmessung ist das Messobjekt zusammen mit dem

manuellen Drehtisch auf einem motorisierten X-Achsen-Lineartisch montiert, der die la-

terale Scanbewegung ausübt. Die Verfahrachse des Lineartisches steht dabei senkrecht

zum Sensor. Unabhängig vom Messobjekt werden nach der Justage der Messanordnung

lateral-scannende Linienmessung auf den Oberflächen der Messobjekte ausgeführt und die

Messdaten anschließend modellbasiert hinsichtlich der erreichbaren anwendungsbezoge-

nen Sensorunsicherheit untersucht.

Zudem werden alle Messungen in einem klimatisierten Messlabor durchgeführt, um

Einflüsse auf die Messungen durch Temperaturschwankungen zu vermeiden. Die Tempera-

turänderungen betragen weniger als < 0,4K pro Stunde.
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in Unterabschnitt 4.3.1 eine Vorabbetrachtung des zu erwartenden Einflusses durch die va-

riierende Neigung. Anschließend erläutert Unterabschnitt 4.3.2 das methodische Vorgehen

zur Charakterisierung des Einflusses der Neigung und stellt dazu das zu untersuchen-

de Messobjekt und die Datenauswertung vor. Unterabschnitt 4.3.3 diskutiert daraufhin

experimentelle Messungen an einer Zahnflanke und bestimmt die erreichbare anwendungs-

bezogene Sensorunsicherheit resultierend aus dem Einfluss der Oberflächenneigung.

4.3.1 Vorabbetrachtung

In diesem Unterabschnitt wird der zu erwartende Einfluss der Oberflächenneigung auf

die Zahnformmessung vorab betrachtet und auf Basis aktueller Forschungsarbeiten und

Vorversuchen diskutiert. Der zu erwartende Einfluss wird in der Reihenfolge Laser-

Triangulationssensor und konfokal-chromatischer Sensor erörtert.

Die Oberflächenneigung führt bei der Laser-Triangulation zu einer verzerrten, ungleich-

mäßigen Verteilung der Lichtenergie auf dem Zeilensensor, was eine Verschiebung des

berechneten Schwerpunkts und damit eine systematische Abweichung gegenüber der

senkrechten Sensoranordnung verursacht [Li2016, Din2020]. Die Größenordnung der syste-

matischen Messabweichung ist neben dem Neigungswinkel zusätzlich vom Messabstand

abhängig, da die laterale Auflösung von Triangulationssensoren über den Messbereich vari-

iert. Mit zu den Messbereichsrändern steigender lateraler Auflösung nimmt der Einfluss der

Oberflächenneigung zu, während der Einfluss in der Messbereichsmitte gegen Null strebt

[Ma2020]. Auch das Datenblatt des Laser-Triangulationssensors ILD1750-50 quantifiziert

im Betrag eine maximale systematische Abweichung von bis zu 250µm bei ±30◦ Neigung,

die an den Randbereichen des Messbereichs auftreten können. Zusammenfassend ist bei

der optischen Zahnformmessung mittels Laser-Triangulation mit systematischen Messab-

weichungen zu rechnen, die zur Reduzierung der erreichbaren anwendungsbezogenen

Sensorunsicherheit korrigiert werden müssen.

Zur Korrektion der Messabweichungen, stellen Liu et al. ein nichtlineares Modell vor,

das in Abhängigkeit vom Neigungswinkel, dem Messabstand und der Sensorgeometrie die

zu erwartenden systematischen Abweichungen abschätzt. Die Korrektion wird dabei an

einer Messung an einem Eisenbahnrad demonstriert [Liu2021]. Die Sensorgeometrie des im

Rahmen dieser Arbeit verwendeten Sensors ILD1750-50 ist jedoch nicht bekannt, weshalb

eine Korrektion der Messdaten der Zahnformmessung mittels des Modells von Liu et al.

nicht möglich ist. Um die systematischen Messabweichungen alternativ zu reduzieren, emp-

fiehlt sich eine Messung in der Messbereichsmitte, wo der Einfluss der Oberflächenneigung

gegen Null strebt.

Darüber hinaus besteht die Annahme, dass eine Verkippung der Oberfläche zusätzlich zu

einem Anstieg der zufälligen Messabweichungen führt, insbesondere wenn der Neigungs-

winkel den Randbereich des Akzeptanzwinkels erreicht. Infolge der Verkippung sinkt das

Signal-zu-Rausch-Verhältnis und die zufälligen Messabweichungen steigen. Ein symmetri-

scher Anstieg der Streuung mit betragsmäßig steigendem Neigungswinkel wird erwartet.

Der konkrete Einfluss auf die erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung ist

im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchen.
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Die konfokal-chromatische Abstandsmessung wird gemäß [Cla2020, Sat2022, Sep2018]

ebenfalls systematisch durch eine gekrümmte beziehungsweise geneigte Oberfläche be-

einflusst. Claus et al. zeigen, dass sich das Intensitätsmaximum in Richtung kürzerer

Wellenlängen verschiebt, wenn auf einer geneigten Oberfläche gemessen wird. Infolgedes-

sen verringert sich der gemessene Abstand und es entsteht eine negative systematische

Messabweichung [Cla2020]. Das Datenblatt des konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-10

berichtet ebenfalls von möglichen Messabweichungen an geneigten Oberflächen, quantifi-

ziert diese jedoch nicht.

Für eine quantitative Abschätzung eines möglichen systematischen Einflusses und zur

anschließenden Korrektion wurden aus diesem Grund Vorversuche an einem metallischen,

glänzenden Zylindernormal durchgeführt. Der Sensor wurde zunächst möglichst senkrecht

zur Zylinderachse ausgerichtet und anschließend wurde die Zylinderoberfläche quer zur

Zylinderachse lateral gescannt. Mittels einer Kreisapproximation wurden die Messdaten an

die Nenngeometrie des Zylinders eingepasst, die lokalen Messabweichungen entlang der

Sensorachse bestimmt und die zu den Messpunkten zugehörigen Neigungswinkel zwischen

den Oberflächennormalen und der Sensorachse abgeschätzt. Die Vorversuche bestätigen

nahezu symmetrische winkelabhängige negative systematische Messabweichungen von bis

zu −20µm für Neigungswinkel im Bereich von ±17◦, wobei zusätzliche Einflüsse durch

beispielsweise eine nicht ideal senkrechte Sensorausrichtung nicht komplett ausgeschlossen

werden können. Basierend auf diesen Messergebnissen können Verzahnungsmessungen

mittels des konfokal-chromatischen Sensors korrigiert und die erreichbare anwendungsbe-

zogene Sensorunsicherheit bestimmt werden.

Zusätzlich ist bei der konfokal-chromatischen Abstandsmessung ein zufälliger Einfluss

durch eine Oberflächenneigung zu erwarten. Nouria et al. berichten, dass mit steigendem

Neigungswinkel zwischen der Oberflächennormalen und der Sensorachse die Intensität

des zurück reflektierten Lichts sinkt, womit auch das Signal-zu-Rausch-Verhältnis abnimmt

[Nou2014]. Wie auch beim Triangulationssensor wird ein symmetrischer Einfluss bei be-

tragsmäßig steigenden Neigungswinkeln erwartet. Ein konkreter Beitrag zur erreichbaren

Sensorunsicherheit für den IFS2405-10 ist jedoch nicht bekannt und soll in dieser Arbeit

experimentell untersucht werden.

4.3.2 Messobjekt und Messdatenauswertung

Der Einfluss der gekrümmten Zahnflankengeometrie und dem daraus resultierenden variie-

renden Neigungswinkel zwischen der Oberflächennormalen und der Sensorachse wird im

Rahmen dieser Arbeit an einem bekannten Zahnflankennormal untersucht. Das Zahnflan-

kennormal stellt eine einzelne freistehende Zahnflanke eines nicht modifizierten Evolven-

tenzahnrads mit geschliffener metallischer Oberfläche dar (vgl. Bild 4.4). Die wesentlichen

(Geometrie-)Parameter des Zahnflankennormals sind in Tabelle 4.2 aufgeführt. Aufgrund

des großen Normalmoduls von 10,6418 mm kann das Zahnflankennormal als Großverzah-

nung angesehen werden. Zusätzlich zu den Geometrieparametern ist die experimentell

bestimmte Rauheit angegeben.
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gleichbleibende Rauheit charakterisiert werden kann.

Um anschließend die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit us der zu

untersuchenden Abstandssensoren bei der Zahnformmessung zu quantifizieren, wird fol-

gende Messdatenauswertung präsentiert. Die Berechnung der bei der Zahnformmessung

erreichbaren Sensorunsicherheit erfolgt durch einen Vergleich der gemessenen Zahnflanken-

geometrie mit Referenzdaten auf Basis der in Abschnitt 2.3 vorgestellten modellbasierten

Auswertung.

Als Maß für die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit der Zahnformmessung werden

die Lotabstände dlot,i zwischen der gemessenen Geometrie und der idealen Referenzgeome-

trie betrachtet. Zur Berechnung der Lotabstände zwischen den Mess- und Referenzdaten

der Zahnflanke, müssen die gemessene Zahnflanken- und Referenzgeometrie in ein ge-

meinsames Koordinatensystem übertragen werden. Als gemeinsames Koordinatensystem

wird das Werkstückkoordinatensystem gewählt. Die Transformation der Messdaten Pa,i

in das Werkstückkoordinatensystem erfordert jedoch die Kenntnis der relativen Positi-

on und Ausrichtung des optischen Sensors zum Werkstückkoordinatensystem. Da die

Messanordnung nicht geometrisch justiert beziehungsweise kalibriert ist, ist die exakte

Transformation (Translation: (xt,yt), Rotation: φ0) zwischen den Koordinatensystemen nicht

bekannt. Daher werden die Messdaten unter der Annahme, dass sich der Mittelpunkt des

Zahnrads idealerweise in der Mitte des Werkstückkoordinatensystems befindet, an die

Referenzgeometrie approximiert.

Die Berechnung der Lotabstände basiert dabei auf der Lösung des inversen Problems

von Gleichung (2.6). Das inverse Problem ergibt sich zu

dlot,i = h(Pa,i,ξi,θZ,ψb, xt,yt,φ0,rb), (4.1)

wobei in diesem Fall der Grundkreisradius rb zusätzlich bekannt ist. Der Parameter ξi

beschreibt den Wälzwinkel, θZ den Winkel zur Mittelachse des Zahnes Z und ψb den

Zahndickenhalbwinkel. Mittels Gleichung (2.8) und Gleichung (2.9) werden dann die

Transformationsparameter (xt,yt,φ0) und Lotabstände dlot,i bestimmt.

Die Lotabstände stellen die lokalen Messabweichungen dar und werden durch sys-

tematische und zufällige Effekte beeinflusst. Systematische Messabweichungen werden

typischerweise auf Basis von einer Kalibrierung korrigiert, sofern die Ursache der systema-

tischen Abweichung bekannt ist. Verbleibende unbekannte systematische Abweichungen

werden gemäß GUM als zufällige Messabweichungen behandelt [JCG2008]. Die erreichbare

anwendungsbezogene Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung wird also primär

durch zufällige Messabweichungen beeinflusst. Daher wird in dieser Arbeit die Standard-

abweichung der zufälligen lokalen Abweichungen als Maß für die Sensorunsicherheit der

Zahnformmessung bewertet. Die Auswertung der Sensorunsicherheit der Zahnformmes-

sung ist in Bild 4.5 noch einmal zusammengefasst.
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Der Verlauf der Streuung in Abhängigkeit von der gemessenen x′-Position beziehungs-

weise den abgeschätzten Neigungswinkeln τ beider Sensoren unterscheidet sich in den

vier Vergleichsmessungen überwiegend zufällig. Daher ist davon auszugehen, das die reali-

sierte Messanordnung bei der Triangulationsmessung sowie die Korrektion der konfokal-

chromatischen Messung systematische Messabweichungen durch die Oberflächenneigung

weitestgehend reduzieren und die verbleibenden lokalen Messabweichungen primär zufäl-

lig beeinflusst werden. Auf Basis der empirischen Standardabweichung der Lotabstände

lässt sich daraufhin die erreichbare Sensorunsicherheit der Zahnformmessung bestimmen

(vgl. Abschnitt 4.3.2).

Die erreichte anwendungsbezogene Sensorunsicherheit der Triangulationsmessungen

beträgt 17,3 µm für k = 1, wobei maximale lokale Abweichungen von circa ±50µm sichtbar

sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die spezifizierte Messabweichung (Linearitätsabwei-

chung) des Laser-Triangulationssensors von ±30µm für die Zahnradformmessung am

Zahnflankennormal nicht eingehalten werden kann. Bei der konfokal-chromatischen Mes-

sung beträgt die auf Basis der empirischen Standardabweichung abgeschätzte, erreichbare

anwendungsbezogene Sensorunsicherheit 4,7 µm (k = 1). Es treten insbesondere am Rand

des Akzeptanzbereichs maximale lokale zufällige Abweichungen von bis zu 25 µm auf,

sodass auch hier die Sensorspezifikation der Linearitätsabweichung nicht eingehalten wird.

Es wird angenommen, dass sich die verbleibenden zufälligen Messabweichungen der

Sensoren aus dem Einfluss der Neigung und aus der Wechselwirkung mit der zufällig ver-

teilten Oberflächentopografie überlagern. Mit steigendem Neigungswinkel in Richtung des

Akzeptanzwinkels der Sensoren sinkt das Signal-zu-Rausch-Verhältnis und die Streuung

der Messung nimmt zu.

Um einen potenziellen Einfluss der Oberflächenneigung auf die erreichbare Sensorunsi-

cherheit bei der Zahnformmessung zu validieren, zeigt Bild 4.8 die Streuung der Lotabstän-

de σdlot
der vier Wiederholungsmessungen in Abhängigkeit vom geschätzten Neigungswin-

kel τ für (a) die Triangulationsmessungen und (b) die konfokal-chromatischen Messungen.

Aufgrund der unterschiedlichen Größenordnungen der ermittelten Streuungen σdlot
des

Laser-Triangulationssensors und konfokal-chromatischen Sensors sind die Ordinaten ver-

schieden skaliert. Die ermittelten Lotabstandstreuungen σdlot
der Triangulationsmessungen

verdeutlichen keine eindeutige Abhängigkeit vom Neigungswinkel. Ein Anstieg der Streu-

ung ist zwar in Richtung des Zahnfußes (negative Neigungswinkel) zu beobachten, in

Richtung des Zahnkopfes (positive Neigungswinkel) ist bei betragsmäßig vergleichbaren

Winkeln jedoch keine Zunahme der Streuung zu sehen. Die Ergebnisse entsprechen da-

mit nicht der erwarteten symmetrischen Zunahme der zufälligen Messabweichungen bei

einer steigenden Oberflächenneigung. Eine Ursache wird darin vermutet, dass die auf-

tretenden Neigungswinkel von ±15◦ das Signal-zu-Rausch-Verhältnis des Sensors noch

nicht maßgeblich beeinflussen. Triangulationssensoren messen diffus reflektiertes Licht,

sodass gegebenenfalls erst zum Rand des spezifizierten Akzeptanzbereichs von ±30◦ des

ILD1750-50 dominante zufällige Neigungswinkeleinflüsse auftreten.

Zusammenfassend ist kein dominanter zufälliger Einfluss durch eine Oberflächennei-

gung von ±15◦ auf die erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung mit

dem Laser-Triangulationssensor ILD1750-50 zu beobachten. Es wird vermutet, dass die
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bezogene Sensorunsicherheit zu 2,8µm (k = 1). Die Sensorunsicherheit des reduzierten

Neigungswinkelbereichs ist damit um fast 2 µm kleiner, als die errechnete Sensorunsicher-

heit von 4,7µm (k = 1) über die gesamte Profilgeometrie, wo geschätzte Neigungswinkel

von etwa ±15◦ auftreten.

Der Unsicherheitsbeitrag durch die Oberflächenneigung kann daraufhin unter folgenden

Annahmen abgeschätzt werden. Die Sensorunsicherheit über die gesamte Profilgeometrie

resultiert maßgeblich aus dem Einfluss der Oberflächenbeschaffenheiten und dem Einfluss

der Neigung, wobei sich die jeweiligen Unsicherheitsbeiträge quadratisch addieren. Die

Kovarianz der Unsicherheitsbeiträge der Oberflächenbeschaffenheiten und der Oberflä-

chenneigung wird zunächst vernachlässigt. Basierend auf einer Fortpflanzungsrechnung

ergibt sich der Unsicherheitsbeitrag durch die Oberflächenneigung zu f 3,7µm (k = 1), er

dominiert damit die Zahnformmessung bei geneigter Sensorausrichtung.

Im Ergebnis beeinflusst die Oberflächenneigung die Zahnformmessung mit dem konfokal-

chromatischen Sensor IFS2405-10, wenn der Sensor mit einem betragsmäßigen Neigungs-

winkel > 8◦ auf die Zahnflanke ausgerichtet ist. Um die Sensorunsicherheit an Verzahnun-

gen zu reduzieren, sind eine möglichst senkrechte Sensorausrichtung und entsprechende

Messstrategie, wie beispielsweise die rotatorisch-scannende Messstrategie (vgl. Unterab-

schnitt 2.4.3) anzustreben.

4.4 Einfluss der Zahnflankenoberfläche - Rauheit und

Reflexionsvermögen

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Einfluss der Oberflächeneigenschaften der Zahnflanke

auf die optische Zahnformmessung. Typischerweise ist die spezifizierte Sensorunsicherheit

der jeweiligen optischen Sensoren für eine Referenzoberfläche mit definierter Rauheit

und definiertem Reflexionsvermögen charakterisiert. Die Oberflächeneigenschaften der

Zahnflanken unterscheiden sich jedoch von denen der verwendeten Referenzobjekte und

es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die spezifizierte Sensorunsicherheit auch

für die Zahnformmessung gilt.

In Unterabschnitt 4.4.1 wird zunächst der zu erwartende Einfluss der Oberflächenei-

genschaften auf die optische Abstandsmessung bei der Zahnformmessung diskutiert. Un-

terabschnitt 4.4.2 beschreibt daraufhin das methodische Vorgehen zur Charakterisierung

des Einflusses der Oberflächeneigenschaften auf die erreichbare anwendungsbezogene

Sensorunsicherheit der jeweiligen Sensoren. Die Quantifizierung der anwendungsbezo-

genen Sensorunsicherheit und ein Abgleich mit den Erwartungen erfolgt anschließend in

Unterabschnitt 4.4.3 auf Basis experimenteller Untersuchungen.

4.4.1 Vorabbetrachtung

In diesem Abschnitt wird der zu erwartende Einfluss der Oberflächeneigenschaften auf

die Laser-Triangulationsmessung und konfokal-chromatische Messung diskutiert, insbe-
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sondere der Einfluss der Rauheit. Der zu erwartende Effekt wird in der Reihenfolge Laser-

Triangulationssensor und konfokal-chromatischer Sensor erläutert.

Die Oberflächenbeschaffenheiten eines Messobjekts beeinflussen die Abstandsmessung

mittels Laser-Triangulation, wie beispielsweise die Rauheit und das damit einhergehende

Reflexionsvermögen [Buz1992, Mur2012, Lu2020]. Abhängig von der Rauheit der Oberflä-

che ändert sich das Signal-zu-Rausch-Verhältnis, was zufällige Messabweichungen bewirkt.

Triangulationssensoren werten primär den diffus reflektierten Anteil des Laserlichts zur

Abstandsmessung aus und sind daher nur eingeschränkt für die Messung an glänzenden,

direkt reflektierende Oberflächen geeignet [Ges2009, Din2020]. An direkt reflektierenden

Oberflächen mit Rauheiten von beispielsweise Ra < 0,05µm erfasst der in einem zur Licht-

quelle definierten Winkel angeordnete Detektor weniger diffus gestreutes Licht und zusätz-

lich führen Spiegelreflexionen zu Störsignalen auf dem Zeilensensor. Nimmt die Rauheit

zu, steigt zunächst der Anteil diffuser Reflexionen und damit auch das Signal-zu-Rausch-

Verhältnis. Bei einer Zunahme der Rauheit ist jedoch auch die Bildung von Specklen zu

berücksichtigen [Dor1994, Cur1995]. Die rauen Oberflächenstrukturen reflektieren das ko-

härente Laserlicht und führen gleichzeitig zu einer Verschiebung der Lichtphasen, wodurch

sich Interferenzen beziehungsweise sichtbare Speckle ausbilden. Das Speckle-Rauschen

wiederum bewirkt eine Positionsverschiebung des Schwerpunkts des Lichtflecks auf der

Sensorzeile, was eine zusätzliche Messabweichung erwarten lässt. Es wird erwartet, dass

die erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung mittels Laser-Triangulation

maßgeblich mit dem zufälligen Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit zusammenhängt

und mit steigender Rauheit zunächst abnimmt.

Auch das konfokal-chromatische Sensorprinzip wird durch die Rauheit zufällig beein-

flusst [Sep2018, Sat2022]. Ebenfalls ist dieser Effekt auf das von der Oberflächenrauheit ab-

hängige Signal-zu-Rausch-Verhältnis des Sensors zurückzuführen. Konfokal-chromatische

Sensoren in der Bauweise des IFS2405-10, das heißt die Lichtquelle und der Detektor tei-

len sich großteils einen Strahlengang, werten insbesondere direkt reflektierendes Licht,

aber anteilig auch diffus gestreutes Licht aus. Konfokal-chromatische Sensoren eignen

sich daher für die Messung an glänzenden, metallischen Oberflächen und erreichen ein

hohes Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Infolge des hohen Signal-zu-Rausch-Verhältnis sinkt

der Beitrag zufälliger Messabweichungen. Nimmt die Rauheit der Oberfläche zu, steigt der

Anteil des diffus gestreuten Lichts, und aufgrund des begrenzten Akzeptanzwinkels des

Sensors sinkt hingegen das Signal-Rausch-Verhältnis. Zusammenfassend ist anzunehmen,

dass die Oberflächenrauheit auch bei der konfokal-chromatischen Zahnformmessung die

erreichbare Sensorunsicherheit beeinflusst und mit steigender Rauheit zunimmt.

4.4.2 Messobjekt und Messdatenauswertung

Um den Einfluss der Zahnflankenoberfläche hinsichtlich der Rauheit und dem damit ver-

bundenen Reflexionsvermögens auf die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicher-

heit bei der Zahnformmessung zu bestimmen, sind möglichst anwendungsnahe Messszena-

rien zu wählen. Idealerweise würden mehrere freistehende Zahnflanken mit vergleichbarer

Geometrie, aber unterschiedlicher Rauheit benötigt, um den Einfluss unabhängig von wei-
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siduen für jede Messposition entlang der Sensorachse als lokale Messabweichung bestimmt.

Als Maß für die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit wird dann die em-

pirische Standardabweichung der lokalen Messabweichungen bestimmt. Einige Flächen

der Rauheitsnormale weisen jedoch über die gesamte Fläche globale Deformationen in der

Größenordnung von f 20µm auf, wie beispielsweise Wölbungen. Diese Deformationen

führen in der Auswertung mit einer Geraden als Ausgleichselement zu systematischen

Messabweichungen und beeinflussen zusätzlich die erreichbare Sensorunsicherheit. Zur

Kompensation der lokalen systematischen Messabweichungen erfolgt dann die Approxima-

tion mit einem Polynom zweiten beziehungsweise dritten Grades. Daraufhin wird davon

ausgegangen, dass die ermittelte anwendungsbezogene Sensorunsicherheit primär aus den

Wechselwirkungen mit der Oberfläche resultieren.

4.4.3 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Rauheit auf die optische Abstandsmessung mit

dem Laser-Triangulationssensor ILD1750-50 und konfokal-chromatischen Sensor IFS2405-

10 untersucht. Ziel ist es, die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit in

Abhängigkeit von der Rauheit zu quantifizieren und mit den Ergebnissen der Messung am

Zahnflankennormal aus Unterabschnitt 4.3.3 zu vergleichen.

Zur Quantifizierung des Einflusses der Rauheit auf die erreichbare anwendungsbezogene

Sensorunsicherheit werden im Rahmen dieser Arbeit Messungen an Rauheitsnormalen mit

den Rauheitsklassen N0 bis N6 durchgeführt. Die verschiedenen Oberflächen werden dazu

schrittweise lateral mit einer Auflösung von 0,25 mm abgetastet. Pro Oberfläche werden fünf

Vergleichsmessungen in verschiedenen Ebenen durchgeführt, sodass pro Oberfläche eine

gesamte Messpunktezahl von 325 vorliegt. Analog zu den Zahnflankenmessungen wird

pro Messposition der Abstand 100 mal wiederholend erfasst. Im Anschluss zur Messung

werden die Residuen entlang der Sensorachse zur nominellen Referenzgeometrie mittels

einer Ausgleichsrechnung berechnet und die empirische Standardabweichung als Maß für

die Sensorunsicherheit bestimmt (vgl. Unterabschnitt 4.4.2).

Bild 4.10 zeigt die berechneten anwendungsbezogenen Sensorunsicherheiten us der Laser-

Triangulationsmessungen in Abhängigkeit von dem Mittenrauwert Ra als graue Kreuze.

Zusätzlich stellt eine schwarze gestrichelte Linie einen heuristisch geschätzten funktionellen

Zusammenhang zwischen der Sensorunsicherheit und Rauheit durch eine Potenzfunktion

dar. Um die an den Rauheitsnormalen erzielten Ergebnisse auf die Zahnformmessung zu

übertragen, ist zum Abgleich die am Zahnflankennormal berechnete Sensorunsicherheit

der Triangulationsmessung als blaue Raute eingezeichnet
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Bild 4.10: Erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit us des Laser-Triangulationssensors
in Abhängigkeit vom Mittenrauwert Ra. Im Vergleich zu den Messungen an dem ebenen
Rauheitsnormal ist als blaue Raute die erreichbare Sensorunsicherheit der Zahnformmes-
sung am Zahnflankennormal dargestellt. Eine gestrichelte Linie zeigt dazu eine heuristisch
angenommene Näherung durch eine Potenzfunktion.

Wie bereits in Unterabschnitt 4.4.1 vorab diskutiert, sinkt die erreichbare Sensorunsi-

cherheit des Laser-Triangulationssensors erwartungsgemäß mit steigender Rauheit. Ins-

besondere bei Rauheiten bis Ra = 0,1µm ist eine starke Empfindlichkeit der Sensorunsi-

cherheit in Bezug auf eine Änderung des Mittenrauwerts der Oberfläche sichtbar. Während

die Sensorunsicherheit bei einer Rauheit von 0,0125 µm circa 34,5 µm (k = 1) beträgt, re-

duziert sich die Unsicherheit bei einem Mittenrauwert von 0,1 µm auf 18,9 µm (k = 1).

Laser-Triangulationssensoren messen den diffusen Anteil des reflektierten ausgestrahlten

Lichts. Je geringer die Rauheit beziehungsweise glatter die Oberfläche ist, desto geringer

ist der Anteil diffus gestreuten Lichts. Die Intensität des Messsignals fällt und das Signal-

zu-Rausch Verhältnis sinkt beziehungsweise die Streuung der Messdaten steigt. Sobald

der Mittenrauwert im betrachteten Bereich > 0,2µm ist, ist nahezu keine Abhängigkeit der

erreichbaren Sensorunsicherheit von der Rauheit der Oberfläche sichtbar. Die erreichbare

Sensorunsicherheit nähert sich dann einem Grenzwert von circa 15,8 µm (k = 1) und hält

dann die spezifizierte Sensorunsicherheit von 30,01 µm (k = 1) ein.

Darüber hinaus fällt auf, dass der an den Rauheitsnormalen ermittelte funktionelle

Zusammenhang zwischen Rauheit und Sensorunsicherheit auch mit der quantifizierten

Sensorunsicherheit von 17,3 µm (k = 1) am Zahnflankennormal mit einem Mittenrauwert

Ra = 0,077µm übereinstimmt. Der Abgleich der Messergebnisse manifestiert die Beobach-

tungen aus Unterabschnitt 4.3.3, dass die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsi-

cherheit des Triangulationssensors bei der Zahnformmessung mit Neigungswinkeln < 15◦

maßgeblich von den Oberflächenbeschaffenheiten dominiert und begrenzt wird.

Im Ergebnis bestätigen die Messungen an den Rauheitsnormalen den erwarteten zufälli-

gen Einfluss der Rauheit auf die Sensorunsicherheit des Triangulationssensors. Basierend

auf dem Vergleich mit den Zahnflankenmessungen begrenzt primär die Oberflächenbe-
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schaffenheit der Zahnflanke die erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung

mittels des Laser-Triangulationssensors ILD1750-50, wenn der Neigungswinkel < 15◦ ist.

In Bild 4.11 sind daraufhin die berechneten anwendungsbezogenen Sensorunsicherheiten

us der konfokal-chromatischen Abstandsmessungen in Abhängigkeit von dem Mittenrau-

wert Ra als graue Kreuze dargestellt. Ebenso ist ein heuristisch geschätzter funktioneller

Zusammenhang zwischen der Sensorunsicherheit und Rauheit durch eine Potenzfunktion

als schwarz gestrichelte Linie angegeben. Auch hier ist zum Abgleich der Ergebnisse mit

Verzahnungsmessungen, die berechnete Sensorunsicherheit der konfokal-chromatischen

Zahnformmessung dargestellt. Als blaue Raute ist die ermittelte Sensorunsicherheit über

die gesamte gemessene Profilgeometrie des Zahnflankennormals angegeben. Der rote

Punkt symbolisiert die am Zahnflankennormal bestimmte Sensorunsicherheit für einen

Neigungswinkelbereich −8◦ < τ < 8◦ und soll zusätzlich die Abhängigkeit der erreichbaren

anwendungsbezogenen Sensorunsicherheit von der Oberflächenneigung aufzeigen.

Bild 4.11: Erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit us des konfokal-chromatischen
Sensors in Abhängigkeit vom Mittenrauwert Ra als Maß für das Reflexionsvermögen
einer Oberfläche. Im Vergleich zu den Messungen an dem ebenen Rauheitsnormal sind
die Sensorunsicherheit der Zahnformmessung des gesamten Zahnflankennormals (blaue
Raute) und die Sensorunsicherheit der Zahnformmessung des für einen eingeschränkten
Neigungswinkelbereich des Zahnflankennormals (roter Punkt) angegeben.

Erwartungsgemäß steigt die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit der konfokal-

chromatischen Messungen monoton mit größer werdenden Rauheiten an. Während bei

Rauheiten < 0,0125µm theoretisch Sensorunsicherheiten < 1µm (k = 1) erreicht werden,

beträgt die Sensorunsicherheit bei Ra= 0,2µm bereits 4µm (k = 1) und steigt bis Ra= 0,8µm

auf knapp 4,5µm (k = 1). Daraufhin nähert sich die erreichbare Sensorunsicherheit im

betrachteten Bereich der Rauheit einem Grenzwert von etwa 5µm (k = 1). Die spezifizierte

Sensorunsicherheit von 2,5µm (k = 1) gilt demnach für glatte, glänzende Oberflächen mit

Ra f 0,05µm.

Der Abgleich mit den Messungen am Zahnflankennormal (vgl. Unterabschnitt 4.3.3)

validiert die Vermutung, dass die Einflussfaktoren Oberflächenneigung und -beschaffenheit

maßgeblich die erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnflankennormalmessung domi-



4. Charakterisierung optischer Sensoren 67

nieren. Die ermittelte Sensorunsicherheit über die gesamte Profilgeometrie (blaue Raute)

ist um fast 2 µm größer, als die Sensorunsicherheit an einer ebenen senkrecht zum Sensor

stehenden Fläche mit vergleichbarer Rauheit. Die Differenz der Sensorunsicherheiten ist auf

eine Beeinflussung durch weitere Effekte, insbesondere den Einfluss der Oberflächennei-

gung bei der Messung mit dem konfokal-chromatischen Sensor IFS2405-10 zurückzuführen.

Zudem stimmen die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit für den reduzierten Nei-

gungswinkelbereich von −8◦ < τ < 8◦ (roter Punkt) und der ermittelte funktionelle Zusam-

menhang zwischen Sensorunsicherheit und Rauheit an der ebenen Fläche überein. Wird die

Oberflächenneigung zwischen der Oberflächennormalen und der Sensorachse reduziert,

dominiert der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit die erreichbare Sensorunsicherheit.

Zusammenfassend validieren die Ergebnisse den erwarteten zufälligen Einfluss der

Rauheit auf die konfokal-chromatische Messung. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der

Zahnformmessung am Zahnflankennormal bestätigt darüber hinaus, dass die erreichbare

Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung primär durch die Oberflächenbeschaffenhei-

ten der Zahnflanken begrenzt werden, wenn der Sensor möglichst senkrecht zur Oberfläche

ausgerichtet ist. Ist eine senkrechte Sensorausrichtung nicht möglich, ist der Einfluss der

Oberflächenneigung zusätzlich zu beachten, der sich mit dem Einfluss der Neigung überla-

gert.

4.5 Einfluss der Zahnradgeometrie - Mehrfachreflexionen

Die komplexe Zahnradgeometrie, gepaart mit den metallischen glänzenden Oberflächen

ist für die optische Verzahnungsmessung herausfordernd, insbesondere weil Mehrfachre-

flexionen die optischen Messungen beeinflussen können [Aue2019]. In diesem Abschnitt

wird daher der potenzielle Einfluss von Mehrfachreflexionen auf die optische Zahnform-

messung mittels des Laser-Triangulationssensors und des konfokal-chromatischen Sensors

untersucht.

Der zu erwartende Einfluss der Mehrfachreflexionen auf die optische Zahnformmessung

wird zunächst vorab in Unterabschnitt 4.5.1 erörtert. In Unterabschnitt 4.5.2 erfolgt dar-

aufhin die Beschreibung des zu untersuchenden Messobjekts und des Auswerteansatzes,

um den potenziellen Einfluss zu quantifizieren. Unterabschnitt 4.5.3 diskutiert daraufhin

die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit der Sensoren hinsichtlich des

Einflusses durch Mehrfachreflexionen am Beispiel experimenteller Untersuchungen.

4.5.1 Vorabbetrachtung

Dieser Abschnitt diskutiert vorab den zu erwartenden Einfluss von Mehrfachreflexio-

nen auf die optische Zahnformmessung mittels Laser-Triangulation und einem konfokal-

chromatischen Sensor.

In [Aue2019, Hos2020] berichten Auerswald et al. und Hosseinpour et al. von systemati-

schen Messabweichungen durch Mehrfachreflexionen bei der Verzahnungsmessung mit

Laser-Triangulationssensoren. Die Mehrfachreflexionen erzeugen zusätzliche sekundäre
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Tabelle 4.3: (Geometrie-)Parameter einer mittelgroßen Geradverzahnung mit Evolventenprofil.

Geradverzahnung

Kopfkreisdurchmesser da in mm 105

Normalmodul mn in mm 3,75

Zähnezahl z 26

Grundkreisradius rb,n in mm 45,8100

Mittenrauwert Ra in µm 0,45

Zur Quantifizierung des Einflusses von Mehrfachreflexionen wurden Vergleichsmessun-

gen an einem definierten Zahn mit und ohne Rußbeschichtung der Nachbarzahnflanke

zur Reduzierung von Reflexionen durchgeführt. Die benachbarte Zahnflanke wurde mit

Ruß beschichtet, da Ruß typischerweise mehr als 90 % des einfallenden sichtbaren Lichts

absorbiert [Lia2020] und somit sekundäre Reflexionen durch die spiegelnde Oberfläche

der Nachbarzahnflanke reduziert. Es werden innerhalb der Vergleichsmessungen die glei-

chen Oberflächenpunkte gemessen, um die Einflüsse der Oberflächeneigenschaften und

Neigung von dem Einfluss der Mehrfachreflexionen zu separieren. Infolgedessen weisen

die zwei Vergleichsmessungen zwei systematisch voneinander unterschiedliche, erfasste

Profilgeometrien auf, wenn Mehrfachreflexionen auftreten und die optischen Sensoren

beeinflussen.

Bei der optischen Multi-Distanzmessung der Zahnflankenform der Geradverzahnung

beschränken die benachbarten Zähne die Ausrichtung der Sensoren auf die Zahnflanke.

Während abhängig vom Messansatz ein Messbereich von < 5mm zur Erfassung einer voll-

ständigen Profillinie auf der Zahnflanke ausreicht, ist der erforderliche Akzeptanzwinkel

zur Messung der gesamten Zahnflanke > 30◦. Durch die großen auftretenden Neigungs-

winkel > 30◦ sind bei der Laser-Triangulationsmessung nach dem Modell von Liu et al.

[Liu2021] und einer geschätzten Sensorgeometrie betragsmäßige systematische Messabwei-

chungen in der Größenordnung von 10 µm bis 15 µm zu erwarten, selbst wenn im Bereich

der Mitte des Messbereichs gemessen wird. Im Vergleich zur Messung am freistehenden

Zahnflankennormal sind die systematischen Messabweichungen nicht mehr vernachläs-

sigbar gegenüber der spezifizierten Sensorunsicherheit des ILD1750-50. Da jedoch der

systematische Einfluss der Oberflächenneigung sowohl bei der Messung ohne als auch mit

Rußbeschichtung gleich ist, kann der relative Einfluss durch möglicherweise auftretende

Mehrfachreflexionen untersucht werden. Bei der konfokal-chromatischen Messung ist zu

berücksichtigen, dass mit dem konfokal-chromatischen Sensor und dem lateral-scannenden

Messansatz aufgrund des limitierten Akzeptanzwinkels von ±17◦ nicht die gesamte Zahn-

flanke erfasst werden kann.

Die Berechnung der lokalen Messabweichungen zwischen der gemessenen Zahnflanken-

geometrie und der Referenzgeometrie sowie der anwendungsbezogenen Sensorunsicherheit

erfolgen nach dem in Unterabschnitt 4.3.2 erarbeiteten Lösungsansatz. Es ist davon auszuge-

hen, dass der Approximationsalgorithmus die neigungswinkelabhängigen systematischen

Messabweichungen der Triangulationsmessung teilweise kaschiert. Weisen die Messdaten
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beispielsweise geringe systematische Messabweichungen von circa ±10µm auf, die zu einer

veränderten Krümmung der Zahnflanke führen, kann die Approximation einen Bereich der

Evolvente finden, der zu den systematisch abweichenden Messdaten passt, aber von den

tatsächlichen Messpositionen auf der Evolvente abweicht. Die berechneten Lotabstände

weisen daraufhin keine systematische Abweichung durch die Oberflächenneigung auf.

Treten dazu bei der Messung ohne benachbarten rußbeschichteten Zahn am Zahnfuß syste-

matische Messabweichungen in Form von Messartefakten durch Mehrfachreflexionen auf,

sollten diese dennoch von der Messung mit Rußbeschichtung unterschieden werden kön-

nen. Die konfokal-chromatischen Messdaten werden wieder entsprechend der Vorversuche

am Zylindernormal winkelabhängig korrigiert, sodass die systematische Messabweichung

durch die variierende Oberflächenneigung vernachlässigbar ist.

4.5.3 Experimentelle Ergebnisse

Der Einfluss von Mehrfachreflexionen auf die Zahnformmessung und damit auf die erreich-

bare Sensorunsicherheit wird mit Vergleichsmessungen an einer Geradverzahnung mit und

ohne Abdeckung der angrenzenden Zahnflanke mit einer schwarzen Rußschicht untersucht.

Die Zahnflanke wird mit einer lateralen Auflösung von 0,025 mm optisch erfasst, so dass

sich insgesamt bis zu 267 Messpunkte ergeben. Pro Messpunkt werden 100 Abstandsmes-

sungen durchgeführt. Die Messbedingungen werden innerhalb der Vergleichsmessungen

bis auf die zusätzliche Rußbeschichtung nicht verändert. Bei den Vergleichsmessungen

wird angestrebt, die gleichen Messpunkte auf der Zahnflanke zu erfassen, um den Ein-

fluss von Mehrfachreflexionen unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit und vom

auftretenden Neigungswinkel zu untersuchen.

Die Ergebnisse der Lotabstände der Vergleichsmessungen mit dem Triangulationssensor

ILD1750-50 sind in Bild 4.13 veranschaulicht. Die Lotabstände dlot sind dazu in Abhängig-

keit von der x′-Position im Werkstückkoordinatensystem abgebildet. Die Messungen ohne

Rußbeschichtung symbolisieren die blauen Rauten, die Messungen mit rußbeschichteter

Nachbarzahnflanke symbolisieren die roten Punkte.

Die zwei Vergleichsmessungen mit dem Laser-Triangulationssensor weisen keine syste-

matisch voneinander abweichenden erfassten Profilgeometrien auf. Der erwartete syste-

matische Einfluss durch Mehrfachreflexionen kann nicht bestätigt werden, obwohl Mehr-

fachreflexionen während der Messung deutlich sichtbar sind (vgl. Bild 4.12). Es wird

angenommen, dass die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit des ILD1750-

50 nicht durch Mehrfachreflexionen beeinflusst wird, zumindest wenn die Profilgeometrie

der Zahnflanke lateral gescannt wird. Die Messergebnisse der berechneten Lotabstände

deuten zwar einen systematischen abweichenden Trend von der idealen Referenzgeometrie

auf, dieser ist jedoch in beiden Vergleichsmessungen nahezu identisch und auf den Einfluss

der Oberflächenneigung zurückzuführen.

Beide Messungen streuen in der gleichen Größenordnung im zweistelligen Mikrome-

terbereich. Die erreichbare Sensorunsicherheit der Zahnformmessung mit einem mit Ruß

beschichteten Nachbarzahn ist dabei um 0,1 µm kleiner, als die anwendungsbezogene

Sensorunsicherheit ohne den beschichteten Nachbarzahn. Diese Differenz ist jedoch im
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Bild 4.13: Berechnete Lotabstände dlot der Vergleichsmessungen der Zahnform mit dem Laser-
Triangulationssensor an einer Geradverzahnung in Abhängigkeit von der x′-Position der
Messpunkte zur Abschätzung des Einflusses von Mehrfachreflexionen auf die Messabwei-
chungen. Die blauen Rauten zeigen die Messung ohne den beschichteten Nachbarzahn.
Die roten Punkte sind die Ergebnisse der Messung mit dem mit Ruß beschichteten Nach-
barzahn. Ruß absorbiert in der Regel > 90 % des einfallenden sichtbaren Lichts [Lia2020].

Rahmen der spezifizierten Reproduzierbarkeit von 2 µm des Laser-Triangulationssensors

vernachlässigbar. Lediglich die berechneten Lotabstände variieren lokal, obwohl in beiden

Vergleichsmessungen die Messung der gleichen Punkte angestrebt wurde. Eine Ursache für

die lokalen Abweichungen könnte das invasive Aufbringen der Rußbeschichtung auf den

Nachbarzahn sein. Die gemessenen Punkte auf der Zahnflanke könnten daher in beiden

Vergleichsmessungen voneinander leicht abweichen.

Die berechneten Lotabstände dlot der Vergleichsmessungen mit dem konfokal-chroma-

tischen Abstandssensor sind in Bild 4.14 in Abhängigkeit von der x′-Komponente der

Messpositionen dargestellt. Auch hier symbolisieren die blauen Rauten die Messungen

ohne und die roten Punkte die Messungen mit Rußbeschichtung der Nachbarzahnflanke.

Eine zweite Abszisse veranschaulicht zudem die Abhängigkeit der Messabweichungen von

der Oberflächenneigung.

Auch in den konfokal-chromatischen Vergleichsmessungen an der Zahnflanke des mit-

telgroßen Evolventenzahnrads ist der erwartete systematische Einfluss durch Mehrfachre-

flexionen nicht zu beobachten. Die Form der ermittelten Lotabstände ist vergleichbar, sie

streuen jeweils mit einer anwendungsbezogenen Sensorunsicherheit von 6,1 µm (k = 1) für

den erfassten Zahnflankenbereich für −17◦ < τ < 6◦.
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Bild 4.14: Lotabstände dlot der Geradverzahnungsmessungen mit dem konfokal-chromatischen Sen-
sor in Abhängigkeit von der x′-Position der Messpunkte zur Untersuchung des Einflusses
von Mehrfachreflexionen auf die Messabweichungen bei der Zahnformmessung. Die
blauen Rauten stellen die Messung ohne den beschichteten Nachbarzahn dar. Die roten
Punkte zeigen die Messung mit dem mit Ruß beschichteten Nachbarzahn. Ruß absorbiert
> 90 % des einfallenden sichtbaren Lichts [Lia2020].

Die Ergebnisse der konfokal-chromatischen Messungen an der geraden Verzahnung

geben darüber hinaus Aufschluss über einen weiteren Faktor, der die Sensorunsicherheit

beeinflusst, nämlich die Abschattung des Lichtkegels des Sensors durch Nachbarzähne. Im

Vergleich zu den Messungen am Zahnflankennormal ist hier bereits ab einem Neigungs-

winkel von −5◦ eine sichtbare Zunahme der Lotabstände zu beobachten und nicht erst

ab einem Winkel von −8◦. Daher besteht die Annahme, dass sich an der Zahnflanke der

Geradverzahnung der zufällige Einfluss der Oberflächenneigung mit einem zufälligen Ein-

fluss durch eine Abschattung des Lichtkegels in Richtung des Zahnfuß überlagert. Durch

die Abschattung wird ein Teil des reflektierten Lichts blockiert und das Signal-zu-Rausch

Verhältnis des konfokal-chromatischen Sensors sinkt zusätzlich. Infolgedessen ist davon

auszugehen, dass selbst bei einer senkrechten Sensorausrichtung auf ein klassisches Zahn-

rad die erreichbare Sensorunsicherheit der Zahnformmessung größer ist als diejenige, die

sich allein aus dem Einfluss der Oberflächenrauheit ergibt (vgl. Unterabschnitt 4.4.3). Der

Einfluss der Abschattung auf die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit

kann jedoch auf Basis der Messungen nicht von dem Einfluss der Neigung separiert wer-

den. In zukünftigen Arbeiten gilt es zu klären, inwieweit die Abschattung die erreichbare

Unsicherheit dominiert und gegebenenfalls dem Einfluss der Neigung überwiegt.

Die Messungen an der Geradverzahnung ohne und mit Rußbeschichtung belegen entge-

gen den Erwartungen, dass bei der lateral-scannenden Multi-Distanzmessung der Zahn-
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form kein wesentlicher Einfluss durch Mehrfachreflexionen auf die erreichbare anwen-

dungsbezogene Sensorunsicherheit auftritt. Weder die lokalen zufälligen Messabweichun-

gen des Laser-Triangulationssensors noch des konfokal-chromatische Sensors werden zu-

sätzlich durch Mehrfachreflexionen beeinflusst, was die Eignung der untersuchten Sensoren

für die Verzahnungsmessung hervorhebt. Folglich wird davon ausgegangen, dass auch

beim statisch multisensorischen Ansatz und dem rotatorisch-scannenden Ansatz keine

Beeinflussung durch Mehrfachreflexionen auftritt. Soll die gesamte Zahnflanke gemessen

werden, ist eine vergleichbare Sensorausrichtung wie beim lateral-scannenden Messansatz

zu realisieren. Die konfokal-chromatischen Messungen an der Geradverzahnung zeigen

darüber hinaus eine zusätzliche Beeinflussung der Sensorunsicherheit durch die Abschat-

tung des Sensors durch Nachbarzähne, die potenziell einen maßgeblichen Einfluss auf die

konfokal-chromatische Verzahnungsmessung hat.

4.6 Fazit - Eignung der Sensoren zur Zahnformmessung

Ziel dieses Kapitels ist die Bewertung der Eignung der beiden betrachteten optischen

Sensoren ILD1750-50 und IFS2405-10 für Multi-Distanzmessungen an Verzahnungen. Dazu

untersuchten Experimente an Zahnflanken und Rauheitsnormalen die jeweilige erreichbare

anwendungsbezogene Sensorunsicherheit hinsichtlich der Einflussgrößen:

1. Zahnflankengeometrie - Neigung

2. Zahnflankenoberfläche - Rauheit und Reflexionsvermögen

3. Zahnradgeometrie - Mehrfachreflexionen.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Neigung zwischen der Oberflä-

chennormalen und der Sensorachse insbesondere die erreichbare Sensorunsicherheit des

konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-10 zusätzlich zufällig beeinflussen, wenn betrags-

mäßige Neigungswinkel > 8◦ auftreten. Bei dem Laser-Triangulationssensor ILD1750-50

sind dagegen keine zusätzlichen zufälligen Messabweichungen durch eine Oberflächen-

verkippung sichtbar. Ein Einfluss durch Mehrfachreflexionen konnte unabhängig vom

Sensortyp nicht bestätigt werden. Bei senkrechter Sensorausrichtung beschränkt demnach

unabhängig vom Sensortyp maßgeblich die Rauheit der zu messenden Oberfläche die

theoretisch erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung. Die Experimente

haben darüber hinaus eine weitere potenzielle Einflussgröße bei der Zahnformmessung

aufgezeigt, die Sensorabschattung durch Nachbarzähne. Es ist davon auszugehen, dass

die Sensorabschattung auch bei einer senkrechten Sensorausrichtung die erreichbare an-

wendungsbezogene Sensorunsicherheit zufällig beeinflusst. Der konkrete Einfluss der

Sensorabschattung ist jedoch noch nicht final quantifiziert und bedarf noch weiterer Unter-

suchungen.

Zur Bewertung der Sensoreignung wird in einem weiteren Schritt zunächst der von

der Rauheit abhängige Beitrag urb,s der Sensorunsicherheit zur Unsicherheit des mittleren





4. Charakterisierung optischer Sensoren 75

sensor ILD1750-50 eignet sich daher als Sensor für den statischen Multi-Sensor-Ansatz, den

lateral-scannenden und rotatorisch-scannenden Messansatz (vgl. Kapitel 2). In Kombination

mit dem großen Messbereich von 50 mm ist der Laser-Triangulationssensor insbesondere

auch für die Multi-Distanz-Messung von Großverzahnungen geeignet.

Aktuelle Trends in der Verzahnungstechnologie schränken jedoch die Anwendbarkeit

von Laser-Triangulationssensoren für die Verzahnungsmessung ein. Aus den technolo-

gischen Fortschritten in der Windenergie [Rag2010], Luft- und Raumfahrt [Lar2011] und

Elektromobilität [Bre2017] ergeben sich Anforderungen an Verzahnungen, die über die

in DIN ISO 1328-1 definierten Merkmale und Toleranzen hinausgehen und insbesondere

die Oberflächentopografie betreffen [Bal2015, Gup2017]. Die Oberflächenbeschaffenheit

der Zahnflanken beeinflussen die Laufeigenschaften der Zahnräder, unter anderem die

Effizienz beziehungsweise das Verschleißverhalten beim Zahneingriff [Mül2019] oder auch

das Geräuschverhalten [Kou2017]. Um die Laufeigenschaften zu optimieren, werden bei-

spielsweise Zahnräder mit einer gemittelten Rautiefe Rz = 0,5µm, was Mittenrauwerten

von Ra < 0,05µm entspricht, gefertigt und eingesetzt [Ste2021]. Die direkt reflektierenden

Oberflächen führen dann gegebenenfalls zu Messunsicherheitsbeiträgen aus der Laser-

Triangulationsmessung, die die Unsicherheitsanforderungen für den Grundkreisradius für

Verzahnungsqualität 6 überschreiten.

Der Beitrag zur Grundkreisradiusunsicherheit aus der konfokal-chromatischen Abstands-

messung wird unabhängig von der Rauheit der Zahnflankenoberfläche zu < 0,6µm (k = 1)

abgeschätzt. Die Zielsetzung, die Unsicherheitsanforderungen für den Grundkreisradi-

us für Verzahnungsqualität 6 einzuhalten, ist damit grundlegend erreichbar. Aufgrund

des Sensorprinzips konfokal-chromatischer Sensoren (vgl. Abschnitt 4.1.1) zeichnen sich

diese insbesondere für die Messung glatter, direkt reflektierender Oberflächen aus. Hin-

sichtlich der zunehmenden Bedeutung der Oberflächenbeschaffenheit in der Verzahnungs-

technologie, sind konfokal-chromatische Sensoren für die optische Verzahnungsmessung

vielversprechende Sensoren.

Das Anwendungspotenzial des konfokal-chromatischen Sensors wird jedoch durch den

begrenzten Akzeptanzwinkelbereich von ±17◦ limitiert, weshalb er vorrangig senkrecht

auf die Zahnflanken ausgerichtet werden sollte. Bei der Multi-Distanzmessung von Verzah-

nungen eignet er sich daher primär für den statischen Multi-Sensor-Ansatz oder rotatorisch-

scannenden Messansatz, bei denen senkrechte Sensorausrichtungen möglich sind. Außer-

dem ist der konfokal-chromatische Abstandssensor IFS2405-10 aufgrund des Messbereichs

von 10mm nur eingeschränkt für Großverzahnungsmessungen mit den vorgestellten Multi-

Sensor-Messansätzen geeignet. Für die Erfassung der Geometrie von Großverzahnungen

muss der Messbereich des konfokal-chromatischen Sensors auf mindestens 30mm erweitert

werden.

Die Vergrößerung des Messbereichs des konfokal-chromatischen Sensors kann dabei

mittels eines zugeschalteten optischen Systems, beispielsweise eines Linsenrevolvers oder

einer durchstimmbaren Linse erzielt werden. Weiterhin ist die Kombination des Sensors mit

einer zusätzlichen Positioniereinheit möglich, wodurch der Sensor durch gezielte Relativbe-

wegungen kontinuierlich der Rotation des Zahnrads beim rotatorisch-scannenden Ansatz

nachgeführt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Vorversuche durchgeführt,



76 4. Charakterisierung optischer Sensoren

den Messbereich des konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-10 mit einer geeigneten

Optik auf mindestens 30mm zu erweitern. Mittels eines Linsenrevolvers wurden drei ver-

schiedene Zerstreuungslinsen vor dem konfokal-chromatischen Sensor positioniert. Durch

die Linsenerweiterung konnte der Messbereich des konfokal-chromatischen Sensors mit

einfachen Mitteln auf circa 27mm (gekrümmte Fläche) und auf circa 38mm vergrößert wer-

den. Gleichzeitig ist jedoch die erreichbare anwendungsbezogene Sensorunsicherheit auf

bis zu 20µm angestiegen. Das erweiterte Messsystem wurde noch nicht an Verzahnungen

erprobt.

Insgesamt belegen die theoretischen Abschätzungen auf Basis der experimentell ermittel-

ten anwendungsbezogenen Sensorunsicherheiten großes Anwendungspotenzial für den

Laser-Triangulationssensor ILD1750-50 und den konfokal-chromatischen Sensor IFS2405-10

für die Multi-Distanz-Verzahnungsmessung.
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5 Validierung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messan-

satzes an einer mittelgroßen Verzahnung sowie mit der Validierung der Skalierbarkeit,

demonstriert am Beispiel einer Großverzahnung. Zur Validierung des Multi-Distanz-

Messansatzes wird der rotatorisch-scannende Messansatz gemäß Unterabschnitt 2.4.3 reali-

siert. Im Rahmen experimenteller Untersuchungen wird die erreichbare Messunsicherheit

bei der Multi-Distanzmessung des Grundkreisradius rb verschieden großer Zahnräder

bestimmt. Dabei wird die Forschungsfrage beantwortet, ob trotz einer Skalierung der

Verzahnungsgeometrie die Unsicherheitsanforderungen nach DIN ISO 18653 für Verzah-

nungsqualität 6 nach DIN ISO 1328-1 eingehalten werden können. Mittels eines taktilen

Koordinatenmessgeräts sollen die Multi-Distanzmessungen darüber hinaus referenziert

werden. Zusätzlich wird die Messdauer der Multi-Distanzmessung zur Erfassung der

Profilgeometrie aller Zahnflanken ermittelt und mit dem Stand der Technik abgeglichen.

In Abschnitt 5.1 wird der Ansatz der taktilen Referenzmessung mittels des Koordina-

tenmessgeräts vorgestellt. Anschließend erfolgt in Abschnitt 5.2 die Beschreibung des

experimentellen Messaufbaus für die Multi-Distanzmessungen an der mittelgroßen Ver-

zahnung und Großverzahnung. Dazu werden in verschiedenen Unterabschnitten jeweils

die verwendeten Messobjekte, Sensoren, die realisierte Messanordnung und eine Kali-

brierstrategie zur Korrektion systematischer Messabweichungen aus einer unbekannten

Messanordnung vorgestellt. Im Anschluss werden in Abschnitt 5.3 die experimentellen

Messergebnisse der Multi-Distanzmessungen an einer mittelgroßen Verzahnung und an

einer Großverzahnung beschrieben und hinsichtlich der Messunsicherheit diskutiert. Ein

Fazit fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes

zusammen und bewertet die Messergebnisse unter Berücksichtigung des erzielten dynami-

schen Bereichs (vgl. Abschnitt 5.4).

5.1 Taktile Referenzmessungen

Die Anwendbarkeit des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes mit rotatorisch-

scannender Messstrategie für skalierbare Verzahnungsmessungen sowie die erreichbare

Messunsicherheit bei der Erfassung des Grundkreisradius werden mittels taktiler Referenz-

messungen validiert. Als Referenzmessgerät wird hierzu ein Portal-Koordinatenmessgerät

des Typs Leitz PMM-F 30.20.7 verwendet. Die Leitz PMM-F 30.20.7 ist mit einem Dreh-

tisch zur Positionierung der Messobjekte ausgestattet und besitzt darüber hinaus ein

Messvolumen von 3,0 × 2,0 × 0,7 m3. Die spezifizierte Längenmessabweichung MPEE

ist mit (1,3 + L/400) µm angegeben, wobei L der gemessenen Länge in mm entspricht.

Die höchstzulässige Antastabweichung eines einzelnen Punktes ergibt sich demnach zu
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MPEP = 1,3µm. Die Kombination des großen Messbereichs und der geringen Messabwei-

chungen ermöglichen grundsätzlich einen hohen dynamischen Bereich bei der Verzah-

nungsmessung.

In Standard-Verzahnungsmessungen wird die Profilgeometrie aller Zähne auf Höhe der

jeweiligen optischen Multi-Distanzmessung erfasst. Die Messpunktedichte beträgt dabei

unabhängig von der Größe der Verzahnung 100 Messpunkte pro Millimeter Wälzweg.

Anschließend wird die klassische Abweichungskenngröße Profil-Winkelabweichung fHα

pro Zahn ermittelt. Basierend aus dem linearen Zusammenhang zwischen Grundkreisradius

und Profil-Winkelabweichung werden nach Gleichung (2.1) daraufhin Referenzwerte für

den mittleren als auch für die zahnindividuellen Grundkreisradien bestimmt.

Die Berechnung der Messunsicherheit urb der Referenzgrundkreisradien erfolgt dann mit

Hilfe einer Fortpflanzungsrechnung

urb =

√

(

∂rb

∂ f̄Hα
· u f̄Hα

)2

=
rb,n

Lα
· u f̄Hα

mit u f̄Hα
=

u fHα√
z

(5.1)

gemäß GUM [JCG2008] und Gleichung (2.1), wobei für die taktil erfassten zahnindividuel-

len Profil-Winkelabweichungen eine Messunsicherheit von u fHα
= 1µm (k = 1) angenom-

men wird. Der Parameter rb,n beschreibt den Nenngrundkreisradius, Lα die Wälzweglänge

entsprechend des Auswertebereichs auf der Zahnflanke und z ist die Anzahl der Zähne.

Die Messdauer der taktilen Referenzmessungen ist abhängig von der Größe der zu

messenden Verzahnung. Im Rahmen dieser Arbeit betragen die Messdauern der Referenz-

messungen zwischen 7 Minuten und 15 Minuten.

Alle Referenzmessungen werden zudem in einem klimatisierten Messraum durchgeführt.

Temperaturänderungen über die Zeit betragen weniger als 0,4 K pro Stunde. Um eine

möglichst stationäre Temperaturverteilung während der Messungen zu erhalten, wird die

jeweilige Messanordnung mehrere Stunden vor der Messung eingerichtet.

5.2 Experimenteller Messaufbau

Der Multi-Distanz-Messansatz zur Messung der Geometrie von Verzahnungen wird in die-

ser Arbeit anhand des rotatorisch-scannenden Messansatzes (vgl. Abschnitt 2.4.3) validiert.

Die grundsätzliche Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes erfolgt an einer kleinen

evolventischen Geradverzahnung. Die Skalierbarkeit wird am Beispiel einer Großverzah-

nung ebenfalls mit Evolventenprofil demonstriert. Zur modellbasierten Auswertung des

Grundkreisradius bedarf es der Kenntnis der Sensorposition im Messkoordinatensystem,

weshalb die Messanordnung des Messansatzes zuerst kalibriert werden muss.

In diesem Abschnitt wird daher der experimentelle Aufbau des rotatorisch-scannenden

Multi-Distanz-Messansatzes dargelegt. Unterabschnitt 5.2.1 präsentiert die zur Validierung

verwendeten Verzahnungen. Darauf folgend beschreibt Unterabschnitt 5.2.2 die realisierte

Messanordnung und Unterabschnitt 5.2.3 erläutert die Kalibrierung der Messanordnung.
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5.2.1 Messobjekte

Dieser Unterabschnitt beschreibt die verwendeten Verzahnungen zur Validierung des Multi-

Distanz-Messansatzes und dessen Skalierbarkeit. Es werden Geometrieparameter sowie

Oberflächeneigenschaften der Messobjekte dargelegt.

Der modellbasierte Multi-Distanz-Messansatz für die optische Erfassung der Verzah-

nungsgeometrie wird im Rahmen dieser Arbeit an einer nicht modifizierten Geradverzah-

nung mit Evolventenprofil mittlerer Größe validiert. Die Verzahnung ist bereits in Bild 4.12

einzusehen und wurde auch für die Charakterisierung der optischen Sensoren eingesetzt.

Das Zahnrad hat einen nominellen Kopfkreisdurchmesser von 105 mm, besitzt 26 Zähne

und der Normalmodul beträgt 3,75 mm. Die entsprechende Fertigungstoleranz für den

Grundkreisradius kann mittels der DIN ISO 1328-1 [DIN2018a] und Gleichung (2.1) ab-

geschätzt werden und beträgt 20,4 µm für Verzahnungsqualität 6. Nach DIN ISO 18653

ist dann eine Messunsicherheit von 6,1 µm (k = 2) für den Grundkreisradius erforderlich

[DIN2009]. In Standard-Verzahnungsmessungen mittels des taktilen Koordinatenmessge-

räts und ebenfalls auf Basis von Gleichung (2.1) und Gleichung (5.1) wird der mittlere

Referenzgrundkreisradius zu 45,8182mm ± 0,001mm(k = 2) für die linken Zahnflanken

bestimmt. Die Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes wird zunächst nur für eine

Zahnflankenseite demonstriert. Die geringe Messunsicherheit für den mittleren Grund-

kreisradius resultiert dabei aus der Mittelung über alle Zähne. Analog dazu werden die

zahnindividuellen Grundkreisradien der linken Zahnflanken bestimmt. Die Messunsicher-

heit der zahnindividuellen Referenzgrundkreisradien beträgt 5,2 µm (k = 2) nach Glei-

chung (5.1) und einer geschätzten Unsicherheit von 1 µm (k = 1) für die Erfassung der

Profil-Winkelabweichungen. Die Verzahnung ist zudem aus klassischem Werkzeugstahl

gefertigt und der Mittenrauwert Ra der Zahnflankenoberfläche beträgt im Mittel 0,45 µm.

Die Skalierbarkeit des modellbasierten optischen Multi-Distanz-Messansatzes wird an

einer geradverzahnten, nicht modifizierten Großverzahnung mit Evolventenprofil demons-

triert (vgl. Bild 5.1). Die Verzahnung hat einen Kopfkreisdurchmesser von 480 mm und

besitzt 38 Zähne. Mit einem Normalmodul von 12 mm, zählt die Verzahnung zu den

Großverzahnungen und eignet sich daher insbesondere zur Demonstration der Skalier-

barkeit des Multi-Distanz-Messansatzes. Basierend auf der DIN ISO 1328-1 [DIN2018a]

und der Gleichung (2.1) berechnet sich die Fertigungstoleranz für den Grundkreisra-

dius zu 37,5 µm für die Verzahnungsqualität 6. Um den Formparameter Grundkreis-

radius bestimmen zu können, ist gemäß DIN ISO 18653 eine Messunsicherheit von

11,2 µm (k = 2) zu erzielen [DIN2009]. Referenzwerte für den mittleren Grundkreisradi-

us, als auch für zahnindividuelle Grundkreisradien werden ebenfalls mittels Standard-

Verzahnungsmessungen und anschließend auf Basis von Gleichung (2.1) sowie Glei-

chung (5.1) bestimmt. Der mittlere Grundkreisradius für die linken Zahnflanken berechnet

sich zu 214,2496mm ± 0,002mm(k = 2). Die Großverzahnung ist aus klassischem Werk-

zeugstahl gefertigt. Die mittlere Oberflächenrauheit der Zahnflanken ist nicht bekannt.
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nahme getroffen, dass die erreichbare Sensorunsicherheit bei der Verzahnungsmessungen

ebenfalls dreimal größer ist. Die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit wird damit

zu f 18µm abgeschätzt. Der Akzeptanzwinkel des Sensors beträgt ±9◦, weshalb bei der

Messanordnung insbesondere auf eine senkrechte Ausrichtung zur Zahnflankenoberfläche

geachtet werden muss.

Die Sensorpositionen werden so gewählt, dass zur Erfassung der Profilgeometrie der

Zahnflanken jeweils der gesamte Messbereich verwendet wird. Im Rahmen der Verzah-

nungsmessungen werden die Sensoren möglichst senkrecht auf die Zahnflankenoberfläche

und in einer Ebene mit einer manuellen Dreheinheiten angeordnet. Aufgrund eines Taumels,

durch eine exzentrische und möglicherweise leicht schräge Einspannung der Verzahnungen

auf dem Drehtisch, weicht die reale Sensorausrichtung jedoch von der idealen senkrechten

Ausrichtung periodisch bei der Drehbewegung ab.

Die grundsätzliche Validierung und Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes wird

jeweils an einer Zahnflankenseite untersucht. Am kleinen Zahnrad wird primär die linke

Zahnflanke und an der Großverzahnung die rechte Zahnflanke betrachtet. Wiederholungs-

messungen werden daraufhin immer am gleichen Zahn und auf der jeweiligen Flankenseite

gestartet. Je nach verwendeter Steuereinheit von MicroEpsilon erreichen die Sensoren Mess-

raten von über 10 kHz. Für die Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes messen die

konfokal-chromatischen Sensoren die Abstände zur Zahnflankenoberfläche zunächst mit

einer Messrate von 1 kHz, während das Zahnrad rotiert. Es gilt zu beachten, dass zum der-

zeitigen Zeitpunkt keine Synchronisation des Drehtisches mit dem Messsignal der konfokal-

chromatischen Sensoren möglich ist. Die Drehwinkel werden daher nicht zeitsynchron mit

den entsprechenden Abstandsinformationen erfasst. Zur Validierung des modellbasierten

Multi-Distanz-Messansatzes wird eine konstante Winkelgeschwindigkeit über den gesam-

ten Umfang angenommen, um die gemessenen Abstände und Drehwinkel miteinander

zu korrelieren. Es ist zu erwarten, dass die Annahme einer konstanten Winkelgeschwin-

digkeit zu zusätzlichen zufälligen Abweichungen bei der Messdatenaufnahme und damit

auch bei der Auswertung des Grundkreisradius führt. Bei der rotatorisch-scannenden

Messung mit senkrecht zur Zahnflanke ausgerichteten Sensoren führen Nachbarzähne

abhängig vom Drehwinkel zu einer Abschattung des Sensorsignals. Die Evolventen wer-

den somit nicht vollständig erfasst. Pro Zahn ergeben sich abhängig von der optischen

Zugänglichkeit für das mittelgroße Zahnrad im Mittel 1393 Messpunkte und für die Groß-

verzahnung 1029 Messpunkte. Für die modellbasierte Auswertung des Grundkreisradius

müssen die in Abhängigkeit vom Drehwinkel gemessenen Abstände zur Zahnflankeno-

berfläche anschließend in Messpunkte des Messkoordinatensystems transformiert werden.

Diese Messdatentransformation bedarf jedoch der Kenntnis der Transformationsvorschrift

zwischen Messkoordinatensystem und Werkstückkoordinatensystem, ansonsten können

dominante Messabweichungen bei der Grundkreisradiusapproximation auftreten. Um die

systematischen Abweichung zu reduzieren, muss die Messanordnung des modellbasierten

Multi-Distanz-Messansatzes kalibriert und justiert werden.
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5.2.3 Kalibrierung am Beispiel einer Offset-Korrektion

Dieser Abschnitt beschreibt die Kalibrierung des realisierten rotatorisch-scannenden Multi-

Distanz-Messansatzes. Im Vergleich zu den Monte-Carlo-Simulationen in Kapitel 3 wird die

Messanordnung nicht geometrisch eingemessen. Eine exakte Transformationsvorschrift zwi-

schen Messkoordinatensystem und Werkstückkoordinatensystem ist daher nicht bekannt.

Als Kalibrierstrategie wird in den experimentellen Untersuchungen hingegen der Ansatz

einer Offset-Korrektion angewendet. Die Kalibrierung der Messanordnung erfolgt dabei an

einem Kalibrierzahnrad mit bekannter Geometrie, wobei die Geometrie zuvor auf Basis

einer Standard-Verzahnungsmessung mit einem Koordinatenmessgerät und Gleichung (2.1)

bestimmt wurde.

Vor der eigentlichen Verzahnungsmessung wird in einem ersten Schritt das jeweilige

Kalibrierzahnrad möglichst konzentrisch auf dem Drehtisch positioniert. Wiederholungs-

messungen erfassen daraufhin die Profilgeometrie der Zähne des Kalibrierzahnrads. Die

Transformationsvorschrift zu der entsprechenden Messanordnung zur Umrechnung der

Messdaten in Koordinaten wird hierbei zunächst geschätzt. Im Anschluss wird der gesuchte

Grundkreisradius modellbasiert bestimmt. Die dabei entstehenden systematischen abwei-

chenden Grundkreisradien werden dann mit den Referenzwerten des Kalibrierzahnrads

verglichen. Auf Basis des Vergleichs werden Korrekturwerte für die Offset-Korrektion für

die nachfolgenden Verzahnungsmessungen berechnet. Ist der mittlere Grundkreisradius

gesucht, wird ein mittlerer Korrekturwert über alle Zähne ermittelt. Bei der Auswertung

der zahnindividuellen Grundkreisradien erfolgt die Offset-Korrektion für jeden einzelnen

Zahn.

Es ist zu berücksichtigen, dass die Offset-Korrektion für eine bestimmte Messanord-

nung gilt. Ändert sich die Messanordnung, so muss eine neue Kalibrierung des Multi-

Distanz-Messsystems erfolgen. Eine Herausforderung für den Messaufbau ist daher eine

reproduzierbare Einspannung des Zahnrads auf dem Drehtisch. Weichen die Positionen

des Kalibrierzahnrads und der später zu messenden Zahnräder deutlich voneinander ab,

verbleibt trotz Offset-Korrektion eine systematische Abweichung.

Gemäß DIN EN ISO 15530 muss das Kalibrierzahnrad für eine Offset-Korrektion Ähn-

lichkeitsbedingungen hinsichtlich der Geometrie des zu messenden Zahnrads erfüllen

[DIN2018b]. Infolgedessen wird der Ansatz verfolgt, ein Kalibrierzahnrad mit gleicher

nomineller Geometrie zu verwenden. Für die allgemeine Validierung des modellbasierten

Multi-Distanz-Messansatzes wird daher ein mittelgroßes, nicht modifiziertes Kalibrierzahn-

rad mit einem Kopfkreisdurchmesser von 105 mm, 26 Zähnen und einem Normalmodul

von 3,75 mm herangezogen. Der gemessene mittlere Referenzgrundkreisradius wurde zu

45,8184mm ± 0,001mm (k = 2) bestimmt. Bild 5.3 stellt dazu die taktil gemessenen zahnin-

dividuellen Grundkreisradien rb,Z des Kalibrierzahnrads im Vergleich zum Messzahnrad

dar, um die Einhaltung der Ähnlichkeitsbedingungen nachzuweisen.
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Bild 5.3: Taktil gemessene zahnindividuelle Grundkreisradien rb,Z des mittelgroßen Messzahnrads
und eines weiteren Kalibrierzahnrads mit nominell vergleichbarer Geometrie mit erwei-
terter Messunsicherheit für k = 2. Im Rahmen der Toleranzen für Verzahnungsqualität 6
(VQ 6), blau eingezeichnet, erfüllen die Zahnräder die Ähnlichkeitsbedingungen gemäß
DIN EN ISO 15530 für eine Offset-Korrektion.

In beiden Referenzmessungen ist eine vergleichbare annähernd sinusförmige Verteilung

der zahnindividuellen Grundkreisradien zu erkennen. Die sinusförmige Verteilung resul-

tiert dabei hauptsächlich durch eine systematische Abweichung in der jeweiligen Erfassung

des Werkstückkoordinatensystems und ist den eigentlichen fertigungsbedingten Abwei-

chungen überlagert. Im Rahmen der Fertigungstoleranzen für die Verzahnungsqualität 6

erfüllen das Kalibrierzahnrad und das zu messende Zahnrad die Ähnlichkeitsbedingungen.

Für die Kalibrierung der Messanordnung zur Validierung der Skalierbarkeit war im

Rahmen dieser Arbeit keine weitere Verzahnung mit vergleichbarer Geometrie verfüg-

bar. Als Alternative wird eine Umschlagmessung als Kalibrierung angewandt. Die rechte

Zahnflanke der Großverzahnung dient als Kalibrierzahnflanke und wird vor der Mes-

sung mit dem Multi-Distanz-Messansatz erfasst. Daraufhin wird das Zahnrad um 180◦

gestürzt und die eigentliche Messung an der linken Zahnflanke durchgeführt. Der Refe-

renzwert für den mittleren Grundkreisradius über alle rechten Zahnflanken beträgt dabei

214,2414mm ± 0,002mm (k = 2). Die taktil ermittelten zahnindividuellen Grundkreisra-

dien rb,Z der rechten Zahnflanken sind in Bild 5.4 im Vergleich zu den Referenzwerten

der linken Zahnflanken veranschaulicht. Die Ergebnisse zeigen eine Übereinstimmung der

Formparameter innerhalb der tolerierten Abweichung und die Ähnlichkeitsbedingungen

gelten als erfüllt.
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Bild 5.4: Taktil gemessene zahnindividuelle Grundkreisradien rb,Z der Großverzahnung mit erwei-
terter Messunsicherheit für k = 2. Die taktilen Referenzmessungen stimmen im Rahmen
der Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 (VQ 6), blau eingezeichnet, überein und erfüllen
somit die Ähnlichkeitsbedingungen gemäß DIN EN ISO 15530 für eine Offset-Korrektion.

5.3 Ergebnisse der Multi-Distanzmessungen und

Messunsicherheitsdiskussion

Dieser Abschnitt befasst sich mit den optischen Multi-Distanzmessungen an Verzahnun-

gen zur Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes und dessen Skalierbarkeit. An einer

mittelgroßen Verzahnung soll zunächst in Unterabschnitt 5.3.1 die allgemeine Validierung

des Messansatzes erfolgen und die erreichbare Messunsicherheit sowohl für den mittleren

als auch zahnindividuellen Grundkreisradius werden ermittelt. Die Skalierbarkeit des

Multi-Distanz-Messansatzes wird nachfolgend am Beispiel einer Multi-Distanzmessung an

einer Großverzahnung in Unterabschnitt 5.3.2 demonstriert und hinsichtlich der erzielten

Messunsicherheit für den mittleren und zahnindividuellen Grundkreisradius diskutiert.

Abschließend wird in Unterabschnitt 5.3.3 der dynamische Bereich des realisierten Multi-

Distanz-Messansatzes diskutiert.

5.3.1 Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes an einer mittelgroßen

Verzahnung

Zur allgemeinen Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes für Verzahnungsmessungen

und zur Abschätzung der erreichbaren Messunsicherheit werden die linken Zahnflanken

eines mittelgroßen Zahnrads mit einem nominellen Kopfkreisdurchmesser von 105 mm

gemessen. In einem ersten Schritt wird dann der mittlere Grundkreisradius rb auf Basis

der Messdaten aller Zähne ausgewertet und die erreichbare Messunsicherheit bestimmt.

Anschließend folgt in einer zweistufigen Approximation die Berechnung zahnindividueller

Grundkreisradien rb,Z. Um systematische Messabweichungen durch eine unbekannte Mess-

anordnung bei der Auswertung des Grundkreisradius zu reduzieren, wurde der realisierte
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Multi-Distanz-Messansatz zuvor gemäß Unterabschnitt 5.2.3 mit einem bekannten Kali-

brierzahnrad kalibriert. In 22 Wiederholungsmessungen mit gleichen Randbedingungen

hinsichtlich der Messanordnung werden ein mittlerer Korrekturwert für den mittleren

Grundkreisradius mit einer Unsicherheit von 0,52 µm (k = 1) als auch für die zahnindividu-

ellen Grundkreisradien mit einer Unsicherheit von 2,6 µm (k = 1) bestimmt.

Die zu messende Verzahnung wird für die Multi-Distanzmessungen entsprechend der

Kalibriermessung möglichst konzentrisch auf dem Drehtisch positioniert und eingespannt.

Trotz der speziellen Spannvorrichtung muss davon ausgegangen werden, dass sich die

Position des zu messenden Zahnrads und des Kalibrierzahnrads voneinander unterschei-

den. Trotz Offset-Korrektion würde dann eine systematische Messabweichung verbleiben.

Darauf folgend wird in 22 Wiederholungsmessungen unter konstanten Randbedingungen

die Profilgeometrie aller linken Zahnflanken mittels des Multi-Distanz-Messansatzes ge-

messen. Im Anschluss erfolgen die modellbasierte Auswertung des Grundkreisradius mit

Offset-Korrektion und eine Messunsicherheitsabschätzung.

Bild 5.5 zeigt die Messergebnisse der aus den 22 Multi-Distanzmessungen approximier-

ten mittleren Grundkreisradien rb im Vergleich zu dem taktil erfassten mittleren Referenz-

grundkreisradius. Die roten Kreuze symbolisieren den jeweilig mit dem Multi-Distanz-

Messansatz erfassten mittleren Grundkreisradius. Zusätzlich ist der Mittelwert über die

22 Multi-Distanzmessungen als rote Linie dargestellt. Vergleichend dazu ist die taktile

Referenzmessung als schwarze Linie mit erweiterter Unsicherheit für k = 2 angegeben.

Bild 5.5: Ergebnisse der Multi-Distanzmessungen des mittleren Grundkreisradius rb (rote Kreuze)
im Vergleich zum taktil gemessenen Referenzgrundkreisradius (schwarze Linie) mit zwei-
fach erweiterter taktiler Messunsicherheit (k = 2) für ein mittelgroßes Zahnrad.

Im Ergebnis wird eine gesamte Messunsicherheit von 3,9 µm für k = 2 erreicht, die sich

aus der Unsicherheit der Kalibrierung der Messanordnung, aus der Streuung der opti-

schen Multi-Distanzmessungen und einer verbleibenden unbekannten systematischen

Abweichung quadratisch zusammensetzt. Die erreichte Unsicherheit für den mittleren

Grundkreisradius entspricht 19 % der geforderten Fertigungstoleranz für Verzahnungs-
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qualität 6, womit die Zielsetzung einer Messunsicherheit < 30 % der Toleranzen erfüllt

ist.

Der Unsicherheitsbeitrag der optischen Multi-Distanzmessungen mit dem konfokal-

chromatischen Sensor IFS2405-10 ergibt sich aus der Streuung der Wiederholungsmessun-

gen zu 0,44 µm (k = 1). Es wird angenommen, dass diese Streuung maßgeblich aus der in

Kapitel 4 charakterisierten anwendungsbezogenen Sensorunsicherheit der Zahnformmes-

sung des konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-10 von circa 6,1 µm für k = 1 resultiert.

Ein Abgleich mit dem Simulationsmodell aus Unterabschnitt 3.2.1 bestärkt die Annahme,

da der erwartete theoretisch abgeschätzte Beitrag zur Grundkreisradiusunsicherheit gemäß

der experimentellen Randbedingungen in sehr guter Näherung im Submikrometerbereich

mit den Messergebnissen übereinstimmt. Der experimentelle ermittelte Beitrag der opti-

schen Abstandsmessungen zur Messunsicherheit des mittleren Grundkreisradius entspricht

damit den Erwartungen und das vereinfachte Simulationsmodell erscheint als geeignete

Methode zur Abschätzung des Unsicherheitsbeitrags aus der optischen Abstandsmessung.

Im Mittel weichen die Multi-Distanzmessungen um −1,83 µm von der taktilen Referenz-

messung ab. Eine konkrete Abweichungsquelle für die systematische Abweichung konnte

im Rahmen der Arbeit noch nicht final identifiziert beziehungsweise quantifiziert werden,

weshalb sie zunächst als zufälliger Beitrag zur Messunsicherheit gewertet wird. Es wird

vermutet, dass die systematische Abweichung vielmehr aus einer Überlagerung mehrerer

Effekte resultiert, die mit der Offset-Korrektion des Messansatzes einhergehen. Die Offset-

Korrektion des Multi-Distanz-Messansatzes fordert Ähnlichkeitsbedingungen hinsichtlich

der Positionierung und Geometrie des Kalibrierzahnrads und zu messenden Zahnrads.

Weicht die Zahnradposition des zu messenden Zahnrads von der Position des Kalibrierzahn-

rads auf dem Drehtisch ab oder sind die Verzahnungen unterschiedlich verkippt auf dem

Drehtisch eingespannt, kann dies beispielsweise zu einer fehlerhaften Offset-Korrektion des

approximierten Grundkreisradius führen. Auch zahnindividuelle Geometrieabweichungen

zwischen Kalibrier- und Messzahnrad können einen Beitrag zur systematischen Abwei-

chung bei der Grundkreisradiusapproximation mit Offset-Korrektion verursachen. Der

Beitrag zur systematischen Abweichung durch die Geometrieabweichungen wird in dieser

experimentellen Untersuchung jedoch als gering eingestuft, da die Abweichungen der taktil

gemessenen Referenzgrundkreisradien zwischen Kalibrier- und Messzahnrad im Mittel

kleiner als ein Mikrometer sind. Ein Nachweis steht noch aus und in zukünftigen Arbeiten

gilt es die Anforderungen an die Ähnlichkeit hinsichtlich Positionierung und Geometrie bei

der Offset-Korrektion zu konkretisieren. Trotz der festgestellten, derzeit noch unbekannten

systematischen Messabweichung erfüllen die Multi-Distanzmessungen die Unsicherheits-

anforderungen für Verzahnungsqualität 6. Zusammengefasst validieren die Messergebnisse

die Eignung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes zur Bewertung des mittleren

Grundkreisradius.

Auf Basis der Messergebnisse der mittleren Grundkreisradiusapproximation werden

in einer zweiten Approximationsstufe die zahnindividuellen Grundkreisradien rb,Z be-

rechnet (vgl. Abschnitt 2.3). Bild 5.6 veranschaulicht dazu die Messergebnisse der ap-

proximierten zahnindividuellen Grundkreisradien rb,Z. Die roten Kreuze stellen die mit
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dem Multi-Distanz-Messansatz bestimmten gemittelten Grundkreisradien pro Zahn für

22 Wiederholungsmessungen dar. Die schwarzen Kreise zeigen vergleichend die zahnindi-

viduellen Referenzgrundkreisradien. Zusätzliche ist die erweiterte Messunsicherheit für

k = 2 bezogen auf eine Einzelmessung angegeben.

Bild 5.6: Ergebnisse der Multi-Distanzmessungen der zahnindividuellen Grundkreisradien rb,Z pro
Zahn für 22 Wiederholungsmessungen (rote Kreuze) im Vergleich zu den taktil gemessenen
Referenzgrundkreisradien (schwarze Kreise) für ein mittelgroßes Zahnrad. Zusätzlich ist
die mit k = 2 erweiterte Messunsicherheit für die jeweiligen bestimmten Grundkreisradien
bezogen auf eine Einzelmessung angegeben.

Im Rahmen der erweiterten, auf den Mittelwert bezogenen Messunsicherheit stimmen

die Multi-Distanzmessungen weitestgehend mit den taktilen Referenzmessungen überein.

Dominante systematische Messabweichungen sind mit einer hohen statistischen Wahr-

scheinlichkeit nicht sichtbar. Im Mittel beträgt die erreichbare Messunsicherheit für den

zahnindividuellen Grundkreisradius 6,1 µm (k = 2) und ist damit fast auf dem Niveau der

Messunsicherheit der taktilen Referenzmessung von 5,2 µm (k = 2). Die Anforderung einer

Messunsicherheit < 30 % der Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 ist erfüllt.

Primär wird die erreichbare Messunsicherheit der zahnindividuellen Grundkreisradi-

en von dem Unsicherheitsbeitrag aus der Kalibrierung der Messanordnung von 2,6 µm

(k = 1) dominiert. Der Beitrag zur Unsicherheit des Grundkreisradius der optischen Multi-

Distanzmessungen ergibt sich aus der Standardabweichung der 22 Wiederholungsmessun-

gen zu 1,6 µm. Es besteht die Annahme, dass dieser Unsicherheitsbeitrag der optischen

Multi-Distanzmessungen maßgeblich aus der anwendungsbezogenen Sensorunsicherheit

bei der Zahnformmessung mit dem Abstandssensor resultiert. Im Abgleich mit dem Simu-

lationsmodell aus Unterabschnitt 3.2.1) ist der experimentell ermittelte Unsicherheitsbeitrag

um den Faktor 3 größer als der erwartete theoretisch abgeschätzte Beitrag zur Grundkreisra-

diusunsicherheit. Das Simulationsmodell ist ein vereinfachtes Modell zur Abschätzung der

Messunsicherheit und berücksichtigt nur den Beitrag der zufälligen Messabweichungen

der Abstandsmessung. Erwartungsgemäß treten im Experiment weitere Effekte auf, die
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die Messunsicherheit bei der Grundkreisradiusapproximation beeinflussen. Ein möglicher

Einfluss sind Schwingungen, die bei der rotatorisch-scannenden Multi-Distanzmessung

durch die Scanbewegung verursacht werden. Die gemessenen Abstandsinformationen

würden durch die Schwingungen mit einer zusätzlichen zufälligen Abweichung behaftet

sein, was die Auswertung des Grundkreisradius zusätzlich zufällig beeinflusst. Auch wird

ein weiterer zufälliger Einfluss in der Steuerung des Drehtisches vermutet. Zum Zeitpunkt

der scannenden Messungen war es nicht möglich, die Drehwinkel des Drehtisches zeit-

synchron mit dem Messsignal des konfokal-chromatischen Sensors zu erfassen. Um den

gemessenen Abständen daraufhin Drehwinkel zuzuordnen, wird eine konstante Winkel-

geschwindigkeit über den gesamten Umfang der Verzahnung angenommen. Durch die

Steuerung des Drehtisches ist jedoch von einer um einen Mittelwert streuenden Winkel-

geschwindigkeit auszugehen. Gemessene Abstände werden dann verzerrt in Messpunkte

des Messkoordinatensystems transformiert, was zu lokalen zufälligen Messabweichungen

der gemessenen Zahnflankengeometrien führt und die Grundkreisradiusapproximation

zusätzlich zufällig beeinflusst. Weitere potenzielle Abweichungen in der Drehbewegung

des Drehtisches verursachen einen vergleichbaren Effekt und sind im Simulationsmodell

bisher nicht berücksichtigt. Diese weiteren zufälligen Effekte fallen insbesondere bei der

Auswertung der zahnindividuellen Grundkreisradien ins Gewicht, da der zahnindividuelle

Grundkreisradius hier nur aus den Messpunkten einer Zahnflanke ermittelt wird, während

der mittlere Grundkreisradius aus den Messpunkten aller Zähne bestimmt wird. Die hohe

Messpunktedichte bei der Approximation des mittleren Grundkreisradius reduziert die

Beiträge zufälliger Effekte. Im Ergebnis validieren die Messergebnisse den modellbasierten

Multi-Distanz-Messansatz zur Erfassung zahnindividueller Formparameter. Die Zielset-

zung einer Messunsicherheit für den zahnindividuellen Grundkreisradius < 30 % der

Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 ist erfüllt.

Die klassische Verzahnungsmesstechnik wertet in der Regel zur Qualitätsprüfung von

Verzahnungen definierte Abweichungskenngrößen mit definierten Anforderungen an

die Messtechnik aus, wie beispielsweise die Profil-Winkelabweichung fHα [DIN2018a,

DIN2009]. Wie Abschnitt 2.1 zeigt, sind die Profil-Winkelabweichung und der Grundkreis-

radius linear ineinander umrechenbar (vgl. Gleichung (2.1)), sodass die Profil-Winkelabwei-

chungen mit Messunsicherheit aus den mit dem Multi-Distanz-Messansatz erfassten zahn-

individuellen Grundkreisradien abgeschätzt werden können. Da im Rahmen dieser Arbeit

die Unsicherheitsanforderungen für den Grundkreisradius aus den Anforderungen für

die Profil-Winkelabweichung abgeleitet werden und die Multi-Distanzmessungen die-

se Anforderungen für den Grundkreisradius erreichen, erfüllen die berechneten Profil-

Winkelabweichungen ebenfalls die Anforderung einer Messunsicherheit < 30 % der Tole-

ranzen für Verzahnungsqualität 6. Die entsprechenden Messergebnisse für die berechneten

Profil-Winkelabweichungen fHα sind in Bild 5.7 dargestellt. Im Rahmen der Messunsicher-

heit sind keine dominanten systematischen Messabweichungen sichtbar und die erreichbare

Messunsicherheit beträgt im Mittel 2,4µm (k = 2).
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Bild 5.7: Messergebnisse der zahnindividuellen Profil-Winkelabweichungen fHα für 22 Wieder-
holungsmessungen im Vergleich zu den taktil gemessenen Profil-Winkelabweichungen
jeweils mit erweiterter Messunsicherheit k = 2 für ein mittelgroßes Zahnrad. Die
Profil-Winkelabweichungen sind auf Basis der mit dem modellbasierten Multi-Distanz-
Messansatz ermittelten zahnindividuellen Grundkreisradien und Gleichung (2.1) bestimmt.

Im Ergebnis validieren die Messergebnisse den modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz

zur Erfassung zahnindividueller Formparameter, wie beispielsweise den Grundkreisradius

oder die Profil-Winkelabweichung. Der Multi-Distanz-Messansatz erreicht dabei fast eine

Unsicherheit auf dem Niveau einer taktilen Referenzmessung. Gepaart mit der höheren

Messgeschwindigkeit gegenüber taktilen Messsystemen, ist der Multi-Distanz-Messansatz

eine erfolgversprechende Alternative zur Qualitätsprüfung von Verzahnungen.

5.3.2 Demonstration der Skalierbarkeit am Beispiel einer

Großverzahnung

Die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes ist für die Qualitätsprüfung von Ver-

zahnungen verschiedener Größe, insbesondere von Großverzahnungen, von Interesse.

Großverzahnungen stellen aufgrund der hohen Anforderungen an den erforderlichen

dynamischen Bereich eine Herausforderung in der geometrischen Messtechnik dar.

Die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes wird im Rahmen dieser Arbeit an

einer Großverzahnung mit einem nominellen Kopfkreisdurchmesser von 480 mm, 38 Zäh-

nen und einem Normalmodul von 12 mm demonstriert (vgl. Bild 5.1). Zur Validierung der

Skalierbarkeit werden wie in Abschnitt 5.3.1 zunächst der mittlere Grundkreisradius und

die erreichbare Messunsicherheit betrachtet.

Analog zur Messung an der mittelgroßen Verzahnung muss die Messanordnung des

Multi-Distanz-Messansatzes in einem ersten Schritt kalibriert werden. Unter konstanten

Messbedingungen hinsichtlich der Messanordnung wird hierzu in 16 Wiederholungsmes-

sungen die Profilgeometrie der rechten Zahnflanken erfasst und ein mittlerer Korrekturwert

für den Grundkreisradius bestimmt. Darauf folgend kann die eigentliche Verzahnungsmes-
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sung mit Offset-Korrektion erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch keine nominell

vergleichbare Großverzahnung verfügbar, sodass die Demonstration der Skalierbarkeit an

den linken Zahnflanken derselben Großverzahnung untersucht wird. Dazu wird das Zahn-

rad um 180◦ gestürzt und erneut möglichst konzentrisch auf dem Drehtisch positioniert.

Auf diese Weise sind die eigentlichen linken und nun rechts angeordneten Zahnflanken für

den konfokal-chromatischen Abstandssensor optisch zugänglich. Bei der Auswertung des

Grundkreisradius werden die Messdaten der eigentlichen linken Zahnflanken daher als

rechte Zahnflanken betrachtet.

Zur Validierung der Skalierbarkeit und zur Abschätzung der erreichbaren Messunsicher-

heit wird die Profilgeometrie des gestürzten Zahnrads ebenfalls wiederholend gemessen.

Die Anzahl der Wiederholungsmessungen beträgt dabei 16. Die Ergebnisse der Messungen

des mittleren Grundkreisradius rb sind in Bild 5.8 dargestellt. Die roten Kreuze reprä-

sentieren wieder die Multi-Distanzmessungen. Ergänzend ist der Mittelwert über die 16

Wiederholungsmessungen veranschaulicht. Im Vergleich zu den Multi-Distanzmessungen

sind der taktil gemessene Referenzwert für den mittleren Grundkreisradius und die er-

weiterte Messunsicherheit (k = 2) angegeben. Die Multi-Distanzmessungen weichen im

Mittel systematisch von dem Referenzgrundkreisradius um 21,8 µm ab und dominieren

die gesamte erreichbare Messunsicherheit, sodass die Anforderung einer Messunsicher-

heit < 30 % der Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 nicht erfüllt werden. Im Folgenden

sollen daher die Beiträge der identifizierten möglichen Abweichungsquellen quantitativ

abgeschätzt werden.

Bild 5.8: Messergebnisse der Multi-Distanzmessungen des mittleren Grundkreisradius rb (rote
Kreuze) im Vergleich zum taktil erfassten mittleren Referenzgrundkreisradius (schwarze
Linie) mit zweifach erweiterter taktiler Messunsicherheit (k = 2) für eine Großverzahnung.
Eine dominante systematische Abweichung ist trotz Offset-Korrektion sichtbar.

Es wird vermutet, dass die systematische Abweichung aus einer Überlagerung mehrerer

Abweichungsquellen resultiert. Eine Positionsänderung der Zahnräder zwischen der Kali-

brierung und der eigentlichen Messung auf dem Drehtisch führt möglicherweise zu einer
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verbleibenden systematischen Abweichung nach der Offset-Korrektion. Zusätzlich zu der

Positionsänderung ist eine mögliche unterschiedliche Verkippung der Zahnräder bei der

Einspannung zu beachten, die eine weitere erwartbare Abweichungsquelle darstellt. Gerade

bei Großverzahnungen ist eine reproduzierbare Einspannung aufgrund der hohen Massen

(> 200kg) herausfordernd und eine gezielte Anpassung der Position und Ausrichtung

kaum möglich. Darüber hinaus sind Geometrieabweichungen zwischen dem Kalibrierzahn-

rad und dem zu messenden Zahnrad eine weitere mögliche Abweichungsquelle. Taktile

Referenzmessungen haben ergeben, dass die Grundkreisradien der rechten und linken

Zahnflanken im Mittel um circa 8 µm voneinander abweichen.

Der Beitrag zur Messabweichung der Positionsänderung zwischen dem Kalibrierzahnrad

und dem zu messenden Zahnrad durch eine nicht reproduzierbare Zahnradeinspannung

soll mittels zusätzlichen Messungen am Kalibrierzahnrad abgeschätzt werden. Nach der

eigentlichen Kalibrierung wird das Kalibrierzahnrad dazu auf dem Drehtisch neu positio-

niert. Wünschenswert wäre eine vergleichbare Positionsänderung wie in der eigentlichen

Validierungsmessung der Skalierbarkeit am Beispiel des mittleren Grundkreisradius, um

den Beitrag der systematischen Abweichung konkret zu bestimmen. Mit dem realisierten

Messaufbau ist es jedoch nicht möglich, die Zahnradposition der 250 kg schweren Groß-

verzahnung gezielt anzupassen. Aus diesem Grund wird die Großverzahnung fünfmal

willkürlich neu auf dem Drehtisch positioniert, sodass der Einfluss statistisch abgeschätzt

werden kann. Die dabei realisierten Positionsabweichungen in x-Richtung sind im Mittel

betragsmäßig um den Faktor 2,5 und in y-Richtung um den Faktor 5,5 kleiner, als die bei der

Validierungsmessung der Skalierbarkeit realisierte Positionsabweichung. Die Positionsab-

weichung in der Validierungsmessung der Skalierbarkeit beträgt in x-Richtung 71 µm und

in y-Richtung −91 µm. In 8 Wiederholungsmessungen mit konstanten Messbedingungen

wird daraufhin die Profilgeometrie der rechten Zahnflanken der Großverzahnung für jede

Verschiebung erneut gemessen, der mittlere Grundkreisradius rb bestimmt und das Offset

korrigiert.

Bild 5.9 zeigt die bestimmten mittleren Grundkreisradien rb mit dem Multi-Distanz-

Messansatz (rote Kreuze) für die fünf verschiedenen Zahnradpositionen im Vergleich zum

taktil gemessenen Referenzgrundkreisradius (schwarze Linie). Zusätzlich ist jeweils die

mit k = 2 erweiterte Messunsicherheit des Mittelwerts angegeben. Unter Berücksichti-

gung der erweiterten mittleren Messunsicherheit der optischen Multi-Distanzmessung

und der taktilen Referenzmessung stimmen die erfassten mittleren Grundkreisradien nicht

überein. Die Messungen bestätigen die Annahme, dass eine veränderte Zahnradpositi-

on zu systematischen Abweichungen in der Grundkreisradiusapproximation nach der

Offset-Korrektion führt. Mit voranschreitender Neupositionierung der Verzahnung steigt

die systematische Abweichung zwischen den optisch und taktil gemessenen Grundkreis-

radien. Die Neupositionierung der Großverzahnung auf dem Drehtisch erfolgte jedoch

willkürlich und ein Zusammenhang zwischen den Positionsabweichungen und den Grund-

kreisradiusabweichungen ist im Rahmen der Messungen nicht identifizierbar. Bereits bei

Positionsabweichungen von circa ±30µm in x-Richtung und ±17µm in y-Richtung zwi-

schen Kalibrierung und anschließender Messung treten systematische Messabweichungen

von bis zu 5 µm auf. Im Hinblick auf die bis zu fünfmal größeren Positionsabweichungen
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der Verzahnungen in der Validierungsmessung der Skalierbarkeit, ist ein dominanter sys-

tematischer Beitrag zur systematischen Messabweichung durch die Neupositionierung

zu vermuten. Zusammenfassend validieren die Ergebnisse einen systematischen Einfluss

durch die Positionsänderung zwischen dem Kalibrierzahnrad und dem zu messenden

Zahnrad bei der Grundkreisapproximation mit Offset-Korrektion.

Bild 5.9: Untersuchung des Einflusses der Positionsänderung der Großverzahnung im Vergleich
zur kalibrierten Messanordnung auf die Grundkreisradiusapproximation. Nach der Ka-
librierung des Multi-Distanz-Messansatzes wird das Kalibrierzahnrad fünfmal auf dem
Drehtisch neu positioniert und der mittlere Grundkreisradius rb modellbasiert und mit
Anwendung der Offset-Korrektion ausgewertet. Angegeben sind die für 8 Wiederho-
lungsmessungen gemittelten mittleren Grundkreisradien (rote Kreuze) mit erweiterter
Messunsicherheit für k = 2 und der taktil gemessene Referenzgrundkreisradius (schwarze
Linie) ebenfalls mit zweifach erweiterter taktiler Messunsicherheit.

Der mögliche systematische Einfluss durch eine verkippte Zahnradeinspannung auf

dem Drehtisch auf die Grundkreisapproximation mit Offset-Korrektion wird zunächst auf

Basis von auf Messdaten gestützten Simulationen theoretisch bestimmt. Die Simulationen

erfolgen gemäß des vorgestellten Simulationskonzepts in Abschnitt 3.2, wobei die Sensoran-

ordnung annähernd an die experimentelle Messanordnung angepasst ist. Zur Abschätzung

des erwarteten systematischen Einflusses einer verkippten Zahnradeinspannung auf die

Grundkreisapproximation mit Offset-Korrektion wird ein ideales Zahnrad mit der nominel-

len Geometrie der Großverzahnung für verschiedene verkippte Zahnradeinspannungen

um die x′-Achse des Werkstückkoordinatensystems simuliert. Wie im Experiment wird

bei der Grundkreisradiusapproximation von einer unbekannten Sensoranordnung aus-

gegangen. Der Korrekturwert zur Offset-Korrektion der systematischen Abweichungen

aus der Sensoranordnung wird im Rahmen dieser Simulationen für eine ideale, nicht ver-

kippte Zahnradeinspannung bestimmt. Das simulierte verkippte Zahnrad wird daraufhin

schrittweise gedreht und ein simulierter idealer Abstandssensor misst den Abstand zu

den rechten Zahnflanken der Verzahnung. Anschließend folgen die Approximation des

mittleren Grundkreisradius rb mit der geschätzten abweichenden Sensoranordnung und

die Offset-Korrektion für die ideale Zahnradeinspannung. Die daraufhin verbleibenden

Abweichungen ∆rb zeigen den Einfluss einer verkippten Zahnradeinspannung auf die
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Grundkreisapproximation mit Offset-Korrektion. Im Anschluss an die theoretische Betrach-

tung erfolgt auf Basis der Simulationen die Abschätzung des Beitrag zur systematischen

Messabweichung für die realisierte Messanordnung der Großverzahnungsmessung. Vor

der jeweiligen Multi-Distanzmessung wurde aus diesem Grund die Zahnradverkippung

zusätzlich taktil erfasst.

Bild 5.10 zeigt die Simulationsergebnisse der Grundkreisapproximation für verkippte

Zahnradeinspannungen für Kippwinkel von [−1◦,1◦] um die x′-Achse des Werkstück-

koordinatensystems. Als graue Kreuze sind die Grundkreisradiusabweichungen ∆rb zu

einer idealen Zahnradeinspannung für einen Kippwinkel von 0◦ dargestellt. Die Ergebnisse

veranschaulichen einen quadratischen Zusammenhang der Grundkreisabweichung und

des Kippwinkels des eingespannten Zahnrads, welcher als schwarze gestrichelte Linie

eingezeichnet ist. Mit betragsmäßig steigender Zahnradverkippung nimmt die Empfind-

lichkeit der Grundkreisradiusabweichung gegenüber der Verkippung erheblich zu. Bereits

ab Kippwinkeln von beispielsweise ± 0,5◦ sind Messabweichungen von circa 6µm sichtbar

und beeinflussen damit die Grundkreisradiusapproximation mit Offset-Korrektion maß-

geblich. Aus diesem Grund ist bei der Multi-Distanzmessung mit Offset-Korrektion auf

eine nahezu taumelfreie Zahnradeinspannung zu achten.

Bild 5.10: Theoretisch abgeschätzte Abweichung ∆rb bei der Approximation des mittleren Grund-
kreisradius (graue Kreuze) in Abhängigkeit von einer verkippten Zahnradeinspannung
auf dem Drehtisch. Die Zahnradverkippung ist um die x′-Achse des Werkstückkoordi-
natensystems simuliert. Eine quadratische Näherung (schwarz gestrichelte Linie) veran-
schaulicht den funktionellen Zusammenhang zwischen Grundkreisradiusabweichung
und Zahnradverkippung.

Zur Abschätzung des konkreten Beitrags zur systematischen Messabweichung durch

die Zahnradverkippung in der Validierungsmessung der Skalierbarkeit, werden die tak-

til erfassten Verkippungen mit den Simulationsergebnissen abgeglichen. Die realisierten

Zahnradverkippungen sind gemäß der taktilen Messung < 0,1◦, wodurch eine daraus

resultierende systematische Messabweichung < 0,5µm zu erwarten ist. Hinsichtlich der
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experimentell bestimmten systematischen Abweichung des mittleren Grundkreisradius zur

Referenzmessung von 21,8µm resultiert aus der Zahnradverkippung kein dominierender

Beitrag.

Der Einfluss von Geometrieabweichungen zwischen dem Kalibrierzahnrad und zu mes-

sendem Zahnrad auf die Multi-Distanzmessung mit Offset-Korrektion wird analog mittels

einer auf Messdaten gestützten Simulation untersucht. Als Grundlage der Simulation dient

auch hier das Simulationskonzept nach Abschnitt 3.2. Es wird eine ideale Abstandsmessung

und konzentrische, nicht verkippte Zahnradpositionierung angenommen. Die Sensoraus-

richtung ist an die experimentelle Messanordnung angepasst. In einem ersten Schritt wird

die Multi-Distanzmessung eines Zahnrads mit der taktil erfassten Geometrie des Kali-

brierzahnrads simuliert und die Offset-Korrektion für die abgeschätzte Sensoranordnung

berechnet. Darauf folgend wird die Multi-Distanzmessung eines simulierten Zahnrads mit

der Geometrie des Messzahnrads betrachtet, die Offset-Korrektion angewendet und die ver-

bleibenden Abweichungen bestimmt. Aus der Messdaten-gestützten Simulation ergibt sich

eine verbleibende Grundkreisradiusabweichung von circa 0,5µm, sodass kein dominanter

Beitrag zur Messabweichung durch die unterschiedliche Geometrie der Verzahnungen

besteht.

Zusammengefasst dominiert derzeit eine unbekannte systematische Messabweichung die

erreichbare Messunsicherheit des mittleren Grundkreisradius bei der Multi-Distanzmessung.

Als maßgebliche systematische Abweichungsquelle wird die Zahnradpositionsänderung

zwischen der Kalibrierung und der eigentlichen Messung vermutet. Ein konkreter Beitrag

zur systematischen Messabweichung konnte jedoch im Rahmen der Arbeit noch nicht final

quantifiziert werden, was somit Gegenstand weiterführender Arbeiten ist.

Im Vergleich zu der berechneten systematischen Abweichung belegen die zufälligen

Messabweichungen grundsätzlich die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes für

Großverzahnungsmessungen. Unter Berücksichtigung der zufälligen Abweichungen aus

der Kalibrierung und der optischen Multi-Distanzmessung ist eine Messunsicherheit von

4,52 µm (k = 2) erreichbar, sofern die systematischen Abweichungen in Zukunft identifi-

ziert und korrigiert werden. Die theoretisch erreichbare Messunsicherheit für den mitt-

leren Grundkreisradius entspricht damit 12 % von der geforderten Fertigungstoleranz

für Verzahnungsqualität 6. Damit ist die Zielsetzung einer Messunsicherheit < 30 % der

Grundkreisradiustoleranz für Verzahnungsqualität 6 grundsätzlich erreichbar.

Die Messunsicherheit berechnet sich dabei aus dem Unsicherheitsbeitrag von 0,88 µm

(k = 1) aus der Kalibrierung und der einfachen Standardabweichung der optischen Multi-

Distanzmessungen von 2,08 µm. Es besteht weiterhin die Annahme, dass die Streuung

der optischen Messungen des mittleren Grundkreisradius maßgeblich durch die anwen-

dungsbezogene Sensorunsicherheit des konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-30 bei der

Abstandsmessung zu den Zahnflanken beeinflusst wird. Die anwendungsbezogene Sen-

sorunsicherheit des Sensors wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht näher untersucht

und zunächst auf Basis der experimentellen Untersuchungen des kleineren vergleichba-

ren Sensors IFS2405-10 grob zu 18 µm (k = 1) geschätzt. Gemäß der Annahme, dass die

anwendungsbezogene Sensorunsicherheit der primäre Einflussfaktor auf die Streuung der

optischen Multi-Distanzmessungen ist, wäre nach dem Simulationsmodell aus Unterab-
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schnitt 3.2.1 und der geschätzten Sensorunsicherheit von 18 µm (k = 1) ein Unsicherheits-

beitrag von 2,6 µm für k = 1 zu erwarten. Die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit

des konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-30 wurde somit zunächst zu groß geschätzt.

Im Umkehrschluss ergibt sich aus der Streuung der optischen Multi-Distanzmessung

und dem vereinfachten Simulationsmodell die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit

des konfokal-chromatischen Sensors IFS2405-30 für Verzahnungsmessungen zu 14,63 µm

(k = 1).

Auch wenn in den experimentellen Untersuchungen eine noch unbekannte systemati-

sche Messabweichung die erreichte Messunsicherheit bei der Multi-Distanzmessung des

mittleren Grundkreisradius der Großverzahnung dominiert, belegen die zufälligen Messab-

weichungen zusammenfassend die Skalierbarkeit des Messansatzes für die Erfassung des

mittleren Grundkreisradius.

Im Folgenden soll die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes auch am Beispiel

des zahnindividuellen Grundkreisradius demonstriert werden. Zur Charakterisierung der

theoretisch erreichbaren Messunsicherheit wird der potenzielle systematische Einfluss

durch die Neupositionierung der Verzahnungen eliminiert, indem lediglich die rechten

Zahnflanken betrachtet werden. Die Kalibrierung der Messanordnung erfolgt dabei an allen

ungeraden Zähnen und die eigentliche Messung an allen geraden Zahnflanken. Zwischen

den Messungen wird das Zahnrad nicht neu auf dem Drehtisch positioniert.

Die experimentellen Ergebnisse der zahnindividuellen Grundkreisapproximation sind

in Bild 5.11 dargestellt. Die roten Kreuze symbolisieren die gemittelten zahnindividuellen

Grundkreisradien rb,Z der geraden Zähne für die 16 Wiederholungsmessungen, die mit

dem modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz bestimmt wurden. Die entsprechenden

taktil gemessenen zahnindividuellen Referenzgrundkreisradien sind als schwarze Kreise

dargestellt. Zusätzlich ist die erweiterte Messunsicherheit für k = 2 sowohl für die optisch

gemessenen Grundkreisradien als auch für die taktil gemessenen Referenzgrundkreisradien

angegeben.

Die Messergebnisse bestätigen, dass die modellbasierten Multi-Distanzmessungen nach

der Offset-Korrektion mit den taktilen Referenzmessungen innerhalb der erweiterten Mess-

unsicherheit bezogen auf den Mittelwert übereinstimmen. Eine systematische Messab-

weichung ist nicht sichtbar und manifestiert die Annahme, dass die Neupositionierung

der Verzahnungen zur Offset-Korrektion eine maßgebliche Ursache für die systematische

Messabweichung bei der Grundkreisradiusapproximation mit Offset-Korrektion ist.
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Bild 5.11: Ergebnisse der gemittelten zahnindividuellen Grundkreisradien rb,Z für alle geraden
Zähne für 16 Multi-Distanzmessungen (rote Kreuze) und der taktil gemessenen zahnindi-
viduellen Referenzgrundkreisradien (schwarze Kreise). Zusätzlich ist für die ermittelten
Grundkreisradien die erweiterte Messunsicherheit für k = 2 bezogen auf die Einzelmes-
sung angegeben.

Die im Mittel erreichte erweiterte Messunsicherheit des zahnindividuellen Grundkreisra-

dius ergibt sich dann aus dem Unsicherheitsbeitrag von 5,47 µm (k = 1) aus der Kalibrie-

rung und aus der Streuung von 9,75 µm (k = 1) der optischen Multi-Distanzmessungen

zu 22,44 µm (k = 2). Die Zielsetzung einer Unsicherheit < 30 % der Toleranzen für Ver-

zahnungsqualität 6 wird damit verfehlt. Im Abgleich mit dem vereinfachten Simulati-

onsmodell aus Unterabschnitt 3.2.1) ist der experimentell ermittelte Unsicherheitsbeitrag

aus der Abstandsmessung der Multi-Distanzmessungen um den Faktor 4 größer, als der

entsprechende erwartete theoretisch abgeschätzte Beitrag zur Messunsicherheit des Grund-

kreisradius. Wie in Unterabschnitt 5.3.1 dargelegt, beeinflussen weitere zufällige Effekte,

zum Beispiel Schwingungen durch die scannende Bewegung und die nicht zeitsynchrone

Datenerfassung gepaart mit der ungleichmäßigen Steuerung des Drehtisches, zusätzlich

die Multi-Distanzmessung. Dominante zufällige Einflüsse sind insbesondere bei der Multi-

Distanzmessung zahnindividueller Grundkreisradien zu erwarten, da die Messpunktean-

zahl im Vergleich zur Erfassung des mittleren Grundkreisradius erheblich geringer ist. Dazu

besteht die Hypothese, dass der konfokal-chromatische Sensor IFS2405-30 im Vergleich zum

kleineren Sensor IFS2405-10 empfindlicher gegenüber Schwingungen während der Zahn-

radrotation der 250 kg schweren Großverzahnung ist. Durch den größeren Arbeitsabstand

und Messbereich des IFS2405-30 bewirken Winkelabweichungen durch die Schwingungen

im Vergleich zum IFS2405-10 größer Messabweichungen.

Um die potenziellen Einflüsse durch Schwingungen und die nicht zeitsynchrone Datener-

fassung bei der Multi-Distanzmessung der Großverzahnung zu eliminieren, werden weitere

Großverzahnungsmessungen betrachtet, wobei der Ansatz einer schrittweisen scannenden

Messung verfolgt wird. Der Drehtisch wird dabei in definierten Winkelschritten rotiert

und bei jeder Einstellung wird der Abstand zur Zahnflanke gemessen. Die Kalibrierung
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des Multi-Distanz-Messsystems erfolgt weiterhin auf Basis von Wiederholungsmessungen

mit identischen Randbedingungen bezüglich der Sensor- und Messobjektanordnung an

den ungeraden Zähnen der rechten Zahnflanken. Die erreichbare Messunsicherheit bei der

zahnindividuellen Grundkreisradiusapproximation wird dann an allen geraden Zähnen

der rechten Zahnflanken der gleichen Großverzahnung quantifiziert. Die Großverzahnung

wird auch hier im Vergleich zur Kalibrierung nicht neu positioniert. Insgesamt werden vier

Wiederholungsmessungen mit im Mittel 209 Messpunkten pro Zahnflanke zur Abschätzung

der erreichbaren Unsicherheit bei der Messung von zahnindividuellen Grundkreisradien

von Großverzahnungen durchgeführt.

Bild 5.12 zeigt die zahnindividuellen Grundkreisradien rb,Z, die mit dem synchronisier-

ten Multi-Distanz-Messansatz ermittelt wurden. Die roten Kreuze stellen weiterhin die

gemittelten zahnindividuellen Grundkreisradien über alle vier Wiederholungsmessungen

dar. Die jeweiligen taktil gemessenen Referenzgrundkreisradien sind als schwarze Kreise

gekennzeichnet. Auch ist die erweiterte Messunsicherheit (k = 2) für die Einzelmessung

sowohl für die optisch gemessenen Grundkreisradien als auch für die taktil gemessenen

Referenzgrundkreisradien angegeben.

Bild 5.12: Ergebnisse der synchronisierten Multi-Distanzmessungen der zahnindividuellen Grund-
kreisradien rb,Z für alle geraden Zähne (rote Kreuze) und der taktil gemessenen zahn-
individuellen Referenzgrundkreisradien (schwarze Kreise). Darüber hinaus ist für die
ermittelten Grundkreisradien die erweiterte Messunsicherheit für k = 2 bezogen auf die
Einzelmessung veranschaulicht.

Die Messergebnisse der Multi-Distanzmessungen stimmen innerhalb der ermittelten

erweiterten Messunsicherheit bezogen auf den Mittelwert mit den taktilen Referenzmessun-

gen überein. Nach der Kalibrierung sind keine verbleibenden systematischen Messabwei-

chungen zu erkennen. Auch hier manifestiert sich die Annahme, dass die Neupositionie-

rung der Verzahnungen zwischen Kalibrierung und eigentlicher Messung eine dominante

Abweichungsquelle für eine systematische Abweichung bei der Großverzahnungsmessung

mit Offset-Korrektion ist.
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Die erweiterte Messunsicherheit (k = 2) für den zahnindividuellen Grundkreisradius der

Multi-Distanz-Messungen beträgt im Mittel 10,1 µm, was 26,9 % der geforderten Toleranz

entspricht. Die Messunsicherheit der synchronisierten Messung ist um 55 % kleiner, als

die ermittelte Messunsicherheit der nicht synchronisierten Messung und das, obwohl die

Messpunkteanzahl pro Zahn bei der synchronisierten Messung nur 1/5 der Messpunkte pro

Zahn der nicht synchronisierten Messung beträgt. Die Messergebnisse verdeutlichen damit

den erwarteten Einfluss durch Schwingungen und der nicht zeitsynchronen Datenerfas-

sung auf die Messunsicherheit. Zukünftig ist somit auf eine schwingungsarme scannende

Messung und synchrone Datenerfassung von Drehwinkel und Abstand zu achten. Die

gesamte Messunsicherheit setzt sich dabei aus einem Unsicherheitsbeitrag von 4,9 µm

(k = 1) aus der Kalibrierung und der einfachen Standardabweichung der optischen Multi-

Distanzmessungen von 1 µm zusammen. Der experimentell ermittelte Unsicherheitsbeitrag

der optischen Multi-Distanzmessung, der sich aus der geschätzten anwendungsbezogenen

Sensorunsicherheit des konfokalen-chromatischen Sensors IFS2405-30 ergibt, ist im Ab-

gleich mit dem Simulationsmodell aus Unterabschnitt 3.2.1 fast zweimal kleiner als erwartet.

Eine Ursache wird darin gesehen, dass bei der zeitsynchronen Messung definierte Mess-

punkte auf der Zahnflanke angefahren und erfasst werden. Wie sich in Kapitel 4 gezeigt

hat, ist die Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung konfokal-chromatischer Sensoren

von den zufälligen Oberflächenbeschaffenheiten des Messobjekts abhängig. Üblicherweise

beeinflussen die lokal verteilten Oberflächenbeschaffenheiten die Zahnformmessung zu-

fällig. Werden jedoch, wie bei den zeitsynchronen Multi-Distanz-Messungen, annähernd

die gleichen Messpunkte wiederholt erfasst, tritt der sonst zufällige Einfluss der Oberflä-

che lokal systematisch auf. Infolgedessen sinkt dann die Streuung der wiederholenden

Multi-Distanzmessungen.

Die gesamte Messunsicherheit der zahnindividuellen Grundkreisradien wird im Ergebnis

maßgeblich von der Unsicherheit aus der Kalibrierung der Messanordnung dominiert. Um

die Messunsicherheit bei der zahnindividuellen Grundkreisradiusapproximation weiter zu

verringern, ist eine Reduktion der Kalibrierunsicherheit durch präzisiere Referenztechnik

oder durch eine Anpassung der Kalibrierstrategie anzustreben. Zusammenfassend vali-

dieren die Messergebnisse den modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz zur Erfassung

zahnindividueller Formparameter von Großverzahnungen mit einer Messunsicherheit

< 30 % der Toleranz für Verzahnungsqualität 6.

5.3.3 Dynamischer Bereich des Multi-Distanz-Messansatzes

Auf Basis der erzielten Messunsicherheiten für den Grundkreisradius kann der erreichbare

dynamische Bereich des Multi-Distanz-Messansatzes bestimmt und mit dem Stand der

Technik verglichen werden. Der dynamische Bereich berechnet sich aus dem Verhältnis

von Kopfkreisdurchmesser da des Messobjekts zur Messunsicherheit des mittleren be-

ziehungsweise zahnindividuellen Grundkreisradius. Zur Beurteilung der Geometrie des

mittelgroßen Zahnrads ist entsprechend der Verzahnungsqualität 6 ein dynamischer Bereich

von 17168 erforderlich und für die Großverzahnung ein dynamischer Bereich von 42694.

Tabelle 5.1 fasst die ermittelten dynamischen Bereiche des Multi-Distanz-Messansatzes
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und des taktilen Koordinatenmessgeräts, das in dieser Arbeit als Referenzmesssystem

verwendet wurde, zusammen. Der dynamische Bereich da/urb,Z wird am Beispiel der

Messergebnisse des zahnindividuellen Grundkreisradius veranschaulicht.

Tabelle 5.1: Berechneter dynamischer Bereich da/urb,Z am Beispiel des zahnindividuellen Grund-
kreisradius für den Multi-Distanz-Messansatz im Vergleich zu taktilen Referenzmes-
sungen mittels Koordinatenmessgerät. Der dynamische Bereich wird jeweils für die
Messungen an der mittelgroßen Verzahnung und Großverzahnung angegeben. Gemäß
Verzahnungsqualität 6 wird für die Bewertung der Fertigungsqualität des mittelgroßen
Zahnrads ein dynamischer Bereich von 17168 und für die Großverzahnung ein dynami-
scher Bereich von 42694 gefordert.

Multi-Distanz-Messansatz, Koordinatenmessgerät,

optisch taktil

dynamischer Bereich da/urb,Z ,

mittelgroße Verzahnung

17213 20192

dynamischer Bereich da/urb,Z ,

Großverzahnung

47572 48880

Im Ergebnis erfüllt der berechnete dynamische Bereich des optischen Multi-Distanz-

Messansatzes die Anforderungen zur Bewertung der Geometrie für Verzahnungsqualität 6

für verschieden große Verzahnungen. Bei der Messung des zahnindividuellen Grundkreis-

radius erreicht der Multi-Distanz-Messansatz zudem dynamische Bereiche fast auf dem Ni-

veau taktiler Referenzmessungen. Der dynamische Bereich des Multi-Distanz-Messansatzes

an der mittelgroßen Verzahnung beträgt 85 % des dynamischen Bereichs des Koordina-

tenmessgeräts und an der Großverzahnung sogar 97 % des dynamischen Bereichs des

Koordinatenmessgeräts. Im Vergleich zur taktilen Referenzmessung ist die Verzahnungs-

prüfung aller Zahnflanken mittels des optischen Multi-Distanz-Messansatzes allerdings

erheblich schneller. Die Multi-Distanzmessung der Profilgeometrie aller Zahnflanken der

Großverzahnung mit einem rotatorisch-scannenden Messansatz ist circa 15-mal schneller,

als eine konventionelle taktile Standard-Verzahnungsprüfung.

5.4 Fazit

Zur Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes zur optischen Messung

der Verzahnungsgeometrie wurde der in Abschnitt 2.4.3 vorgestellte rotatorisch-scannende

Messansatz durch die Kombination eines optischen konfokal-chromatischen Abstandssen-

sors mit einem Drehtisch umgesetzt. Mit dem realisierten rotatorisch-scannende Messansatz

lassen sich unabhängig von der Zahnradgröße die Profilgeometrien aller Zähne innerhalb

einer einminütigen Rotation aufnehmen und modellbasiert auswerten. Das Ziel, die Ver-

zahnungsgeometrie aller Zähne innerhalb von 5 Minuten zu messen, ist damit erreicht. Im

Vergleich zu taktilen Messsystemen reduziert sich die Messzeit um einen Faktor von bis zu

15.

Anhand eines bekannten Kalibrierzahnrads wird der Multi-Distanz-Messansatz vor der

eigentlichen Verzahnungsmessung kalibriert, um systematische Abweichungen durch eine
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unbekannten Messanordnung bei der Grundkreisradiusapproximation zu korrigieren. Für

diese Offset-Korrektion sind Ähnlichkeitsbedingungen hinsichtlich der Geometrie und

Positionierung des Kalibrierzahnrads und des Messzahnrads einzuhalten.

Messungen an einem mittelgroßen Zahnrad mit einem Kopfkreisdurchmesser von

105 mm validieren, dass sowohl für den mittleren als auch zahnindividuellen Grundkreis-

radius und damit auch für die Profil-Winkelabweichung die Unsicherheitsanforderungen

für Verzahnungsqualität 6 erfüllt werden. Im Mittel wird für die zahnindividuellen Grund-

kreisradien eine Messunsicherheit f 30 % der Toleranzen erreicht. Die Messunsicherheit

des mittleren Grundkreisradius ist aufgrund der höheren Messpunktezahl < 20 % der

geforderten Toleranz.

Messungen an einer Großverzahnung mit einem Kopfkreisdurchmesser von 480 mm

und einem großen Normalmodul von 12 mm demonstrieren die Skalierbarkeit des Multi-

Distanz-Messansatzes. Derzeit dominieren noch unbekannte systematische Messabwei-

chungen die erreichbare Messunsicherheit des Grundkreisradius. Als maßgebliche Ab-

weichungsquelle wird die Positionsänderung des zu messenden Zahnrads im Vergleich

zum Kalibrierzahnrad für die Offset-Korrektion vermutet. Unter der Annahme, dass syste-

matische Messabweichung weitestgehend kompensiert sind, erreicht der Multi-Distanz-

Messansatz für den mittleren Grundkreisradius Messunsicherheiten < 15 % der geforderten

Toleranzen für Verzahnungsqualität 6, was die grundsätzliche Skalierbarkeit des Mess-

ansatzes belegt. Zur Demonstration der Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes

am Beispiel des zahnindividuellen Grundkreisradius wird der potenzielle systematische

Einfluss durch die Neupositionierung der Verzahnungen eliminiert, indem lediglich die

rechten Zahnflanken gemessen werden. Die Kalibrierung erfolgt an allen ungeraden Zäh-

nen und die Multi-Distanzmessung an allen geraden Zähnen, ohne das die Verzahnung

neu positioniert wird. Die optisch gemessenen und Offset korrigierten zahnindividuellen

Grundkreisradien stimmen mit den taktilen Referenzgrundkreisradien überein. Im Rahmen

einer schrittweise rotatorisch-scannenden Messung wird im Mittel eine Messunsicherheit

der zahnindividuellen Grundkreisradien f 26,9 % der geforderten Toleranzen für die

Verzahnungsqualität 6 erreicht.

Der dynamische Bereich des Multi-Distanz-Messansatzes für die Erfassung des zahn-

individuellen Grundkreisradius erreicht fast das Niveau taktiler Referenzmessungen.

Die Ergebnisse bestätigen das Anwendungspotenzial des modellbasierten Multi-Distanz-

Messansatzes zur optischen Messung der Verzahnungsgeometrie verschieden großer Ver-

zahnungen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Qualitätsprüfung von Verzahnungen sind schnelle Messsysteme mit skalierbarem

Messvolumen erforderlich, die die Geometrie aller Zahnflanken verschieden großer Zahn-

räder mit einstelliger Mikrometerunsicherheit messen. Ein solches Messsystem für die

Qualitätsprüfung von Verzahnungen gibt es derzeit jedoch noch nicht.

Als Referenz in der Verzahnungsmesstechnik weisen taktile Koordinatenmessgeräte

beziehungsweise Verzahnungsmessgeräte Messunsicherheiten im einstelligen Mikrometer-

bereich auf, sind aber angesichts des fest vorgegebenen Messvolumens und aufgrund der

seriellen Datenerfassung hinsichtlich der Messgeschwindigkeit limitiert. Im Vergleich zur

klassischen taktilen Verzahnungsmesstechnik erreichen aktuelle optische Messansätze zur

Qualitätsprüfung von Verzahnungen derweil vergleichbare Messunsicherheiten und bie-

ten gleichzeitig deutlich höhere Messgeschwindigkeiten. Grundlegend belegt der aktuelle

Stand der Forschung das Potenzial optischer Verzahnungsmessansätze, jedoch steht die

Anwendung für die Qualitätsprüfung aller Zähne insbesondere von Großverzahnungen

noch aus.

Aus diesem Grund befasste sich die vorliegende Arbeit mit der Verzahnungsprüfung

mittels eines skalierbaren optischen Multi-Distanz-Messansatzes mit modellbasierter Aus-

wertung der Verzahnungsgeometrie aller Zähne am Beispiel des Formparameters Grund-

kreisradius. Das Ziel war es den Grundkreisradius für alle beziehungsweise aller Zähne

unabhängig von der Zahnradgröße mit einer Messunsicherheit entsprechend der Unsicher-

heitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6 innerhalb von 5 Minuten zu erfassen.

6.1 Ausgangslage der Arbeit

Grundlegend sind Ansätze zur schnellen optischen Messung der Verzahnungsgeometrie

bekannt. Häufig werden optische Sensoren zur schnellen Messung der Zahnflankengeome-

trie aller Zähne mit einem Drehtisch für eine scannende Verzahnungsmessung kombiniert.

Die Anwendung der optischen Verzahnungsmessansätze zur Messung der Geometrie aller

Zahnflanken sowie die erreichbaren Messunsicherheiten wurden allerdings überwiegend

an kleinen beziehungsweise mittelgroßen Verzahnungen validiert. Optische Messansätze

zur Qualitätsprüfung von Großverzahnungen wurden bisher nur an einzelnen Zahnflanken

erprobt und sind derzeit nicht für die Qualitätsprüfung aller Zähne von Großverzahnungen

ausgelegt. Aus diesem Grund verbleiben hinsichtlich der Anwendung optischer Verzah-

nungsmessansätze für die Großverzahnungsmessung offene Fragestellungen.

Es galt zu klären, ob mittels eines optischen Verzahnungsmessansatzes eine skalierbare

Messung, das heißt die Qualitätsprüfung aller Zahnflanken sowohl von kleinen Verzah-

nungen als auch Großverzahnungen möglich ist. Zwar belegt der Stand der Forschung zur
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optischen Verzahnungsmessung an mittelgroßen Verzahnungen Messunsicherheiten auf

dem Niveau taktiler Standard-Verzahnungsmessungen, doch erfordern Großverzahnungs-

messungen Messsysteme mit hohem dynamischen Bereich und die erreichbare Messunsi-

cherheit bei einer Zahnradskalierung wurde bisher nicht quantifiziert. Ziel war es daher,

die erreichbare Messunsicherheit bei der optischen Multi-Distanzmessung von verschieden

großen Verzahnungen und den damit einhergehenden erreichbaren dynamischen Bereich

zu bestimmen. Es galt zu prüfen, ob Unsicherheitsanforderungen zur Bewertung der Ver-

zahnungsgeometrie für Verzahnungsqualität f 6 erfüllt werden. Auch die erforderliche

Messzeit zur Messung der Profilgeometrie aller Zahnflanken galt es unter Berücksichtigung

der Einhaltung der Unsicherheitsanforderungen zu bestimmen. Weiterhin zeigt der aktuel-

le Stand der Forschung die Anwendbarkeit optischer Messprinzipien wie beispielsweise

der Laser-Triangulation und Interferometrie für die Verzahnungsmessung. Das konfokal-

chromatische Messprinzip ist aufgrund der Anwendbarkeit an spiegelnden metallischen

Oberflächen ein vielversprechendes Messprinzip für die optische Verzahnungsmessung,

wurde jedoch bislang an Verzahnungen nicht erprobt. Darüber hinaus bestand die Frage-

stellung, ob skalierbare Verzahnungsmessungen mit kommerziell erhältlichen optischen

Abstandssensoren möglich sind. Die Auswertung der Verzahnungsgeometrie erfolgt übli-

cherweise durch einen Vergleich der Ist- mit der Nenngeometrie, wobei die Nenngeometrie

nach der Methode der kleinsten Quadrate an die Istgeometrie in einem Bezugskoordina-

tensystem approximiert wird. Das Bezugskoordinatensystem muss vor der eigentlichen

Verzahnungsmessung separat eingemessen werden. Eine direkte Auswertung der Ver-

zahnungsgeometrie aus den Messdaten, ohne zusätzliches Bezugskoordinatensystem ist

derzeit nicht bekannt.

6.2 Wissenschaftlicher Fortschritt

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der skalierbaren optischen Multi-Distanzmessung

von Verzahnungen mit anschließender modellbasierter Auswertung der Verzahnungsgeo-

metrie auf Basis aller Zähne befasst. Ein schnelles, skalierbares Messsystem bestehend

aus einem optischen Abstandssensor in Kombination mit einem Drehtisch wurde zur

Verzahnungsmessung realisiert. Am Beispiel des Formparameters Grundkreisradius er-

folgte die Validierung der erreichbaren Messunsicherheit sowohl für ein mittelgroßes

Zahnrad als auch für eine Großverzahnung. Der Grundkreisradius korreliert mit der klassi-

schen Abweichungskenngröße Profil-Winkelabweichung, die üblicherweise in Standard-

Verzahnungsmessungen als ein Qualitätsmerkmal der Verzahnungsgeometrie herangezo-

gen wird.

Zunächst wurde ein Geometriemodell für Evolventenverzahnungen vorgestellt und das

inverse Problem zur Berechnung des Grundkreisradius hergeleitet. Zur Lösung des inversen

Problems muss die tatsächliche Profilgeometrie der Zahnflanken gemessen werden. Ein

erarbeiteter Auswerteansatz approximiert nach der Methode der kleinsten Quadrate eine

ideale Evolvente direkt in die Messdaten und bestimmt daraufhin den Grundkreisradius
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ohne vorher ein separates Bezugskoordinatenmesssystem in Bezug zum Zahnradsitz der

Verzahnung einzumessen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass der modellbasierte Ansatz zu

diesem Zeitpunkt noch keine funktionsorientierte Bewertung zulässt, da das approximierte

Werkstückkoordinatensystem nicht unbedingt der Lage und Ausrichtung der Bezugsachse

des Zahnradsitzes entspricht. Der tatsächliche Grundkreisradius wird also zunächst für eine

aus der Verzahnung abgeleitete Bezugsachse bestimmt. Der modellbasierte Auswerteansatz

ermöglicht sowohl die Berechnung des mittleren Grundkreisradius auf Basis der Geometrie

aller Zahnflanken als auch die Berechnung zahnindividueller Grundkreisradien.

Weiterhin wurden der Multi-Distanz-Messansatz und drei Messstrategien für die schnel-

le, skalierbare Multi-Distanzmessung der Geometrie aller Zähne vorgestellt, ein statischer

Multi-Sensor-Ansatz, ein lateral-scannender Messansatz und ein rotatorisch-scannender

Messansatz. Optische Abstandssensoren erfassen im Rahmen einer Multi-Distanzmessung

berührungslos die Profilgeometrie der Zahnflanken in Form von Abstandsinformationen.

Um im Anschluss den Grundkreisradius auswerten zu können, bedarf es einer Messdaten-

transformation der gemessenen Abstände in Koordinaten, die im Rahmen dieser Arbeit

ebenfalls erarbeitet wurde.

Für die Verifikation der Lösbarkeit des inversen Problems wurden Messpunkte eines

mittelgroßen Zahnrads mit idealer evolventischer Geometrie simuliert und modellbasiert

ausgewertet. Die Simulationsergebnisse verifizieren, dass der mittlere und zahnindividu-

elle Grundkreisradius mittels der ein- beziehungsweise zweistufigen Approximation mit

numerischen Abweichungen f 0,1µm berechnet werden können. Hinsichtlich der Unsicher-

heitsanforderungen für die Verzahnungsqualität 6 sind die numerischen Abweichungen

nicht dominant.

Die Verifikation des Multi-Distanz-Messansatzes erfolgte anschließend in Monte-Carlo-

Simulationen am Beispiel rotatorisch-scannender Multi-Distanzmessungen an einer mittel-

großen Verzahnung. Als Multi-Distanz-Messansatz wurden ein optischer Sensor und ein

Drehtisch simuliert. Dabei wurde die Annahme einer geometrisch kalibrierten Messanord-

nung getroffen, das heißt die Sensorposition und Sensorausrichtung im Messkoordinaten-

system waren bekannt. Ziel der Simulationen war es dann die Unsicherheitsbeiträge aus

der kalibrierten Messanordnung und der Abstandsmessung zu quantifizieren und anschlie-

ßend die theoretisch erreichbare Messunsicherheit bei der Grundkreisradiusapproximation

abzuschätzen. In den Monte-Carlo-Simulationen wurden daher Multi-Distanzmessungen

mit einer verrauschten Sensorausrichtung und Sensorposition betrachtet und zusätzlich

eine Abhängigkeit von der Messpunktezahl pro Zahn untersucht. Aus den Simulationen

geht hervor, dass der Beitrag zur Grundkreisradiusunsicherheit mit einer Steigerung der

Messpunkteanzahl N pro Zahn mit 1/
√

N abnimmt. Unabhängig vom gesuchten Form-

parameter beträgt der Unsicherheitsbeitrag durch zufällige Messabweichungen in der

Sensoranordnung bei beispielsweise 1000 Messpunkten pro Zahn weniger als 1 µm (k = 1).

Als weiterer zufälliger Einfluss auf die Grundkreisradiusunsicherheit wurde die unsicher-

heitsbehaftete Abstandsmessung identifiziert. Der Beitrag zur Grundkreisunsicherheit

wurde ebenfalls mittels Monte-Carlo-Simulationen bestimmt, wobei die Sensorunsicherheit

schrittweise bis 5 µm erhöht und gleichzeitig die Messpunktezahl variiert wurde. Die Simu-
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lationsergebnisse belegen, dass die Grundkreisradiusunsicherheit linear mit zunehmender

Sensorunsicherheit ansteigt. Abhängig von der Messpunktezahl beträgt der Unsicherheits-

beitrag bei einer Sensorunsicherheit von beispielsweise 5 µm < 1µm (k = 1). Die Einflüsse

aus der Messanordnung und der Abstandsmessung überlagern sich typischerweise bei der

Multi-Distanzmessung. Aus diesem Grund wurde zur Verifikation des optischen Messan-

satzes die kombinierte Messunsicherheit bei der Grundkreisradiusabweichung betrachtet.

Die Simulationsergebnisse zur kombinierten Messunsicherheit veranschaulichen, dass mit

einer hohen Messpunktezahl pro Zahn unabhängig vom gesuchten Formparameter die

Anforderung einer Messunsicherheit < 30 % der Toleranzen für Verzahnungsqualität 6

eingehalten werden. Der Multi-Distanz-Messansatz für Verzahnungsmessungen gilt damit

als verifiziert.

An weiteren simulierten Großverzahnungen konnte daraufhin die Skalierbarkeit des

Multi-Distanz-Messansatzes verifiziert werden. Unabhängig von der untersuchten Zahn-

radgröße konnten die Unsicherheitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6 eingehalten

werden. Mit zunehmender Zahnradgröße steigt zwar die absolute Messunsicherheit, doch

das Verhältnis von Messunsicherheit zu Toleranz sinkt. Damit einhergehend steigt der

dynamische Bereich mit zunehmender Zahnradgröße erheblich an und hebt damit in der

Theorie die Eignung des Multi-Distanz-Messansatzes insbesondere für die Messung von

Großverzahnungen hervor.

Die Sensorunsicherheit der optischen Multi-Distanzmessung beeinflusst die erreichbare

Messunsicherheit bei der Approximation des Grundkreisradius. Üblicherweise werden

kommerziell erhältliche optische Abstandssensoren für eine senkrechte Sensorausrichtung

auf einer ebenen Oberfläche mit definierter Rauheit spezifiziert. Die Verzahnungsmes-

sung ist jedoch aufgrund der komplexen Zahnradgeometrie mit gekrümmten Zahnflanken

und metallisch glänzenden Oberflächen für die optische Messtechnik eine Herausfor-

derung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eignung eines kommerziell erhältlichen

Laser-Triangulationssensors und die eines konfokal-chromatischen Sensors für die opti-

sche Multi-Distanzmessung untersucht. Als Maß für die Eignung der Sensoren wurde die

erreichbare Sensorunsicherheit bei der Zahnformmessung unter Berücksichtigung der Ein-

flüsse Oberflächenneigung, Oberflächeneigenschaften (Rauheit) und Mehrfachreflexionen

aus der Standardabweichung der Lotabstände zwischen der gemessenen Geometrie und

der Referenzgeometrie bestimmt. Erwartete systematische Messabweichungen aufgrund

der Oberflächenneigung wurden beim Triangulationssensor durch eine Messanordnung in

der Messbereichsmitte minimiert und beim konfokal-chromatischen Sensor auf Basis einer

Kalibrierung korrigiert. Es galt zu klären, inwieweit die Sensorspezifikationen auch für

die Messung der Zahnflankenform zutreffen und ob die erreichbare anwendungsbezogene

Sensorunsicherheit für Multi-Distanzmessungen ausreicht.

Messungen an einem Zahnflankennormal zeigten, dass die Streuung des Laser-Triangula-

tionssensors entgegen der Erwartungen nicht mit steigenden Neigungswinkel zunehmen.

Die erreichbare Sensorunsicherheit wird dementsprechend nicht zusätzlich durch die Ober-

flächenneigung zufällig beeinflusst. Der Laser-Triangulationssensor ist daher grundsätzlich

sowohl für eine Multi-Distanzmessung mit geneigter oder senkrechter Messanordnung
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geeignet. Die konfokal-chromatischen Zahnformmessungen veranschaulichten dagegen,

das mit zunehmendem Neigungswinkel ab ±8◦ die gemessene Zahnform stärker streut.

Als Grund wird die abfallende Intensität des erfassten reflektierten Lichts vermutet, da

konfokal-chromatische Sensoren primär direkt reflektiertes Licht auswerten. Die ermittel-

te Sensorunsicherheit bei der Zahnflankenmessung mittels des konfokal-chromatischen

Sensors beträgt 4,7µm für k = 1, wobei der Einfluss der Neigung auf f 3,7µm abgeschätzt

wurde. Bei der Multi-Distanzmessung mit einem konfokal-chromatischen Sensor an Ver-

zahnungen ist daher eine senkrechte Messanordnung zu bevorzugen, um die Einflüsse der

Neigung zu eliminieren.

Experimente an ebenen metallischen Rauheitsnormalen bestätigten im Vergleich zu den

Messungen am Zahnflankennormal, dass die Oberflächenrauheit die erreichbare Sensorun-

sicherheit der Zahnformmessung beider Sensoren begrenzt, wenn andere Einflussfaktoren

wie die Oberflächenneigung eliminiert werden. Erwartungsgemäß nimmt die anwendungs-

bezogene Sensorunsicherheit des Laser-Triangulationssensors mit steigender Rauheit ab

und strebt bis zu einem Mittenrauwert von Ra = 0,8µm gegen einen Grenzwert von 15µm

(k = 1). Direkt reflektierende Oberflächen mit Mittenrauwerten Ra < 0,05µm führen hinge-

gen zu Sensorunsicherheiten von > 30µm (k = 1). Aufgrund aktueller Trends in der Verzah-

nungstechnologie, die zur Verbesserung der Laufeigenschaften von Verzahnungen Ober-

flächen mit Mittenrauwerten Ra < 0,05µm fordern, sind Laser-Triangulationssensoren zu-

künftig eingeschränkt für die Verzahnungsmessung geeignet. Die konfokal-chromatischen

Messungen an den Rauheitsnormalen validierten einen umgekehrten Zusammenhang

zwischen Rauheit und Sensorunsicherheit. Bei Mittenrauwerten von Ra < 0,05µm ist die

anwendungsbezogene Sensorunsicherheit < 2,5µm (k = 1). Mit zunehmender Rauheit

steigt die anwendungsbezogene Sensorunsicherheit der konfokal-chromatischen Messung

bis zu einem Grenzwert von circa 4,8µm (k = 1). Angesichts der wachsenden Bedeutung

der Oberflächenbeschaffenheit von Verzahnungen sind konfokal-chromatische Sensoren

vielversprechende Sensoren für die optische Verzahnungsmessung.

Experimentelle Untersuchungen an einer Geradverzahnung mit und ohne Ruß beschich-

teter Nachbarzahnflanke zeigten dazu, dass weder der Laser-Triangulationssensor noch der

konfokal-chromatische Abstandssensor durch Mehrfachreflexionen bei der Zahnformmes-

sung beeinflusst wird. Im Ergebnis erfüllen beide Sensoren je nach Oberflächenbeschaffen-

heit und Sensorausrichtung die Sensorspezifikationen auch für Verzahnungsmessungen.

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen und dem erarbeiteten Simulations-

modell zum Multi-Distanz-Messansatz konnte der von der Rauheit der Messoberfläche

abhängige Beitrag zur Grundkreisradiusunsicherheit bestimmt werden. Aus der theo-

retischen Abschätzung geht hervor, dass beide optischen Sensoren grundsätzlich für die

Verzahnungsmessung geeignet sind. Mit einer entsprechenden Kalibrierung der Messanord-

nung kann mit beiden Sensoren die Unsicherheitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6

erfüllt werden.

Die allgemeine Validierung des Multi-Distanz-Messansatzes erfolgte in dieser Arbeit

zunächst an einer mittelgroßen Verzahnung. Am Beispiel einer weiteren Großverzah-

nung wurde daraufhin die Skalierbarkeit des modellbasierten Messansatzes demonstriert
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und der erreichbare Dynamikbereich bestimmt. Im Rahmen der Validierungsmessungen

wurde der modellbasierte Multi-Distanz-Messansatz zur optischen Messung der Verzah-

nungsgeometrie als rotatorisch-scannender Messansatz, bestehend aus einem optischen

konfokal-chromatischen Abstandssensor und einem Drehtisch, realisiert. Unabhängig von

der Zahnradgröße konnten mittels des ausgeführten rotatorisch-scannenden Multi-Distanz-

Messansatz die Profilgeometrien aller Zahnflanken innerhalb einer einminütigen Messung

erfasst werden, womit das Ziel einer Verzahnungsmessung innerhalb 5 Minuten erfüllt

ist. Gegenüber taktilen Messverfahren konnte die Messzeit damit um einen Faktor von

bis zu 15 reduziert werden. Wird der rotatorisch-scannende Messansatz um weitere opti-

sche Punkt-Sensoren oder sogar Linien-Sensoren erweitert, kann die Messgeschwindigkeit

zukünftig noch weiter beschleunigt werden.

Da die Sensoranordnung des realisierten Multi-Distanz-Messansatzes nicht exakt be-

kannt ist und zunächst nur geschätzt wurde, erfolgte eine Kalibrierung der Messanordnung.

Andernfalls würden dominante systematisch Messabweichungen bei der Grundkreisradius-

approximation auftreten. Im Rahmen der Validierung wurde der rotatorisch-scannende

Multi-Distanz-Messansatz vor der eigentlichen Verzahnungsmessung durch eine Offset-

Korrektion mit einem bekannten Kalibrierzahnrad kalibriert und nicht wie in den Simu-

lationen durch eine geometrische Kalibrierung. Bei der Offset-Korrektion ist zu beachten,

dass nach DIN EN ISO 15530 Ähnlichkeitsbedingungen hinsichtlich der Verzahnungsgeo-

metrie und der Positionierung der Verzahnungen auf dem Drehtisch gelten müssen. Als

Referenzverfahren wurden vergleichend Standard-Verzahnungsmessungen mittels eines

taktilen Koordinatenmessgeräts durchgeführt. Bei den Standard-Verzahnungsmessungen

wurde nicht direkt der Grundkreisradius, sondern die klassische Abweichungskenngröße

Profil-Winkelabweichung bestimmt, die in den Grundkreisradius umgerechnet werden

kann.

Die Multi-Distanzmessungen an dem mittelgroßen Zahnrad validierten daraufhin den

Multi-Distanz-Messansatz zur Erfassung der Geometrie von Verzahnungen. Sowohl für den

mittleren als auch zahnindividuellen Grundkreisradius wurden Unsicherheiten f 30 % der

geforderten Grundkreisradiustoleranzen für Verzahnungsqualität 6 erreicht. Die berechnete

Messunsicherheit des mittleren Grundkreisradius ist dabei sogar < 20 % der geforderten To-

leranz. Die Messunsicherheit des mittleren Grundkreisradius wurde dabei maßgeblich von

einer unbekannten systematischen Messabweichung dominiert. Ein konkrete Abweichungs-

quelle konnte im Rahmen der Arbeit nicht final quantifiziert werden. Als maßgebliche

Abweichungsquelle wird die Positionsabweichung zwischen Kalibrier- und Messzahnrad

nach der Offset-Korrektion vermutet. Bei der Messung der zahnindividuellen Grundkreisra-

dien wurden die Unsicherheitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6 soeben erfüllt. Die

berechnete Messunsicherheit beträgt in etwa 30 % der Toleranzen für den Grundkreisradius

und ist damit fast auf dem Niveau der taktilen Referenzmessung, die eine Unsicherheit

von 25,4 % erreicht. Die erreichte Messunsicherheit bei der Multi-Distanzmessung wurde

dabei überwiegend durch die Kalibrierunsicherheit dominiert. Mit geeigneter Kalibrie-

rung der Messanordnung könnte die gesamte Messunsicherheit bei der zahnindividuellen

Grundkreisradiusapproximation zukünftig weiter reduziert werden.
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Auf Basis des mathematischen Zusammenhangs zwischen Grundkreisradius und Profil-

Winkelabweichung konnte zudem auch die klassische Abweichungskenngröße Profil-

Winkelabweichung mit dem Multi-Distanz-Messansatz bestimmt werden. Die mittels

Unsicherheitsfortpflanzung berechnete Messunsicherheit erfüllt ebenfalls die Unsicher-

heitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6.

Die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes wurde anknüpfend am Beispiel einer

Großverzahnung mit einem Kopfkreisdurchmesser von 480mm und einem großen Nor-

malmodul von 12mm demonstriert. Im Rahmen dieser Arbeit war keine vergleichbare

Großverzahnung zur Kalibrierung der Messanordnung verfügbar, weshalb die Kalibrierung

zunächst an den rechten Zahnflanken der Großverzahnung erfolgte. Anschließend wurde

das Zahnrad um 180◦ gestürzt und die eigentliche Messung an den linken Zahnflanken

durchgeführt.

Bei der Multi-Distanzmessung des mittleren Grundkreisradius verblieben trotz der Offset-

Korrektion dominante systematische Messabweichungen und die Unsicherheitsanforde-

rungen für Verzahnungsqualität 6 konnten nicht eingehalten werden. Als maßgebliche

Abweichungsquelle wurde im Rahmen der Arbeit die Positionsabweichung zwischen dem

zu messenden Zahnrad (linke Zahnflanke) und dem Kalibrierzahnrad (rechte Zahnflanke)

identifiziert. Ein konkreter Messunsicherheitsbeitrag konnte jedoch nicht final quantifiziert

werden. Die zufälligen Messabweichungen belegen hingegen weiterhin, dass ein grund-

sätzliches Potenzial des Multi-Distanz-Messansatzes für Großverzahnungsmessungen exis-

tiert. Die erreichbare Messunsicherheit des mittleren Grundkreisradius aus den zufälligen

Messabweichungen ist < 25 % und erfüllt die Unsicherheitsanforderungen für Verzah-

nungsqualität 6. Für die Validierung der Skalierbarkeit am Beispiel der zahnindividuellen

Grundkreisradien wurde eine alternative Kalibrierung der Messanordnung vorgenommen,

wobei der potenzielle systematische Einfluss durch die Neupositionierung der Verzahnun-

gen eliminiert wurde. Die Kalibrierung der Messanordnung erfolgte an allen ungeraden

Zähnen und die eigentliche Messung an allen geraden Zähnen der rechten Zahnflankenseite.

Die Messergebnisse der anschließenden Multi-Distanzmessungen zur Erfassung der zahn-

individuellen Grundkreisradius stimmten mit den taktilen Referenzmessungen überein.

Die bestimmte Messunsicherheit mittels des optischen Multi-Distanz-Messansatzes beträgt

im Mittel 26,9 % und erreicht damit fast die Messunsicherheit von 26,2 % der taktilen Ver-

zahnungsmessung. Die Unsicherheitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6 sind somit

ebenfalls erfüllt. Außerdem stärken die Messergebnisse der Multi-Distanzmessungen die

Annahme, dass die Neupositionierung der Verzahnungen eine maßgebliche Abweichungs-

quelle für eine dominante systematische Abweichung bei der Großverzahnungsmessung

mit Offset-Korrektion ist. Auf Basis der ermittelten Grundkreisradiusunsicherheiten wurde

daraufhin der dynamische Bereich des Multi-Distanz-Messansatzes bestimmt und mit dem

Dynamikbereich taktiler Referenzmessungen verglichen. Die Ergebnisse manifestierten

das Anwendungspotenzial des Multi-Distanz-Messansatzes. Für den zahnindividuellen

Grundkreisradius konnten Dynamikbereiche fast auf dem Niveau taktiler Referenzsysteme

erzielt werden.
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Im Ergebnis veranschaulichen die Untersuchungen die Anwendbarkeit des Multi-

Distanz-Messansatzes für skalierbare Verzahnungsmessungen. Unabhängig von der Größe

der Verzahnungen sind für den Grundkreisradius grundlegend Messunsicherheiten < 30 %

der geforderten Toleranzen für Verzahnungsqualität 6 erreichbar. Auch konnte im Rahmen

dieser Arbeit erstmals das konfokal-chromatische Sensorprinzip an Verzahnungen erfolg-

reich erprobt werden. Durch den rotatorisch-scannenden Messansatz in Kombination mit

den hohen Messraten optischer Sensoren konnte zudem die Messzeit der Messung aller

Zahnflanken gegenüber taktilen Messsystemen erheblich reduziert werden. Der optische

modellbasierte Multi-Distanz-Messansatz mit skalierbarem Messvolumen stellt daher eine

erfolgversprechende Alternative zur Messung der Verzahnungsgeometrie dar.

6.3 Weiterführender Forschungsbedarf

Diese Arbeit stellt einen modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz mit skalierbarem Mess-

volumen zur optischen Messung der Geometrie von Verzahnungen vor. Obwohl Messungen

an verschieden großen Zahnrädern die grundsätzliche Anwendbarkeit des modellbasier-

ten Multi-Distanz-Messansatzes auf Basis der ermittelten zufälligen Messabweichungen

validieren, besteht weiterer Forschungsbedarf.

Großverzahnungsmessungen zeigten, dass die mit dem konfokal-chromatischen Sen-

sor IFS2405-30 erreichbare Unsicherheit bei der Grundkreisradiusapproximation maßgeb-

lich von der Synchronisation der Drehtischsteuerung mit der Abstandsmessung und von

Schwingungen bei der kontinuierlichen Rotation beeinflusst wird. Im Rahmen der Vali-

dierung der Skalierbarkeit wurde daher zunächst auf eine schnelle scannende Messung

verzichtet und die Zahnflankenoberfläche schrittweise in definierten Winkeln abgescannt,

um die Messunsicherheitsanforderungen für Verzahnungsqualität 6 zu erfüllen. Weiterfüh-

rende Arbeiten müssen vorrangig an einer Synchronisation der Drehtischsteuerung mit

der Abstandsmessung arbeiten, um Messabweichungen bei der Drehwinkelzuordnung zu

den Messabständen zu reduzieren. Außerdem gilt es zu quantifizieren, wie empfindlich die

erreichbare Messunsicherheit der konfokal-chromatischen Verzahnungsmessung gegen-

über Schwingungen bei schnellen Drehtischbewegungen ist. Stellen Schwingungen eine

erhebliche Einflussgröße bei der konfokal-chromatischen Messung dar, muss das optische

Sensorsystem vom Drehtisch entkoppelt werden.

Darüber hinaus besteht noch weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Umsetzung des

aktuellen rotatorisch-scannenden Multi-Distanz-Messansatz. Im Rahmen dieser Arbeit wur-

de der Multi-Distanz-Messansatz am Beispiel nur eines einzelnen punktförmigen Sensors in

Kombination mit einem Drehtisch experimentell validiert. Die Bewertung der tatsächlichen

Zahnradgeometrie erfolgte dabei zunächst für eine aus der Verzahnung abgeleiteten Be-

zugsachse. Eine Erweiterung des Multi-Distanz-Messansatzes zu einem Multisensorsystem

ist zukünftig zielführend, um auch die Bezugsachse des Zahnradsitzes einzumessen. Eine

parallele Datenerfassung durch den Einsatz mehrerer punktförmiger Sensoren oder Linien-

sensoren reduziert zudem die Messunsicherheit durch eine Erhöhung der Messpunktezahl

oder verkürzt die Messzeit. Auch eine Kombination verschiedener optischer Sensoren ist



6. Zusammenfassung und Ausblick 111

denkbar. Bei einer multisensorischen Erweiterung des Multi-Distanz-Messansatzes für Ver-

zahnungsmessungen müssen die Messdaten der Sensoren zusammengeführt werden. Für

eine solche Datenfusion könnten entweder konkurrierende oder kooperierenden Verfahren

angewendet werden [Fra2016].

Hinsichtlich einer multisensorischen Erweiterung und der damit einhergehenden erfor-

derlichen Datenfusion muss eine geeignete Kalibrierstrategie entworfen werden, um die

Verzahnungsgeometrie mit allen Sensoren in einem gemeinsamen Messkoordinatensystem

zu erfassen. Die in der Arbeit vorgestellte Offset-Korrektion an einer bekannten Verzahnung

ist zwar grundsätzlich ein valider Kalibrieransatz für Multi-Distanzverzahnungsmessungen,

jedoch werden die Sensoren dabei nicht im Messkoordinatensystem zusammengeführt.

Auch verblieb bei der Anwendung der Offset-Korrektion an Großverzahnungen noch eine

dominante unbekannte systematische Abweichung. Die Identifikation und Quantifizierung

einer Ursache für diese systematische Messabweichung ist noch nicht final abgeschlossen.

Die Anwendbarkeit der Offset-Korrektion für einen Multisensoransatz gilt es in weite-

ren Arbeiten zu prüfen. Alternativ ist die geometrische Einmessung der Sensorpositionen

und Ausrichtung zielführend, wofür in weiteren Arbeiten geeignete Kalibrierobjekte und

Messtrategien untersucht werden müssen.

In der klassischen Verzahnungsmessung werden definierte Abweichungskenngrößen

zur Bewertung der Geometrie betrachtet. Der in dieser Arbeit modellbasiert ausgewertete

Grundkreisradius korreliert beispielsweise mit der klassischen Abweichungskenngröße

Profil-Winkelabweichung. In Zukunft muss die Messbarkeit weiterer Zahnradformparame-

ter mit dem Multi-Distanz-Messansatz untersucht werden, um eine umfassende Beurteilung

der Zahnradqualität zu erreichen. Hierzu sind geeignete Parameter zu identifizieren, die

beispielsweise mit den klassischen Abweichungskenngrößen korrelieren, und der mo-

dellbasierte Auswerteansatz entsprechend zu erweitern. Ebenfalls sind Ansätze denkbar,

klassische Abweichungskenngrößen direkt aus den Messdaten zu ermitteln. Eine infrage

kommende Kenngröße wäre die Zahnteilung, die unter anderem direkt aus den Drehwin-

keln der Abstandsmessungen abgeleitet werden könnte.

Das aktuelle Geometriemodell zur Auswertung des Grundkreisradius ist bisher für

Geradverzahnungen mit evolventischen Profil ausgelegt. Üblicherweise sind Schrägver-

zahnungen mit evolventischem Profil die meistgenutzte Zahnradgeometrie in der Indus-

trie. Für die Qualitätsprüfung von schrägverzahnten Zahnrädern muss das Geometrie-

modell mit zusätzlichen Freiheitsgraden beziehungsweise Parametern erweitert werden.

Der Schrägungswinkel der Verzahnungen bedingt darüber hinaus die Überführung der

zweidimensionalen Verzahnungsmessung in eine dreidimensionale Messung. Auch für

eine Berücksichtigung von Flankenmodifikationen, die insbesondere bei stark belasteten

Verzahnungen zur Anpassung des Tragbildes angewendet werden, bedarf es zukünftig

einer Modellerweiterung. Grundsätzlich ist der modellbasierte Multi-Distanz-Messansatz

mit skalierbarem Messvolumen nicht auf die Messung von Verzahnungen beschränkt. Mit

einem geeigneten Geometriemodell lassen sich perspektivisch auch weitere Messobjekte

beziehungsweise Bauelemente erfassen und auswerten.
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