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Kurzfassung

Um die Zuverlassigkeit von Verzahnungen zu erhohen, insbesondere von Grofiverzahnungen mit
Durchmessern > 1m oder Normalmodulen > 10mm, wichst der Bedarf an schnellen, skalierbaren
Messsystemen zur Qualitatspriifung der Geometrie aller Zdhne. Taktile Standard-Verzahnungsmess-
systeme sind prézise, aber aufgrund des individuell begrenzten Messvolumens und der limitierten
Messgeschwindigkeit nur bedingt fiir eine schnelle Qualititspriifung aller Zdhne verschieden
grofser Verzahnungen geeignet. Aktuelle optische Verzahnungsmessansitze, die gegentiber taktilen
Messsystemen vergleichbare Messunsicherheiten erzielen und hohere Messgeschwindigkeiten er-
moglichen, sind noch nicht fiir die schnelle Qualititspriifung aller Zdhne an Grofiverzahnungen
erprobt.

Ziel dieser Arbeit ist es daher einen modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz zur skalierbaren
Verzahnungsmessung einzufiihren, der schnelle optische Messungen der Geometrie aller Zdhne mit
einer Messunsicherheit < 30 % der geforderten Toleranzen fiir eine Verzahnungsqualitdt 6 ermoglicht.
Zur Bewertung der gemessenen Verzahnungsgeometrie wird der Formparameter Grundkreisradius
ausgewdhlt, der linear mit der klassischen Abweichungskenngrofie Profil-Winkelabweichung korre-
liert und ein Losungsansatz zur Auswertung des Grundkreisradius auf Basis des Geometriemodells
einer Evolventenverzahnung erarbeitet. Fiir die schnelle, skalierbare Messung der Geometrie aller
Zihne 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 priméar auf den rotatorisch-scannenden Multi-Distanz-Messansatz.

Simulationen verifizieren zundchst den modellbasierten Losungsansatz zur Auswertung des
Grundkreisradius. Monte-Carlo-Simulationen rotatorisch-scannender Multi-Distanzmessungen bele-
gen anschliefsend, dass unabhéngig von der Zahnradgrofie die theoretisch erreichbare Messunsicher-
heit des Grundkreisradius auf Basis einer definierten Kalibrierunsicherheit und Sensorunsicherheit
die Unsicherheitsanforderungen von Verzahnungsqualitét 6 erfiillt. Zur Auswahl optischer Sen-
soren zur Multi-Distanzmessung validieren Untersuchungen an Zahnflanken die Eignung eines
handelsiiblichen Laser-Triangulationssensors und erstmals die eines konfokal-chromatischen Sen-
sors fiir Multi-Distanzmessungen von Verzahnungen. Obwohl handelsiibliche optische Sensoren
nicht fiir Zahnformmessungen ausgelegt sind, werden anwendungsbezogene Sensorunsicherheiten
erreicht, mit denen die Unsicherheitsanforderungen fiir den Grundkreisradius fiir die Verzah-
nungsqualitit 6 erfiillt werden konnen. Rotatorisch-scannende Messungen an einem mittelgrofien
Zahnrad validieren daraufhin den Multi-Distanz-Messansatz fiir Verzahnungsmessungen. Sowohl
fiir den mittleren als auch fiir den zahnindividuellen Grundkreisradius und damit auch fiir die
Profil-Winkelabweichung wird eine Messunsicherheit < 30 % der geforderten Toleranz fiir die
Verzahnungsqualitit 6 erreicht. Weitere Experimente an einer Grofiverzahnung demonstrieren die
Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes. Hinsichtlich der zufélligen Messabweichungen
erfiillen sowohl der mittlere als auch der zahnindividuelle Grundkreisradius die Unsicherheitsanfor-
derungen fiir Verzahnungsqualitdt 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 Zdhne innerhalb einer Minute, unabhdngig von der Zahnradgrofse,
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

fiir Verzahnungsmessungen.
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Abstract

To increase the reliability of gears, especially large gears with diameters > 1 m 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 < 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 Ubertragung von Drehmomenten und sind eine Schliisseltech-
nologie fiir zum Beispiel den Fahrzeugbau einschliefdlich der Elektromobilitét, die Schiff-,
Luft- Raumfahrt und die Windenergie [Cro2011, Urb2021]. Die Qualitdt der gefertigten
Zahnflankengeometrie ist dabei mafigebend fiir die Funktionalitdt 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 konnen zu vorzeitigem Verschleifs der Zahnrdder und folglich zu Ausféllen
von ganzen Getrieben fithren. Die Herstellung von Verzahnungen mit evolventischen
Zahnflanken erfolgt daher nach standardisierten Verzahnungsqualitdten. Hierbei werden
Fertigungstoleranzen bis zu einstelligen Mikrometern gefordert [DIN2018a].

Aufgrund der engen Fertigungstoleranzen wird bei der Qualititspriifung von Verzah-
nungen auf die goldene Regel der Messtechnik, das heifit eine Messunsicherheit in der Gro-
Benordnung von 10 % der Toleranz [Ber1968], derzeit verzichtet. Nach der DIN ISO 18653
werden tiblicherweise mit k = 2 erweiterte Messunsicherheiten bis 30 % der Toleranzen
gefordert [DIN2009]. Die erforderliche Messunsicherheit ist dabei abhdngig von der Grofie
der Verzahnung, der zu messenden Abweichungskenngrofie und der Verzahnungsqualitit.
Fiir die Abweichungskenngrofie Profil-Winkelabweichung ergeben sich beispielsweise
bei Verzahnungen bis zu 1 m Durchmesser und einer geforderten Verzahnungsqualitit 6
Messunsicherheiten < 4,2um fiir k = 2, vgl. Tabelle 1.1. Um eine gleichméfSige und zuver-
lassige Kraftiibertragung unter Last zu gewdhrleisten, sind somit Qualitdtspriifungen der
Zahngeometrie mit niedriger einstelliger Mikrometerunsicherheit notwendig.

GrofSe Verzahnungen mit einem Durchmesser von > 1m und beziehungsweise oder
mit einem Normalmodul von > 10mm stellen in der geometrischen Messtechnik eine
besondere Herausforderung dar. Der Normalmodul ist ein Mafs fiir die Grofse der Zah-
ne und berechnet sich aus dem Quotienten von Kopfkreisdurchmesser und Zahnezahl
[DIN1976]. Der Kopfkreisdurchmesser einer Verzahnung entspricht dem Auflendurchmes-
ser. Mit zunehmendem Durchmesser und Normalmodul des Zahnrads steigt das Verhiltnis
des Zahnraddurchmessers zur erforderlichen Messunsicherheit, obwohl die Toleranzen
zunehmen, vgl. Tabelle 1.1. Der erforderliche Dynamikbereich des Messsystems nimmt
dementsprechend mit zunehmender Zahnradgrofse stetig zu [Sch2016]. Dartiber hinaus
sind Qualitatspriifungen von Grofiverzahnungen aufgrund der metergrofsen Abmessungen
und bis zu tonnenschweren Massen mit einem hohen logistischen Aufwand verbunden. Zur
Qualitatspriifung von Grofsverzahnungen unterschiedlicher Grofle werden daher flexible
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Messsysteme mit skalierbarem Messvolumen und einem grofien dynamischen Bereich
benétigt.

Tabelle 1.1: Vergleich zweier verschieden grofser Verzahnungen aus klassischem Werkzeugstahl
hinsichtlich ausgewdéhlter (Geometrie-)Parameter, Fertigungstoleranzen fiir Verzah-
nungsqualitdt 6 (VQ6) fiir die Profil-Winkelabweichung fy,t nach [DIN2018a] und die
daraus resultierenden abgeschétzten erforderlichen Messunsicherheiten 14, vge nach
[DIN2009] und dynamischen Bereiche da /15, vos-

kleine Verzahnung Grofiverzahnung

Kopftkreisdurchmesser d, 105 mm 1020 mm
Normalmodul mj, 3,75 mm 12mm
Zdhnezahl z 26 83
Masse m ~ lkg ~ 1000kg
Toleranzen fiy, T (Verzahnungsqualitit 6) 7,9 pm 13,9 pm
Messunsicherheit u g, vqe fiir k =2 24pm 4,2 um
dynamischer Bereich da /17, voe 44214 245423

Auflerdem kommt es bei der Fertigung von GrofSverzahnungen durch das im Vergleich
zu kleinen Verzahnungen grofiere Spanvolumen und die langere Bearbeitungszeit zu einem
asymmetrischen Warmeeintrag und einem spiirbaren Werkzeugverschleifs. Deshalb kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Zdhne anndhernd die gleiche Form
und Oberfldchengiite haben. Zur Steigerung der Zuverladssigkeit von Getrieben muss daher
die Geometrie jedes einzelnen Zahns umfangreich gemessen und auch bei der Auswertung
der Abweichungskenngrofsen bertiicksichtigt werden [Bal2015, Goc2012]. Mit steigender
Zahnezahl nimmt jedoch die erforderliche Messzeit proportional zu, weshalb schnelle
Messsysteme fiir die umfangreiche Messung aller Zahne erforderlich sind.

Zusammengefasst existiert ein hoher Bedarf an schnellen Verzahnungsmesssystemen
mit einem flexibel skalierbaren Messvolumen und grofsem dynamischen Bereich, die die
Zahnflanken aller Zéhne umfangreich erfassen und die Verzahnungsgeometrie mit niedriger
einstelliger Mikrometerunsicherheit messen.

1.2 Stand der Forschung und Technik

Die Qualitatspriifung 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 anschlieffende
Datenauswertung auf Basis spezifizierter Toleranzen [DIN2018a, VDI2018]. Die Erfassung
der Istgeometrie einer Verzahnung beinhaltet zur funktionsorientierten Qualitatspriifung
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 fiir die nachfolgende
Datenerfassung der Zahnflankengeometrie erstellt. In dem Bezugskoordinatensystem wer-
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den dafiir je eine Profil- und eine Flankenlinie auf der Oberfldche der Zahnflanken und ein
weiterer Messpunkt pro Zahnflanke auf Hohe des Teilkreises in einer Ebene senkrecht zur
Drehachse der Verzahnung gemessen [Goc2017], vgl. Bild 1.1.

Bild 1.1: Messung (a) einer Profillinie im Stirnschnitt, (b) einer Flankenlinie auf Hohe des Teilkreises
und (c) eines Punktes im Stirnschnitt auf der Zahnflanke auf Hohe des Teilkreises. Der
Stirnschnitt beschreibt eine Ebene senkrecht zur Drehachse der Verzahnung. Der Teilkreis-
durchmesser ergibt sich aus dem Produkt von Zdhnezahl und Normalmodul.

Das Bezugskoordinatensystem ist dariiber hinaus auch fiir die normgerechte Datenaus-
wertung notwendig. Die Datenauswertung beruht in der Regel auf einem Vergleich der
Messdaten mit der Nenngeometrie der zu priifenden Verzahnung. Ublicherweise wird
nach der Total Least Squares Methode die ideale Nenngeometrie an die gemessenen Da-
ten im Bezugskoordinatensystem approximiert. Die ermittelten Residuen stellen dabei
die lokalen Abweichungen zwischen Ist- und Nenngeometrie dar. Anhand definierter
Abweichungskenngrofien wird daraufhin die Zahnflankengeometrie hinsichtlich der spe-
zifizierten Toleranzen bewertet. Die Abweichungskenngrofien lassen sich dabei in Form-
und Lageabweichungen unterteilen [DIN2018a]. Zu den Formabweichungen gehoren unter
anderem die Profil- und Flankenlinienabweichungen, die auf Basis der Profil- beziehungs-
weise Flankenlinienmessung bestimmt werden. Die Auswertung der Formabweichungen
beispielsweise erfolgt mit Ausgleichsrechnungen basierend auf den Residuen aus der zuvor
durchgefiihrten Approximation der Nenngeometrie an die Messdaten. Zu den Lageabwei-
chungen zdhlen Teilungs- und Rundlaufabweichungen, welche anhand der zusatzlichen
Messpunkte auf den Zahnflanken auf der Hohe des Teilkreises berechnet werden.

Die mit der Verzahnungsgeometrie einhergehende eingeschriankte Zugénglichkeit fiir
Messtechnik erfordert Verzahnungsmesssysteme mit kontinuierlicher Neupositionierung
der Sensorik beziehungsweise der Verzahnung, um die Istgeometrie vollstindig erfassen zu
konnen. In der Verzahnungsmesstechnik haben sich daher im wesentlichen zwei Messstra-
tegien zur Messung der Verzahnungsgeometrie bewéahrt. Bei der ersten Messstrategie wird
die Sensorik mittels Positioniereinheiten kontinuierlich relativ zu einem statisch eingespann-
ten Zahnrad ausgerichtet und bewegt. Ein Vorteil dieser Messstrategie ist die universelle
Anwendbarkeit fiir verschiedene Verzahnungsgeometrien. Bei der zweiten Messstrategie
hingegen wird das Zahnrad auf einem Drehtisch eingespannt und kontinuierlich relativ zur
Sensorik ausgerichtet und positioniert. Die Kombination von Sensorik und Drehtisch er-
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moglicht die Messung aller Zahnflanken innerhalb einer Umdrehung. Je nach verwendetem
Sensorprinzip und Rotationsgeschwindigkeit sind grundsatzlich kurze Messzeiten unter 10
Minuten aller Zahnflanken realisierbar. In beiden Messstrategien wird die Oberfldche der
Zahnflanke mittels der Sensorik schrittweise beziehungsweise kontinuierlich gemessen.

Zur Erfassung der Istgeometrie von Verzahnungen werden im wesentlichen taktile
Messverfahren, in jiingster Zeit vermehrt auch immer mehr beriihrungslose 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.

Fiir die Qualitatspriifung der Geometrie von Verzahnungen sind taktile Messverfahren,
wie Koordinatenmessgerédte (KMG) und Verzahnungsmessgerédte (VMG) Goldstandard
[Goc2003, Goc2017, Hos2020]. KMG verfolgen die Strategie die Sensorik gegeniiber dem
Messobjekt zu verfahren. Sie bestehen aus einem taktilen Tastsystem mit beweglichen,
riickfithrbaren Linearachsen zur Positionierung des Tasters. VMG sind speziell fiir die Qua-
litatspriifung von Verzahnungen entworfene Messsysteme. Ebenfalls sind VMG mit einem
taktilen Tastsystem mit typischerweise zwei Linearachsen und zusétzlich einem Drehtisch
ausgestattet. Bei der Verzahnungsmessung wird die Verzahnung drehbar eingespannt und
relativ zum Tastsystem positioniert. Das taktile Tastsystem kann daraufthin parallel zur
Drehachse und in radialer Richtung bewegt werden. Mit dem taktilen Tastsystem von KMG
und VMG werden die Oberflichen der Zahnflanken {iblicherweise punktweise, seriell abge-
tastet und die Messpositionen im Messvolumen registriert. Der Taster wird hierfiir jeweils
in die Zahnliicken bewegt. Eine dynamische Messung aller Zahnflanken innerhalb einer
kontinuierlichen Drehung ist mit VMG beispielsweise nicht moglich. Im Anschluss wird
die in Form einer Punktewolke erfasste Istgeometrie mit der Nenngeometrie verglichen
und die Abweichungskenngrofien mit kommerzieller Software modellbasiert ausgewertet.

KMG und VMG zeichnen sich durch eine erreichbare Antastunsicherheit < 1pm be-
ziehungsweise einer maximal zuldssigen Messabweichung MPEg = (0,9 + L/350) pm
(L = gemessene Lange in mm) fiir die Geometriemessung von Verzahnungen aus [Peg2009,
Sci2011]. KMG mit Messvolumina von bis zu 5m x 11m x 3,5m und einem MPEg =
(7 + L/250) pm ermoglichen zudem hohe dynamische Bereiche [Dus2010]. Um diese Mikro-
metermessabweichungen erreichen zu konnen, miissen die jeweiligen Positioniereinheiten
taktiler Messsysteme steif miteinander verbunden sein. KMG und VMG bestehen daher aus
stabilen, schweren Materialien und das Messvolumen ist nur fiir eine maximale Bauteilgro-
e festgelegt und nicht skalierbar [Peg2009, Fra2011]. Zudem ist die Messgeschwindigkeit
durch die taktile serielle Datenerfassung limitiert, weshalb umfangreiche Messungen al-
ler Zahnflanken zeitaufwindig sind. Bei Standard-Verzahnungspriifungen mit KMG und
VMG werden daher typischerweise nur vier tiber den Umfang des Zahnrads verteilte
Zahne gemessen [Bal2015, Goc2017]. Selbst fiir diesen reduzierten Stichprobenumfang
bedarf es Messzeiten von circa 5 Minuten [Ni2016]. Eine aussagefahige und zuverlassige
Qualitatspriiffung der Verzahnungsgeometrie ist mit dem reduzierten stichprobenartigen
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Priifumfang nur eingeschrankt moglich. KMG und VMG mit taktilen Sensoren sind daher
fiir die schnelle Messung aller Zahnflanken von verschieden grofien Verzahnungen nur
bedingt geeignet. Dartiber 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 Auflésungen im nm-Bereich aus und erméglichen grund-
sdtzliche schnelle Messungen mit Messraten bis in den zweistelligen kHz-Bereich. Gerade
in Kombination mit einem Drehtisch konnen optische Messverfahren mit hohen Messra-
ten einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber taktilen Messsystemen durch
rotatorisch-scannende Verzahnungsmessungen bieten. Die Messdauer von Verzahnungs-
messungen kann unabhédngig von der Grofie der Verzahnung auf bis zu 1 Minute verkiirzt
werden. Die Verwendung optischer Linien- oder Flachensensoren steigert zudem den In-
formationsgehalt [Ges2009], sodass innerhalb einer Drehung alle Zahnflanken vollstandig
erfasst werden konnen. Aus diesen Griinden wurde beziehungsweise wird in der optischen
Verzahnungsmesstechnik primér die Messstrategie mit Drehtisch und Sensorik verfolgt.

In der optischen Verzahnungsmesstechnik finden beispielsweise interferometrische An-
sdtze Anwendung. Takeoka et al. stellten 2007 und 2008 ein Laser-interferometrisches
Messgerdt 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-
soberfldche bedarf. Im Ergebnis konnten daraufhin Abweichungen der Zahnflankenform
im Submikrometerbereich erfasst werden. Eine weitere Auswertung klassischer Abwei-
chungskenngrofien wurde dartiber hinaus nicht durchgefiihrt. Auch eine Messdauer zur
Erfassung der Profilgeometrie wurde nicht charakterisiert. In den Jahren 2011 und 2014
préasentierten Fang et al. einen interferometrischen Messansatz mit Phasenshift-Technik
zur vollstandigen flachigen Erfassung der Geometrie einer Zahnflanke von mittelgrofien
Zahnréddern (d, ~ 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 iiberein. Durch den flachigen Messan-
satz zur vollstindigen Erfassung der Zahnflankengeometrie kann die Messdauer gegeniiber
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 fiir 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 tiber
eine Faseroptik in den Sensorkopf des KMG gefiihrt und mit Hilfe des Koordinatenmessge-
rits 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 gefiihrten Sensors scannend abgetastet. Die Messdaten wurden anschlieflend
konventionell nach der DIN ISO 1328-1 ausgewertet. Profil- und Flankenlinienmessungen
zeigen, dass die erzielten Messabweichungen nur teilweise mit den taktilen Referenzmes-
sungen libereinstimmen und innerhalb der geforderten Toleranzen liegen. Gleiches gilt
fiir die Messergebnisse der Teilungs- und Rundlaufmessungen. Gegeniiber klassischen
taktilen Messsystemen wurde zudem kein mafigeblicher Geschwindigkeitsvorteil erreicht,
da hohe Scangeschwindigkeiten zu vermehrten Vibrationen im Messsystem und damit
zu zusdtzlichen Unsicherheitsbeitragen fiithrten. Im Ergebnis ist gegenwartig kein auf der
Interferometrie basierendes optisches Verzahnungsmessverfahren fiir die schnelle Messung
aller Zahnflanken geeignet.

Haufig untersuchte Messansétze fiir die optische Verzahnungsmessung basieren auf dem
Prinzip der Triangulation und kénnen punkt-, linien- und flaichenorientierte Messungen
durchfiihren. Younes et al. stellten 2005 ein Messverfahren basierend auf punktféormigen
Triangulationssensoren in Kombination mit einem Drehtisch zur Messung der Verzah-
nungsgeometrie aller Zdhne vor [You2005a, You2005b]. An verschieden groflen Zahnradern
mit einem Normalmodul bis 6 mm wurden in einem einminiitigen Messdurchlauf unter
anderem Teilungs- und Profilmessungen durchgefiihrt. Mit einem eigens entwickelten
Algorithmus wurden die erfassten Messdaten mit der Nenngeometrie verglichen und
Profilabweichungen ermittelt. Die erforderliche Messunsicherheit zur Beurteilung der To-
leranzen fiir die Verzahnungsqualitdt 6 nach DIN ISO 1328-1 wird jedoch nicht erreicht.
Trotz einer hohen Messgeschwindigkeit und der umfangreichen Messung aller Zdhne ist
das Messsystem nicht fiir schnelle Verzahnungsmessung geeignet.

Messkonzepte fiir Verzahnungsmessungen auf der Basis von Laser-Linien-Triangulations-
sensoren werden in [Aue2019, Tia2019, Guo2020] vorgestellt. Mit einem Sensorsystem
bestehend aus zwei gegeniiberliegenden Triangulationssensoren und einem Drehtisch er-
fassten Tian et al. die Geometrie aller Zahnflanken einer kleinen Verzahnung (d, < 40mm)
in einem Messdurchlauf [Tia2019]. AnschliefSend 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 pm erreicht. Diese erreichte Messabweichung
ist jedoch hinsichtlich der geforderten Toleranzen fiir Verzahnungen nicht ausreichend,
weshalb der Messansatz von Tian et al. derzeit nicht fiir schnelle Verzahnungsmessun-
gen mit einstelliger Mikrometerunsicherheit geeignet ist. Auerswald et al. prasentierten
2019 einen Laser-Linien-Triangulationsansatz fiir die Messung grofser Schriagverzahnun-
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 £8,2pum von der Nenngeometrie ab. Klassische Abweichungskenngrofsen wurden
nicht weiter berechnet. Auerswald et al. zeigten auch, dass Mehrfachreflexionen infolge
der reflektierenden und gekriimmten Oberfliche des Zahns je nach Sensorausrichtung
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die Messabweichungen beeinflussen. Aufgrund der flichigen Messung konnte gegeniiber
einer klassischen taktilen Verzahnungspriifung ein Beschleunigungsfaktor von 5700 er-
reicht werden [Aue2019]. Der Messansatz wurde jedoch nur fiir die umfangreiche Messung
einer einzelnen Zahnflanke ausgelegt und ist damit nicht fiir die schnelle Verzahnungs-
priifung aller Zahne eines Zahnrads geeignet. In 2020 zeigten Guo et al. die erfolgreiche
Messung der Verzahnungsgeometrie eines kleinen Zahnrads (d, < 100mm) mit einem
Laser-Linien-Triangulationssensor und einem Drehtisch. Nach geometrischer Kalibrierung
der Messanordnung wurden in einem Messdurchlauf Teilungs- und Profilabweichungen al-
ler Zahnflanken fldchig erfasst und anschlieffend mit taktilen Referenzmessungen validiert.
Zur Berechnung der Messabweichungen wurde im kalibrierten Messkoordinatensystem
ebenfalls ein Vergleich zwischen Ist- und Nenngeometrie durchgefiihrt. Die optisch gemes-
senen Teilungsabweichungen weichen um 3 um und die Profilabweichungen nur um 1 um
von den taktilen Messungen ab [Guo2020]. Obwohl die Messdauer fiir die Messung aller
Zahnflanken nicht quantifiziert wurde, sind basierend auf dem rotatorisch-scannenden
flachigen Messansatz Messzeiten < 10 Minuten zu erwarten. Dies bedarf es jedoch zunéchst
in weiteren experimentellen Untersuchungen zu validieren.

Die Streifenprojektion und Moiré-Technik sind die tiberwiegend angewandten flichen-
orientierten Messansédtze zur Verzahnungsmessung auf Basis des Triangulationsprinzips.
Im Jahr 2000 préasentierten Peter et al. einen Messansatz auf Basis eines Streifenprojek-
tors und einem Drehtisch zur Erfassung der zahnindividuellen Oberflichengeometrie
mittelgroffer Schragverzahnungen (d, ~ 100mm) [Pet2000]. Wahrend Abweichungskenn-
grofien zur Bewertung der Verzahnungsgeometrie nicht quantifiziert wurden, konnte die
Form der Zahnflanke mit Messabweichungen von ca. £10um 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 grofien Vorteil dieses flachigen Messansatzes nannten Peter et
al. die schnelle Datenerfassung. Eine Messdauer wurde jedoch nicht ndher quantifiziert.
Ein weiterer Messansatz fiir die 3D-Verzahnungsmessung mit einem Streifenprojektor
wurde 2006 von Meef3 et al. demonstriert [Mee2006]. Meefs et al. implementierten hierfiir
einen Streifenprojektor in ein opto-taktiles Koordinatenmessgerat und fiihrten Profil- und
Flankenlinienmessungen an einer kleinen Verzahnung (d, ~ 82mm) durch. Mit einem
zusétzlichen Drehtisch wurde das Messobjekt zum orts- und richtungsfesten Sensor positio-
niert. Meef3 et al. wéhlten dabei eine sequentielle teilungsbezogene Messung der jeweiligen
einzelnen Zahnflanken. Abweichungskenngrofien wurden anschlieffend konventionell
nach der Norm ausgewertet. Die erzielten Messunsicherheiten sind jedoch hinsichtlich der
geforderten Toleranzen fiir Verzahnungsqualitit 6 nicht ausreichend. Mit dem HN-C3030
bietet die Firma Nikon seit 2016 ein 3D-Verzahnungsmesssystem fiir Verzahnungen bis
300 mm Durchmesser an, das auf der Streifenprojektion in Kombination mit einer com-
putergestiitzten Sensorsteuerung und einem Drehtisch beruht [Nik2016]. Eine zusétzliche
Software wertet entsprechend der DIN ISO 1328-1 Abweichungskenngrofien im zuvor
eingemessenen Messkoordinatensystem aus. Erreichbare Messunsicherheiten fiir die Ab-
weichungskenngrofien wurden jedoch nicht weiter spezifiziert. Die maximal zuldssige
Abweichung betragt MPEg = (1,6 +4L/1000) ym (L = gemessene Linge in mm). Mit
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dem rotatorisch-scannenden flachigen Messansatz sind umfangreiche Qualitatspriifungen
aller Zahnflanken innerhalb 5 Minuten moglich. Sciammarella et al. zeigten 2005 [Sci2005],
dass die 3D-Messung der Verzahnungsgeometrie mit der Moiré-Technik vergleichbare
Ergebnisse wie Koordinatenmessgerite 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 anschliefSend mit taktilen Referenzmessungen verglichen und Mess-
abweichungen bestimmt. Die erreichbare Messabweichung bei der Profilmessung ist im
Betrag < 3pm. Abweichungskenngrofien wurden dariiber hinaus nicht berechnet. Ebenso
wurde keine Aussage zur Messgeschwindigkeit quantifiziert. Auch Chen et al. zeigten
das Potenzial der Moiré-Technik fiir 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 < 5pum und entlang der Flankenlinie
< 4pm erzielt. Eine Auswertung definierter Abweichungskenngréfien wurde nicht durch-
gefiihrt. Dariiber hinaus wurde der Messansatz bisher nicht fiir die Messung mehrerer
Zahnflanken in einem Messdurchlauf ausgelegt. In 2021 prasentierten 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 zusétzlich entwickelten Auswerteansatz klas-
sische Abweichungskenngrofien. Die Ergebnisse stimmten in guter Naherung mit taktilen
Referenzmessungen tiberein. Um die Zahnflankengeometrie messen zu konnen, miissen
die Oberfldchen der Zdhne 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
grofies Potenzial fiir die schnelle umfangreiche Qualititspriifung von Verzahnung mit
Messunsicherheiten bis in den einstelligen Mikrometerbereich.

Die vorgestellten Messansédtze zur optischen Verzahnungsmessung wurden im wesentli-
chen an kleinen beziehungsweise mittelgrofsen Verzahnungen mit Kopfkreisdurchmessern
von bis zu ~ 139 mm validiert. Lediglich Auerswald et al. prasentierten Messergebnisse
einer Zahnflankenmessung an einer grofsen Schragverzahnung. Der Messansatz von Au-
erswald et al. war jedoch nicht fiir die Messung aller Zahnflanken geeignet. Im Ergebnis
bietet der aktuelle Stand der Forschung und Technik derzeit keine optischen Messansétze
zur Qualitatspriifung von Grofiverzahnungen.

Ein weiteres vielversprechendes Messprinzip fiir die optische Verzahnungsmessung ist
das konfokal-chromatische Sensorprinzip. Insbesondere die Anwendbarkeit des konfokal-
chromatischen Sensorprinzips an spiegelnden metallischen Oberfldchen ist fiir 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] ermoglichen aufierdem kurze Messdurchldufe und dynamische Mess-
konzepte zur Erfassung der Verzahnungsgeometrie. Untersuchungen zur Eignung des
konfokal-chromatischen Sensorprinzips fiir schnelle Verzahnungsmessungen an kleinen
Verzahnungen als auch an Grofiverzahnungen stehen noch aus.

Nach aktuellem Stand der Forschung und Technik bestehen verschiedene Anséitze
zur Qualitdtspriifung der Geometrie von Verzahnungen. Nach wie vor stellen taktile
Koordinaten- und Verzahnungsmessgerdte den Goldstandard fiir die Verzahnungsmes-
sung dar. Taktile Verfahren sind prézise, jedoch hinsichtlich der Messgeschwindigkeit
und des Messvolumens limitiert. Optische Messansitze zur Qualitdtspriifung von Ver-
zahnungen erreichen mittlerweile vergleichbare Messunsicherheiten, bei deutlich hoherer
Messgeschwindigkeit. Die jeweiligen Messansitze sind derzeit jedoch nicht fiir die umfang-
reiche Qualititspriifung aller Zahne von Grofiverzahnungen ausgelegt und das konfokal-
chromatische Prinzip ist fiir 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 fiir grofiere
Verzahnungen ermoglicht.

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 ermdglicht. Hierbei soll insbesondere eine Skalierbarkeit der
Messung ermoglicht werden, um die Geometrie von kleinen und auch Grofsverzahnungen
messen zu konnen. Typischerweise werden bei der Bewertung der Verzahnungsgeome-
trie definierte Abweichungskenngrofien auf Basis der Abweichungen zwischen Ist- und
Nenngeometrie ausgewertet. Hierzu muss zunédchst ein Bezugskoordinatensystem ermittelt
werden. Die Abweichungskenngrofien 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 gekladrt werden, ob
eine Messunsicherheit < 30 % der Toleranzen fiir Verzahnungsqualitit 6 fiir verschiedene
Verzahnungsgrofien 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 fiir den modellbasierten Multi-Distanz-
Ansatz zur Messung der Verzahnungsgeometrie dar. Der Formparameter Grundkreisradius
wird eingefiihrt und dessen Zusammenhang mit der klassischen Abweichungskenngrofie
Profil-Winkelabweichung erldutert. AnschliefSend folgt die Veranschaulichung des geome-
trischen Modells von Evolventenverzahnungen und das daraus resultierende zu 16sende
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inverse Problem, um den Grundkreisradius zu bestimmen. AbschliefSend werden drei
verschiedene Messstrategien des Multi-Distanz-Messansatzes zur Losung 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 Losung des inversen Problems und
anschlieBend den Multi-Distanz-Messansatz zur optischen Messung der Verzahnungsgeo-
metrie. In einer anschliefSenden Messunsicherheitsabschdtzung werden die Messbarkeits-
grenzen in Abhingigkeit 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 erhéltlicher optischer Sensoren fiir die Ver-
zahnungsmessung mit dem Multi-Distanz-Messansatz charakterisiert und hinsichtlich
der Messunsicherheitsabschdtzung aus Kapitel 3 bewertet. Es wird geklart, inwieweit die
Sensorspezifikationen fiir ebene definierte Oberflachen, auch an metallisch gldanzenden, ge-
kriimmten Zahnflanken gelten. Insbesondere wird hierbei die Hypothese verfolgt, dass die
aus der Zahnflankenkriimmung resultierende Neigung zwischen der Zahnflankennorma-
len und der Sensorachse, die Oberflichenrauheit und Mehrfachreflexionen die erreichbare
Unsicherheit bei der Zahnflankenformmessung mafgeblich 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 Grof3-Koordinatenmessgeréat vorgestellt, welche die Eignung des ska-
lierbaren Multi-Distanz-Ansatz fiir Verzahnungsmessungen bestitigen sollen. Daraufhin
werden Messergebnisse optischer Multi-Distanzmessungen an einer kleinen Verzahnung
préasentiert, um den modellbasierten Messansatz grundsétzlich zu validieren. Die erreich-
bare Messunsicherheit wird angesichts der theoretischen Messunsicherheitsabschdtzung
und den taktilen Referenzmessungen diskutiert und bewertet. Weitere optische Multi-
Distanzmessungen an einer Grofsverzahnung 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 gegeniiber
dem aktuellen Stand der Technik einzuordnen.

Abschliefiend 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 erldutert 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 fiir 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 fiir die Bewertung der Qualitit der Istgeometrie
der Verzahnungen. Abschnitt 2.2 stellt darauthin ein auf Evolventenverzahnungen ba-
sierendes Geometriemodell zur Berechnung des Grundkreisradius vor. Die Berechnung
des Grundkreisradius ist dabei mit einem inversen Problem verkniipft, dessen Losung
Abschnitt 2.3 beschreibt. Anschliefiend prasentiert Abschnitt 2.4 drei Messstrategien des
Multi-Distanz-Messansatzes zur Erfassung der Profilgeometrie der Zahnflanken. Die wéh-
rend der Multi-Distanzmessung erfassten Abstandsinformationen miissen zudem fiir die
modellbasierte Auswertung des Grundkreisradius in Messkoordinaten transformiert wer-
den. Diese Messdatentransformation wird ebenfalls in Abschnitt 2.4 erortert.

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 fiir 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 Kriimmung der
Evolvente ist von dem Radius 7}, des Grundkreises abhédngig und nimmt mit fortlaufendem
Abwickeln des Fades stetig ab.
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Ao
Y
Zahn\ﬂanke mathematische Evolvente
Grundkreis
Ty — mit Radius r,
x‘

Werkstiickkoordinatensystem (x,y”)

Bild 2.1: Prinzipskizze zur Erzeugung einer Zahnflanke aus einer mathematischen Evolvente auf
Basis eines Grundkreises mit dem Radius r, im Werkstiickkoordinatensystem (x/, y/).
Die Kriimmung der Evolvente hdngt vom Radius des Grundkreis ab. Die tatsachliche
Zahnflanke (grau) stellt nur einen kleinen Teil der theoretischen mathematischen Evolvente
dar.

Ublicherweise wird bei einer Standard-Verzahnungsmessung beispielsweise die Profil-
Winkelabweichung f, zur Bewertung der tatsdchlichen Zahnflankengeometrie erfasst und
nicht der Grundkreisradius. Die Profil-Winkelabweichung ist definiert als die Abweichung
zwischen der tatsdchlichen Winkellage und der Sollwinkellage einer einzelnen Zahnflanke
und wird in pm angegeben [Lin2016]. Bei Evolventenverzahnungen lassen sich die Profil-
Winkelabweichung und der tatsdachliche Grundkreisradius ineinander umrechnen. Der
tatsachliche Grundkreisradius einer Verzahnung berechnet sich geméf} der Beziehung

fite

s =Ton 7~ +Thn (2.1)

14

aus dem Nenngrundkreisradius ry, ,, der mittleren Profil-Winkelabweichung fyy, iiber al-
le Zdhne und einem zuvor definierten Auswertebereich mit der Walzweglange L,. Der
Grundkreisradius r, ist somit ein Mittelwert tiber alle Zdhne, ein mittlerer Grundkreis-
radius. Zur Berechnung des zahnindividuellen Grundkreisradius ist anstelle der mittle-
ren Profil-Winkelabweichung die zahnindividuelle Profil-Winkelabweichung einzusetzen.
Durch Anwendung von Gleichung (2.1) und nach DIN ISO 1328-1 [DIN2018a] kénnen
die Grundkreisradiustoleranzen fiir die verschiedenen Verzahnungsqualitdten bestimmt
werden. Auch lassen sich durch Anwendung von Gleichung (2.1) und der Durchfiihrung
von klassischen taktilen Referenzmessungen der Profil-Winkelabweichung dariiber hinaus
Referenzwerte fiir den Grundkreisradius zur Validierung der Multi-Distanzmessungen
ermitteln.

2.2 Geometriemodell zur Berechnung des Grundkreisradius

Die Geometrie einer Evolventenverzahnung kann in Abhéngigkeit von dem Grundkreis-
radius rp, mit einem geometrischen Modell nach [Giin2001, Goc2003, St62011] beschrieben
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werden. Bild 2.2 zeigt die Geometrie einer Evolventenverzahnung in einer Ebene und
veranschaulicht den Zusammenhang mit dem Grundkreisradius.

Yo

Bild 2.2: Geometriemodell zur Berechnung des Grundkreisradius 7, einer nicht modifizierten Evol-
ventenverzahnung mit Werkstiickkoordinatensystem (x’, ') in einem Messkoordinatensys-
tem (x, y), ausgehend von einem Messpunkt P, ;, dem Fufipunkt P; der Nenngeometrie fiir
den lotrechten Abstand d)y; und den Lageparametern (&;, 0z, ¥y, Xt, yt, @o). Der lotrechte
Abstand des Messpunktes zur Nenngeometrie des Zahnrads ist zur Veranschaulichung
vergrofiert dargestellt. Das Bild ist verdndert nach [Pil2021].

Zur Beschreibung der Geometrie einer evolventischen Zahnflanke werden neben dem
Grundkreisradius 7, die Lageparameter Walzwinkel ¢;, Winkel 67 zur Mittelachse des
Zahnes Z und der Zahndickenhalbwinkel ¢, benétigt. In dem Werkstiickkoordinatensystem
(', y') ergibt sich ein Punkt P/ mit i = 1 auf einer idealen evolventischen Zahnflanke des
Zahns Z

/
Pl.’ = [xil =a;+
1

aus der Addition des Radialvektors 7; und des Tangentialvektors 51 [G1in2001, Goc2003].
Der Vektor 4; hat die Lange des Grundkreisradius r, des Zahnrads. Der Winkel von 4; setzt
sich aus dem Walzwinkel ¢; zum Punkt P/, dem Winkel 67 und dem Zahndickenhalbwinkel
p zusammen. Der tangentiale Vektor I;I besitzt die Lange ry, - ¢; und steht senkrecht zu
Vektor a;.

Die Zahnflankengeometrie wird jedoch in einem Mess- beziehungsweise Sensorkoor-

!

=y

i=r

= [cos(«;‘i +07 — )

Sin(gi + GZ - lpb) (2 2)
sin(g; + 0z — ¢p) '

—cos(; + b6z — )

+fb'Ci'[

dinatensystem (x, y) erfasst. Gleichung (2.2) muss daher um einen Translationsvektor
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T =[x, 4] T sowie einem Drehwinkel ¢o zum Werkstiickkoordinatensystem erganzt wer-
den

Xt
Yt

+ 7. 3)

sin(&; + 0z — P, + o) —cos (& + 0z — ¢ + ¢o)

Yi

p - [xi] - [cos(é,‘i + 0z — P, + o)

o & [ sin(&; + 6z — p + ¢o)

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

inverse Problem

'y = f(Pi/ Ci/ GZ, lpbrxtryt/ (PO) (24)

gelost werden. Neben dem gesuchten Grundkreisradius ry, sind der zum Punkt P; zuge-
ordnete Wilzwinkel ¢; und die Transformationsparameter (xt,yt, ¢9) unbekannt. Insgesamt
sind damit fiinf Parameter nicht bekannt und das Gleichungssystem ist mit nur einem
Punkt P; = (x;,y;) unterbestimmt.

2.3 Losung des inversen Problems

Zur Losung des inversen Problems beziehungsweise zur Berechnung des Grundkreisradius
nach Gleichung (2.4) sind weitere Punkte P; mit i = 1...Nges

P %, cos(&; + 6z — ¥, + ¢o)
i — b .
sin(G; + 60z — ¢ + ¢o)

Yi

sin(&; 4 0z — ¢y, + ¢o)
—cos(G; + 0z — P + ¢o)

Xt
Yt

+ ,i - 1...Nges (2.5)

et

auf der Zahnflanke erforderlich, um ein Gleichungssystem mit der selben Anzahl an
Gleichungen und unbekannten Parametern zu erhalten. Mit jedem weiteren Punkt P;
kommt ein weiterer unbekannter Parameter ¢; zum Gleichungssystem hinzu, sodass 4 + i
unbekannte Parameter vorliegen. Um das inversen Problem zu 16sen, 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 tatsdchlich gemessene Zahnflankengeometrie von der idealen
evolventischen Geometrie ab. Ein Messpunkt

Xa,i
Pa,i = [

Ya,i

d .
=D+ 9 g7, (2.6)
1]

ergibt sich aus der Addition eines Punkts P; einer idealen Evolvente und einem Lotabstand
diot i, der in Normalenrichtung

o _ [ sin(¢; + 0z — ¥ + ¢o) (2.7)

b | —cos(& + 0z — P + o)
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zur idealen Evolvente orientiert ist (vgl. Bild 2.2). Der Lotabstand ist dabei ein Maf fiir 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 Lotabstdnde zwischen den Messdaten und der idealen
Zahnflankengeometrie

N es
min ( Zg: dlot l) (2.8)

"o.Gioxeye \ =1

wird eine ideale Evolvente in die Messdaten approximiert. Die ideale Evolvente wird dabei
in Abhingigkeit von dem gesuchten Grundkreisradius r,, sowie von den unbekannten Para-
metern (G;, xt, Yt, o) berechnet. Nach [Giin2001, St62012] werden die Lotabstande zwischen
Messdaten und idealer Evolvente durch

Aot =Tp - —1— fladir - | v; — 6z + ¢ + arctan | fladir - (2.9)

2
Li

2
"y

bestimmt. Der Parameter fladir definiert dabei einen Faktor fiir die auszuwertende Zahn-
flankenseite (linke Seite:-1, rechte Seite:1). Der Ausdruck

(2.10)

berechnet die entsprechenden Walzwinkel ¢; der FuSpunkte der Lotabstdnde auf der
idealen Evolvente implizit durch die Parameter r, und ry;. Der Parameter

= i = 302+ (as — 10)° (2.11)
beschreibt dabei den Polarradius des Messpunktes P, ; im Werkstiickkoordinatensystem
und

Yai— VYt
= 2.12
7Y = arctan (xa/i — Xt) ( )

den dazugehorigen Polarwinkel.

Zusammengefasst berechnet Gleichung (2.8) modellbasiert den tatsdchlichen Grundkreis-
radius aus den gemessenen Zahnflanken. Im Vergleich zur klassischen Verzahnungspriifung
wird die Istgeometrie der Evolventenverzahnung somit direkt auf Basis der Messdaten
der erfassten Zahnflanken am Beispiel des Grundkreisradius bewertet. Das vorherige
Einmessen des Werksttickkoordinatensystems auf Basis des Zahnradsitzes als Bezugskoor-
dinatensystem und der Vergleich der Messdaten mit der Nenngeometrie des Zahnrads sind
im hier vorgestellten modellbasierten Ansatz zunéchst nicht enthalten. Die Geometrie der
Zidhne ist jedoch gemafs 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 Werkstiickkoordinatensystem nicht zwangsweise der
Lage und Ausrichtung der Bezugsachse des Zahnradsitzes entspricht. Der modellbasierte
Ansatz ermittelt somit zundchst nicht die spezifizierte Geometrie der Zéhne, sondern eine
Geometrie mit einer aus der Verzahnung abgeleiteten Bezugsachse.

Die Grundkreisradiusapproximation ist ein komplexes nichtlineares Minimierungspro-
blem mit mehrdimensionalem Losungsraum, da die gemessenen Zahnflanken nur einen
Teil der mathematischen Evolvente abbilden (vgl. Bild 2.1). Grundsitzlich beeinflusst eine
unvollstindige 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 r, auf Basis einer
mittleren idealen Evolvente tiber alle Zahnflanken oder ein zahnindividueller Grundkreis-
radius ry, 7 auf Basis einer zahnindividuellen idealen Evolvente gesucht ist. Im Vergleich
zur Approximation des mittleren Grundkreisradius, wo die Messpunkte gleichméfiig um
den Mittelpunkt des Zahnrads verteilt sind, erhoht die ungleichméfiige, 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 Losungsraum schrittweise gelost wird. In der
ersten Approximationsstufe werden die unbekannten Parameter (1, C;, xt, yt, o) tiber alle
gemessenen Zdhne gemdfs Gleichung (2.8) bestimmt. AnschliefSend erfolgt in der zweiten
Approximationsstufe ebenfalls nach Gleichung (2.8) die Berechnung der zahnindividuellen
Grundkreisradien, wobei die zuvor berechneten Parameter (xt, yt, o) gesperrt sind. Durch
diese Limitierung der freien Parameter in der zweiten Stufe, konnen die systematischen Ab-
weichungen bei der Approximation zahnindividueller Grundkreisradien reduziert werden.
Zusammengefasst prasentiert dieser Abschnitt einen Losungsansatz, mit dem der tatsdch-
liche Grundkreisradius iiber alle Zdhne und individueller Zdhne nach Gleichung (2.8)
modellbasiert aus den gemessenen Zahnflanken bestimmt werden kann.

2.4 Multi-Distanz-Messansatz zur Losung des inversen
Problems

Eine umfangreiche Erfassung der Geometrie aller Zdhne mit vielen Messpunkten (Nges > 4)
ist fiir 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 prasentiert, 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.
AnschliefSend folgt in Unterabschnitt 2.4.4 am Beispiel des rotatorisch-scannenden Mess-
ansatzes die Messdatentransformation und Signalauswertung zur Losung 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
Durchfiihrung statischer Verzahnungsmessungen verwendet, wobei weder das Zahnrad
noch die Sensoren wihrend 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 Zdhnezahl, bedarf es mehrerer Messungen zur Erfassung der Geometrie aller
Zihne. Damit das inverse Problem anschliefSend gemafd Gleichung (2.4) 16sbar ist, miissen
mindestens n = 4 optische Sensoren gleichzeitig eingesetzt werden.

Die einzelnen Sensoren sind iiber den Umfang der Verzahnung verteilt und in einer
Ebene auf die Zahnflankenoberflichen 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 Zahnoberfldche moglich, wenn die Sensoren hinter der Zahnflan-
ke tangential zum Nenngrundkreis des Zahnrades angeordnet sind. Bei der senkrechten
Sensorausrichtung muss allerdings die eingeschrankte Zuganglichkeit durch benachbarte
Zihne berticksichtigt werden. Um die gesamte Zahnflanke optisch zu erfassen, miissen eini-
ge Sensoren daher in Richtung der Zahnradmitte gedreht werden. Zur Losung des inversen
Problems ist bei der Sensorausrichtung darauf zu achten, dass die Sensoren unterschiedliche
Punkte auf den Zahnflanken messen, um Singularitdten in der modellbasierten Auswer-
tung zu vermeiden. Durch eine flexible Positionierung der Sensoren ist das Messvolumen
zusétzlich entsprechend der Grofie des Messobjekts skalierbar.

Jeder Sensor misst im jeweiligen Sensorkoordinatensystem einen Abstand d; zur Oberfla-
che einer Zahnflanke. Die sensorspezifischen gemessenen Abstinde miissen anschliefSend
in Koordinaten eines allgemeinen Messkoordinatensystems (x, y) umgerechnet werden.
Hierzu werden die exakten Positionen und Ausrichtungen der optischen Sensoren benétigt,
die jedoch nicht bekannt sind. Daher miissen 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 zukiinftig
untersucht werden. Anschlieffend kann gemafd Abschnitt 2.3 der Grundkreisradius iiber
alle Zéahne oder zahnindividuell berechnet werden.
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Bild 2.3: Statischer Multi-Sensor-Messansatz bestehend aus 1 > 4 optischen Sensoren in einem ge-
meinsamen Messkoordinatensystem (x, y) zur Multi-Distanzmessung der Profilgeometrie
eines nicht modifizierten Zahnrades mit Werkstiickkoordinatensystem (x’, y’). Die Sensoren
sind tiber den Umfang der Verzahnung in einer Ebene verteilt und auf die Zahnflanken
ausgerichtet. Jeder Sensor misst dabei den Abstand d; zur Oberfldche, hier am Beispiel eines
Sensors veranschaulicht. Die Sensoranordnung kann der Grofie der Verzahnung angepasst
werden und ermoglicht ein flexibel skalierbares Messvolumen. Auf Basis der gemessenen
Profilgeometrie kann anschlieflend das inverse Problem geméafs Gleichung (2.4) zur Berech-
nung des Grundkreisradius r, modellbasiert gelost werden. Das Bild ist verdndert nach
[Pi12020].

Der statische multisensorische Messansatz zeichnet sich vor allem durch die Flexibilitdt in
der Messanordnung aus. Eine senkrechte Sensorausrichtung auf die Zahnflankenoberfliache
bietet die Moglichkeit, Sensoren mit niedrigen Akzeptanzwinkel < 5° einzusetzen. Konven-
tionelle taktile Verzahnungsmesssysteme benotigen zur riickfithrbaren 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 fiir den mobilen Einsatz fiir skalierbare Verzahnungsmessungen
und bewirkt einen Paradigmenwechsel in der Verzahnungsmesstechnik. Anstelle das Mess-
objekt zum Messsystem zu transportieren, kann das Messsystem zum Messobjekt befordert
und der logistische Aufwand einer Messung reduziert werden. Dieser Paradigmenwechsel
ist speziell fiir die Messung grofier, schwerer Messobjekte interessant, wie zum Beispiel
Grofiverzahnungen. Die Verwendung mehrerer optischer Abstandssensoren ermoglicht
zudem eine parallele Datenerfassung, was zu kurzen Messzeiten < 1min fiihrt.

Bei einer senkrechten Ausrichtung der Sensoren auf die Zahnflankenoberfldche ist der
Zahnfuf der Zahnflanke durch benachbarte Zahne optisch nicht zugéanglich. Um die gesam-
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te Profilgeometrie der Zahnflanke zu erfassen, sind bei Grofiverzahnungen Sensoren mit
Akzeptanzwinkeln von circa 30° erforderlich. Aufierdem erfordert der statische Multisensor-
Messansatz zur Messung von Grofiverzahnungen Sensoren mit Messbereichen > 30 mm.
Dartiber hinaus ist der statische multisensorische Messansatz primér zur Erfassung mittler-
er Formparameter ausgelegt. Die Auswertung zahnindividueller Formparameter erfordert
eine hohe Anzahl an Sensoren von mindestens der Anzahl der Zdhne 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 beziiglich der Anordnung und Justierung
verbunden. Aussagen iiber die zahnindividuelle Geometrie aller Zahnflanken sind daher
eingeschrankt moglich und bediirfen daher alternativ eine teilungsbezogene zahnindividu-
elle Sensoranordnung, wodurch wiederum die Messzeit ansteigt.

2.4.2 Dynamischer lateral-scannender Messansatz

Alternativ ist es moglich, die zur Erfassung der zahnindividuellen Formparameter er-
forderliche Sensoranzahl zu reduzieren, indem die optischen Sensoren eine zusitzliche
Scanbewegung ausfiihren. 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 zusitzliche 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 Zdhnezahl grofier als die Sensoranzahl, miissen teilungsbezogene Mehr-
fachmessungen durchgefiihrt werden. Der dynamische lateral-scannende Messansatz ist
in Bild 2.4 am Beispiel eines Zahnrads mit dem Werkstiickkoordinatensystem (x’, ') 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 miissen die Sensoren zur Erfassung des gesamten Zahnflan-
kenprofils in Richtung Zahnradmitte gedreht werden. Aufgrund des lateral-scannenden
Messansatzes und der Evolventengeometrie der Zahnflanken entsteht unabhingig von
der Sensorausrichtung zwischen der Zahnflankennormalen und der Sensorachse ein sich
standig andernder Neigungswinkel. Durch eine flexible Positionierung der Sensoren, kann
auch bei diesem Ansatz das Messvolumen entsprechend der GrofSe der Verzahnung skaliert
werden.

Die Sensoren messen im jeweiligen Sensorkoordinatensystem wihrend der lateralen
Scanbewegung kontinuierlich die Abstdande d; 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 Werkstiickkoordina-
tensystem (', ') am Beispiel eines optischen Sensors mit Messkoordinatensystem (x, v),
der mit einem Lineartisch zur lateral-scannenden Bewegung entlang der Verfahrachse g
kombiniert ist. Wahrend des lateralen Scans werden kontinuierlich die Abstinde d; zur
Zahnflanke erfasst. Die Anordnung der Sensoren des lateral-scannenden Messansatzes
kann der Zahnradgrofie angepasst werden und ermoglicht ein flexibel skalierbares Mess-
volumen. Auf der Grundlage der gemessenen Profilgeometrie kann dann das inverse
Problem nach Gleichung (2.4) modellbasiert gelost werden, um den Grundkreisradius 7y,
zu berechnen. Das Bild ist verandert nach [Pil2021].

punktedichten moglich sind. Damit anschlieffend aus den Messdaten der gesuchte Grund-
kreisradius ausgewertet werden kann, miissen die einzelnen Sensoren in ein gemeinsames
Messkoordinatensystem (x, y) tiberfiithrt und die erfassten Messdaten in Koordinaten
P, = (Xai Yai) umgerechnet werden. Hierzu bedarf es einer entsprechenden Justierung
und Kalibrierung der Messanordnung, welche zukiinftig noch erarbeitet werden muss.
Wird jedoch nur ein Sensor verwendet, dann gilt P, ; = (x,;,a; = d;), da Sensor- und
Messkoordinatensystem gleich sind.

Vorteil des dynamischen lateral-scannenden Messansatzes ist der kleine erforderliche
Messbereich, um die Profilgeometrie der Zahnflanken verschieden grofler Verzahnungen zu
erfassen. Zur Messung der gesamten Zahnflanke einer Grofiverzahnung ist ein Messbereich
< 10mm ausreichend. Ein kleinerer Messbereich wirkt sich zudem positiv auf die Messun-
sicherheit der Sensoren aus, denn tiblicherweise steigt die Messunsicherheit mit grofser
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 ermoglicht der lateral-scannende Messansatz
die Bewertung zahnindividueller Zahnflanken auf Basis einer hohen Messpunktedichte.
Die hohe Messpunktedichte reduziert zudem den Einfluss zufélliger Messabweichungen,
indem die auszuwertenden Formparameter iiber 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 benétigt,
wenn alle Zahnflanken gleichzeitig gemessen werden sollen. Eine parallele Datenerfassung
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steigert zudem die Messgeschwindigkeit gegentiiber konventioneller taktiler Messsysteme
erheblich.

Ein Nachteil des dynamischen lateral-scannenden Messansatzes ist die Abhangigkeit der
Anzahl der Sensoren von der Verzahnungsgeometrie der zu messenden Verzahnung. Insbe-
sondere bei grofien Verzahnungen mit vielen Zahnen 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 wiirde sich bei einer teilungsbezogenen Mess-
strategie jedoch deutlich verldngern. Durch den notwendigen Einsatz von Lineartischen
ist der lateral-scannende Messansatz zudem im Vergleich zum multisensorischen Ansatz
nur eingeschrankt mobil einsetzbar. Ebenfalls ist ein weiterer Beitrag zur Messunsicherheit
durch die Scanbewegung zu beachten. Auch ist zu berticksichtigen, dass unabhéangig von
der Sensoranordnung immer ein Neigungswinkel zwischen der Zahnflankennormalen
und der Sensorachse auftritt. Die einzusetzenden Sensoren miissen daher einen grofien
Akzeptanzwinkel ~ 30° aufweisen.

2.4.3 Dynamischer rotatorisch-scannender Messansatz

Eine weitere Moglichkeit 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 fiir
eine scannende Messung zu bewegen, wird das Messobjekt rotiert. Bild 2.5 zeigt den Ansatz
zur rotatorisch-scannenden Messung der Profilgeometrie der Zahnflanken. n > 1 optischen
Abstandssensoren sind zur scannenden Datenerfassung zusitzlich mit einem Drehtisch
kombiniert, auf dem das zu messende Zahnrad konzentrisch montiert ist. Durch die konti-
nuierliche Rotation des Messobjekts wird nur ein Sensor benétigt, um die Profilgeometrie
aller Zahnflanken innerhalb eines Messlaufs zu erfassen.

Auch hier sind die Sensoren tiber den Umfang des Zahnrades in einer Ebene verteilt
und in Richtung Zahnflankenoberfldche 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 ermoglicht ein skalierbares Messvolumen. Zusammen bilden die
Sensoren und der Drehtisch im Drehzentrum ein gemeinsames Messkoordinatensystem
(x, v).

Wiéhrend die Verzahnung mit dem Werkstiickkoordinatensystem (/, y’ ) rotiert, erfassen
die optischen Abstandssensoren im jeweiligen Sensorkoordinatensystem kontinuierlich die
Profilgeometrie der Zahnflanken in Form von Abstidnden d; in Abhédngigkeit vom Drehwin-
kel a;. Diese scannende Datenerfassung resultiert in einem iiberbestimmten Gleichungs-
system und ermoglicht sowohl die Bestimmung des mittleren als auch zahnindividuellen
Grundkreisradius. Damit anschlieffend die gesuchten Formparameter ausgewertet werden
konnen, miissen die gemessenen Abstdnde 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.

Drehtisch

Bild 2.5: Rotatorisch-scannender Messansatz bestehend aus n > 1 optischen Abstandssensoren in
Kombination mit einem Drehtisch zur scannenden Multi-Distanzmessung der Profilgeo-
metrie aller Zdhne eines nicht modifizierten Zahnrades mit Werkstiickkoordinatensystem
(x’,y'). Das Messkoordinatensystem (x, i) befindet sich im Drehzentrum des Drehtisches. Je-
der Sensor misst wahrend der Rotation die vom Drehwinkel a; abhdngigen Abstande d; zur
Oberflache der Zahnflanken, hier an einem Sensor eingezeichnet. Die Anordnung der n > 1
Sensoren kann je nach Messaufgabe variiert und mit einer Skalierung der Zahnradgrofe
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 anschlieflend
das inverse Problem gemif; Gleichung (2.4) zur Berechnung des Grundkreisradius r;, mo-
dellbasiert losbar. Das Bild ist verandert nach [Pil2022].

Der dynamische rotatorisch-scannende Messansatz zur Multi-Distanzmessung besticht
ebenfalls durch die Flexibilitdt und Skalierbarkeit beziiglich der Sensoranordnung, was
insbesondere die Messung verschieden grofier Verzahnungen ermdglicht. Die variable Sen-
sorausrichtung bietet die Moglichkeit Sensoren mit Akzeptanzwinkel < 5° zu verwenden.
Durch die rotatorisch-scannenden Messstrategie ldsst sich mit nur einem Sensor die Profil-
geometrie einer Zahnflankenseite aller Zahnflanken innerhalb einer Umdrehung messen.
Gegeniiber der statischen multisensorischen und lateral-scannenden Messung wird so die
Anzahl der benétigten Sensoren deutlich reduziert. Die Verwendung schneller optischer
Abstandssensoren fiihrt aufferdem zu hohen Messpunktedichten auf den Zahnflanken,
sodass mittlere als auch zahnindividuelle Formparameter ausgewertet werden konnen.
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Die auszuwertenden Formparameter konnen iiber mehrere Messpunkte gemittelt werden,
was den Einfluss zufélliger Messabweichungen reduziert. Im Vergleich zu konventionellen
taktilen Verzahnungsmesssystemen ist zudem eine erhebliche Reduzierung der Messzeit
auf < 1min moglich.

Auch bei diesem Messansatz ist die eingeschrankte optische Zuganglichkeit der Zahn-
flanke zu beriicksichtigen. Soll insbesondere auch die Geometrie des Profils im Bereich des
Zahnfufses bewertet werden, so miissen die optischen Sensoren in Richtung Zahnradmitte
ausgerichtet werden. Bei der rotatorisch-scannenden Datenerfassung ergibt sich daraufhin
von Zahnfuf$ bis Zahnkopf ein stetig &ndernder Neigungswinkel zwischen der Normalen
der Zahnflankenoberfliche und der Sensorachse. Der maximale Neigungswinkel tritt dabei
am Zahnfufd auf und erfordert Sensoren mit Akzeptanzwinkeln von circa 30°. Zur Messung
von Grofiverzahnungen wird wie beim statischen Mutlisensor-Messansatz ein Messbereich
von > 30mm benotigt, damit die Sensoren in die Zahnlticken eindringen kénnen. Des
Weiteren miissen durch den Einsatz eines Drehtisches zuséatzliche Unsicherheitsbeitrage
aufgrund von Taumel und Exzentrizitdt mit beachtet werden. Ebenfalls ist durch die Not-
wendigkeit des Drehtisches die Flexibilitdt in der Messanordnung im Vergleich zu dem
statischen und lateral-scannenden Messansatz eingeschrankter.

Ziel dieser Arbeit ist die Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes
zur schnellen skalierbaren Messung und Bewertung der Profilgeometrie aller Zdhne eines
Zahnrads. Alle drei erarbeiteten Messstrategien des Multi-Distanz-Messansatzes konnen
die Profilgeometrie aller Zdhne durch eine parallele Datenerfassung oder Scanbewegung
in Kombination mit schnellen optischen Sensoren erfassen. Eine flexible und mobile Po-
sitionierung beziehungsweise Ausrichtung der Sensoren ermoglicht grundséatzlich die
Skalierbarkeit des Messvolumens. Um die Geometrie aller Zdhne gleichzeitig zu erfassen,
bedarf der multisensorische Messansatz oder auch der lateral-scannende Messansatz je-
doch eine hohe Anzahl an Sensoren, die mindestens der Zihnezahl der zu messenden
Verzahnung entsprechen muss. Der rotatorisch-scannende Messansatz ermoglicht dahinge-
hend die schnelle skalierbare Multi-Distanzmessung der Profilgeometrie aller Zahne mit
nur einem Sensor, weshalb im Rahmen dieser Arbeit zunichst der rotatorisch-scannende
Messansatz zur Validierung des modellbasierten Multi-Distanz-Messansatzes gewéahlt wird.

2.4.4 Messdatentransformation und Signalauswertung

Die modellbasierte Auswertung des Formparameters Grundkreisradius erfordert Mess-
koordinaten, um das inverse Problem gemifd Gleichung (2.4) 16sen zu konnen. Mittels
des Multi-Distanz-Messansatzes werden jedoch Abstandsinformationen gemessen, welche
zundchst in Messkoordinaten transformiert werden miissen. 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. Fiir die modellbasierte Auswertung des
Grundkreisradius nach Abschnitt 2.3 miissen die drehwinkelabhédngigen Abstiande d; in
Koordinaten transformiert werden. In einem ersten Schritt werden dazu die Sensorkoor-
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dinaten P,; 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
gemiR der Transformationsvorschrift (Rs: Sensorausrichtung, Ts: Sensorposition) zwischen
Sensor- und Messkoordinatensystem und der Rotationsmatrix R, mit dem Drehwinkel
«; in Messkoordinaten P; transformiert. Nach der Aufbereitung der Messdaten in Koordi-
naten des allgemeinen Messkoordinatensystems, folgt die Signalauswertung und Losung
des inversen Problems gemaf3 des eingefiihrten modellbasierten Auswerteansatzes (vgl.
Abschnitt 2.3). Zur Erfassung des mittleren Grundkreisradius r, wird in einer ersten Ap-
proximationsstufe nach der Methode der kleinsten Quadrate eine ideale Evolvente in die
Messpunkte P; aller Zdhne approximiert. Die Berechnung der idealen Evolvente erfolgt
dabei in Abhdngigkeit von dem gesuchten mittleren Grundkreisradius sowie von den freien
Parametern (¢;, xt, yt,¢0). Soll dartiber hinaus auch die Geometrie der einzelnen Zihne
uberpriift werden, wird der iterative modellbasierte Auswerteansatz um eine zweite Ap-
proximationsstufe ergédnzt. Die zweite Approximationsstufe berechnet nach der Methode
der kleinsten Quadrate auf Basis der in Stufe 1 bestimmten Zahnradposition (xt,yt, o)
im Messkoordinatensystem und den zahnindividuellen Messdaten pro Zahn eine ideale
Evolvente mit entsprechendem zahnindividuellen Grundkreisradius 7y, 7.

Zusammengefasst stellt das Kapitel 2 einen Losungsansatz zur Multi-Distanzmessung
der Profilgeometrie von Verzahnungen mit anschlieffender modellbasierter Auswertung
am Beispiel des Formparameters Grundkreisradius vor.
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Bild 2.6: Messdatentransformation am Beispiel rotatorisch-scannender Messdaten in Messkoor-
dinaten und anschliefiende Losung des inversen Problems zur Berechnung des Grund-
kreisradius. Der mittlere Grundkreisradius r,, wird modellbasiert mit einer einstufigen
Approximation bestimmt. Zur Ermittlung der zahnindividuellen Grundkreisradien ry, 7
bedarf es eine zweite Approximationsstufe.
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3 Verifikation

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Verifikation des modellbasierten Multi-Distanz-
Messansatzes zur Messung der Verzahnungsgeometrie und der Losbarkeit des inversen
Problems gemaéfs Gleichung (2.4). Abschnitt 3.1 verifiziert den modellbasierten Ansatz
aus Kapitel 2 zur Losung des inversen Problems, indem Punkte einer idealen Evolven-
tenverzahnung simuliert und anschlieflend der Grundkreisradius modellbasiert bestimmt
werden. Mit der modellbasierten Auswertung des Grundkreisradius wird gleichzeitig die
Losbarkeit des inversen Problems veranschaulicht. AnschliefSend folgt in Abschnitt 3.2
die Abschdtzung der theoretisch erreichbaren Messunsicherheit bei der Grundkreisradius-
approximation, wobei Messbarkeitsgrenzen hinsichtlich einer Kalibrierunsicherheit und
Sensorrauschen diskutiert werden.

3.1 Modellbasierte Losung des inversen Problems

Ziel dieses Abschnitts ist die Verifikation des modellbasierten Ansatzes aus Kapitel 2 und
Losung des inversen Problems gemafs Gleichung (2.4) fiir die Multi-Distanzmessung von
Verzahnungen. Am Beispiel eines simulierten Zahnrads sollen der mittlere Grundkreis-
radius r, (Unterabschnitt 3.1.1) und der zahnindividuelle Grundkreisradius ry, 7 (Unter-
abschnitt 3.1.2) bestimmt werden. Die Bewertung der Grundkreisradiusapproximation
erfolgt daraufhin durch einen Vergleich mit der simulierten Nenngeometrie des Zahnrads.
Zusétzlich werden neben dem gesuchten Formparameter Grundkreisradius auch die freien
Transformationsparameter (xt, yt, ¢o) zwischen dem Mess- und Werkstiickkoordinatensys-
tem betrachtet und hinsichtlich des Simulationsszenarios bewertet. Im Folgenden werden
die Randbedingungen und Annahmen fiir die Simulationen erldutert.

Als Messobjekt wird ein geradverzahntes Zahnrad mit Evolventenprofil mit idealer
Geometrie simuliert. In der Praxis auftretende Fertigungsabweichungen werden bei dieser
Verifikation nicht berticksichtigt. Die (Geometrie-)Parameter des simulierten Zahnrads und
die geforderte Fertigungstoleranz fiir den Grundkreisradius fiir Verzahnungsqualitit 6
sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Fertigungstoleranz fiir den Grundkreisradius
wurde dabei auf Basis der in der Norm DIN ISO 1328-1 angegeben Fertigungstoleranz fiir
die Profil-Winkelabweichung [DIN2018a] und Gleichung (2.1) berechnet.

Fiir die Verifikation des modellbasierten Auswerteansatzes werden Messpunkte auf
den idealen Zahnflanken des Zahnrads simuliert. Die Verteilung der Messpunkte basiert
dabei auf einer senkrecht zur Oberfliche stehenden Sensorausrichtung, das heifst es gilt
eine eingeschrankte optische Zugénglichkeit durch benachbarte Zdhne zu beachten. Die
Anzahl der simulierten Messpunkte hangt von den jeweilig auszuwertenden Formparame-
tern mittlerer beziehungsweise zahnindividueller Grundkreisradius ab. Die exakte Anzahl



28 3. Verifikation

Tabelle 3.1: (Geometrie-)Parameter der simulierten mittelgrofsen Verzahnung zur Verifikation der
Losbarkeit des inversen Problems. Zusatzlich sind die geforderten Toleranzen nach
[DIN2018a] und die daraus abgeleitete Messunsicherheit nach [DIN2009] sowie der
dynamische Bereich zu Bewertung der Verzahnungsqualitat 6 (VQ6) angegeben.

simulierte Verzahnung

Kopftkreisdurchmesser d, 105 mm
Normalmodul mp, 3,75 mm
Zihnezahl z 26
Grundkreisradius r}, 45,8100 mm
Toleranz ry,1 (Verzahnungsqualitit 6) 20,4 pm
Messunsicherheit u,, vqe fiir k = 2 6,1 ym
dynamischer Bereich da /1, vos 17168

der Messpunkte wird in den entsprechenden Unterabschnitten 3.1.1 und 3.1.2 erldutert.
Dartiber hinaus werden zur Verifikation des modellbasierten Ansatzes zur Losung 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 Losbarkeit 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 Szenariol Szenario 2
Translation x; 0Omm 0,1500 mm
Translation y; 0mm 0,0500 mm
Drehwinkel ¢ 0° 1,5000°

Die Startwerte fiir die iterative Losung des inversen Problems betragen xyy = Omm,
yio = Omm fiir die Translationsparameter und ¢y = 0° fiir die Rotation zwischen dem
Mess- und Werkstiickkoordinatensystem. Weiterhin werden Abweichungen der Messpunk-
te von der idealen Geometrie durch Unsicherheiten in der Abstandsmessung und in der
Kalibrierung der Sensoranordnung vernachldssigt. Im Rahmen der Verifikation werden
dementsprechend zunéchst nur systematische Abweichungen resultierend aus der modell-
basierten Auswertung untersucht.

3.1.1 Mittlerer Grundkreisradius

Zur Losung des inversen Problems sind gemaf Gleichung (2.4) mindestens vier Messpunk-
te erforderlich, damit kein unterbestimmtes Gleichungssystem vorliegt. Dementsprechend
reichen zur Berechnung des mittleren Grundkreisradius 1, und damit zur Verifikation des
modellbasierten Auswerteansatzes theoretisch je ein Messpunkt an vier verschiedenen
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Zahnen aus. Das Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Bewertung der Verzahnungsgeometrie
am Beispiel des mittleren Grundkreisradius auf Basis aller Zdhne. 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 betragt somit 26. Die Messpunkte sind dabei geméfS der senkrechten Sensor-
ausrichtung tiber den Wélzwinkel ¢; im optisch zuganglichen 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 fiir den mittleren Grundkreisradius und die freien Transformationsparameter
(xt, Y, ¢o) fiir eine ideale Zahnradpositionierung im Messkoordinatensystem (Szenario 1).
In Tabelle 3.4 sind zusétzlich die Ergebnisse fiir 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 ry, fiir Sze-
nario 1. Zur Verifikation der Losbarkeit des inversen Problems wird pro Zahn ein
Messpunkt simuliert. Die Messpunkte sind dabei zahniibergreifend iiber den Wal-
zwinkel auf den Evolventen verteilt. Die Tabelle zeigt jeweils die Sollwerte und die
approximierten Istwerte der freien Parameter.

Parameter Sollwert Istwert
Grundkreisradius r, 45,8100mm 45,8100 mm
Translation x; 0mm —4-10"°mm
Translation y; 0mm —2-10"°mm
Drehwinkel ¢ 0° —1-107°°

Tabelle 3.4: Simulationsergebnisse der Approximation des mittleren Grundkreisradius ry, fiir Sze-
nario 2. Auch hier wird zur Verifikation der Losbarkeit des inversen Problems ein
Messpunkt pro Zahn simuliert. Die Messpunkte sind zahntibergreifend in dquidistan-
ten Walzwinkeln auf den Evolventen verteilt. Dargestellt sind die Sollwerte und die
approximierten Istwerte der freien Parameter.

Parameter Sollwert Istwert
Grundkreisradius r,  45,8100mm 45,8099 mm
Translation x; 0,1500 mm 0,1500 mm
Translation y; —0,0500mm —0,0500 mm
Drehwinkel ¢y 1,5000° 1,5001°

Unabhidngig von der simulierten Position des Zahnrads verifizieren die Ergebnisse hin-
sichtlich der gewéhlten Randbedingungen die Losbarkeit des inversen Problems mittels
des modellbasierten Auswerteansatzes. Die maximal auftretende Abweichung fiir den
mittleren Grundkreisradius r,, betrdgt —0,1 pm und ist damit angesichts der geforderten
Messunsicherheit (vgl. Tabelle 3.1) fiir den Grundkreisradius vernachlédssigbar. Auch die
Translationsparameter (x, ;) werden mit Abweichungen im einstelligen Nanometerbereich
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bestimmt. Der approximierte Drehwinkel ¢y zwischen Mess- und Werkstiickkoordinaten-
system wird zudem mit Abweichungen in der Gréflenordnung einstelliger Winkelsekunden
berechnet.

3.1.2 Zahnindividueller Grundkreisradius

Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, bedarf es zur Auswertung zahnindividueller Grundkreisradi-
en rp, 7 eine zweistufige Approximation. In der ersten Approximationsstufe werden sowohl
die freien Parameter (xt,yt,¢o) als auch der mittlere Grundkreisradius r, auf der Basis aller
Zahne ausgewertet. Die dabei bestimmten Transformationsparameter (xt,yt, ¢g) werden
daraufhin fiir die zweite Approximationsstufe gesperrt und somit der mehrdimensionale
Losungsraum eingegrenzt. Dies ermdoglicht es anschliefiend, die zahnindividuellen Grund-
kreisradien auf Basis der zahnindividuellen Messdaten auszuwerten. Geméafs Abschnitt 2.3
sind zur Losung der zweiten Approximationsstufe mindestens N = 2 Messpunkte pro
Zahn erforderlich. Multipliziert mit der Zéhnezahl von 26 ergeben sich fiir die Simulation
der zahnindividuellen Grundkreisradiusapproximation 52 Messpunkte. Die Messpunkte
wurden entsprechend der senkrechten Sensorausrichtung in dem grofitmoglichen optisch
zuganglichen Zahnflankenbereich simuliert, jeweils in Richtung Zahnfufs und Zahnkopf.
Dabei werden die jeweiligen Messpunkte pro Zahn zusitzlich auf unterschiedlichen Walz-
winkeln verteilt, um Singularitdten zu vermeiden und um fiir die erste Approximationsstufe
ein losbares tiberbestimmtes 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 ausschliefslich anhand der approximierten Parameter
einer einzelnen Zahnflanke. Die nachfolgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Verifi-
kation der modellbasierten Auswertung des zahnindividuellen Grundkreisradius fiir die
zwei simulierten Zahnradpositionierungen zusammen. Die Ergebnisse der approximierten
Parameter fiir 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 7, 7
am Beispiel eines Zahns fiir Simulationsszenario 1. Im Rahmen der Verifikation der
Losbarkeit 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 heifst die Messpunkte sind jeweils in Richtung Zahnfuf3
und Zahnkopf verteilt. Die Approximation der zahnindividuellen Grundkreisradien er-
folgt zweistufig, wobei in Stufe 1 zundchst die Lageparameter (xt, y, o) und der mittlere
Grundkreisradius rp, 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 r}, 45,8100mm 45,8100 mm -
zahnindividueller Grund- 45,8100 mm - 45,8100 mm
kreisradius r, 71
Translation x; 0mm —1-10"8mm -
Translation y; 0Omm 1-10~?mm -
Drehwinkel ¢ 0° 3-107%° -

Tabelle 3.6: Simulationsergebnisse fiir den approximierten zahnindividuellen Grundkreisradius ry, 7
eines Zahns fiir 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
Zahnfufies und Zahnkopfes verteilt. Die Berechnung der zahnindividuellen Grundkreis-
radien erfolgt innerhalb einer zweistufigen Approximation, wobei in Stufe 1 zundchst
die Lageparameter (x,yt, ¢o) und der mittlere Grundkreisradius r,, 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 ry, 45,8100 mm 45,8100 mm -
zahnindividueller Grund- 45,8100 mm - 45,8100 mm
kreisradius rp, 7

Translation x; 0,1500 mm 0,1500 mm -
Translation y; —0,0600mm  —0,0500 mm -
Drehwinkel ¢ 1,5000° 1,5000° -

Die Ergebnisse der zweistufigen zahnindividuellen Grundkreisradiusapproximation
verifizieren die Losbarkeit des inversen Problems mittels des in Kapitel 2 vorgestellten
modellbasierten Auswerteansatzes. Die ermittelten numerischen Abweichungen der in der
zweiten Stufe approximierten zahnindividuellen Grundkreisradien betragen unabhingig
vom Simulationsszenario wenige Submikrometer. Hinsichtlich der Unsicherheitsanforde-
rungen fiir Verzahnungsqualitdt 6 sind die numerischen Abweichungen vernachléssigbar
klein.
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3.1.3 Fazit

Im Ergebnis verifizieren die Simulationen den modellbasierten Ansatz zur Losung des
inversen Problems und Auswertung des Formparameters Grundkreisradius. Mittels der
einstufigen Approximation konnen auf Basis der Geometrie aller Zdhne der mittlere Grund-
kreisradius sowie die Zahnradposition im Messkoordinatensystem bestimmt werden. Eine
separate Einmessung des Werkstiickkoordinatensystems als Bezugskoordinatensystem ist
nicht erforderlich. Bereits ein Messpunkt pro Zahn reicht aus, um den mittleren Grund-
kreisradius mit Submikrometerabweichungen zu berechnen. Eine zweite Stufe ermoglicht
darauthin 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 fiir den zahnindividuellen Grundkreisradius Submikrometer-
abweichungen erreichbar. Die Losbarkeit des inversen Problems (Gleichung (2.4)) ist damit
bestatigt.

3.2 Messunsicherheitsabschitzung

Ziel dieser Arbeit ist es, mit dem modellbasierten Multi-Distanz-Messansatz die Geometrie
von Zahnrddern entsprechend den Unsicherheitsanforderungen fiir eine Verzahnungs-
qualitdt 6 zu erfassen. Unterabschnitt 3.2.1 schitzt daher die Messbarkeitsgrenzen des
Multi-Distanz-Messansatzes hinsichtlich systematischer sowie zufélliger Einfliisse durch
eine Einmessung der Sensoranordnung und Sensorrauschen am Beispiel einer mittelgrofien
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 fiir Grofiverzahnungen bestimmt werden.

Fiir die Abschdtzung der erreichbaren Messunsicherheit werden rotatorisch-scannende
Multi-Distanzmessungen mit einem optischen Sensor an verschieden grofien Evolventenver-
zahnungen simuliert. Es werden ein idealer Drehtisch mit konstanter Drehgeschwindigkeit
zur Rotation der Verzahnungen und eine konzentrische Positionierung der Zahnrader
im Drehzentrum angenommen. Zudem ist der simulierte Abstandssensor senkrecht zur
Oberflache der Zahnflanken ausgerichtet, wodurch potenzielle Einfliisse durch variierende
Neigungswinkel zwischen Sensorachse und Zahnflankennormale zundchst vernachldssigt
werden. Zusitzlich 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 zufillige Abweichungen von der kali-
brierten Sensoranordnung und durch zufillige 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. Zusitzlich sind in der Tabelle die geforderten Mess-
unsichertheiten fiir Verzahnungsqualitit 6 gemafs DIN ISO 1328-1 und DIN ISO 18653
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angegeben [DIN2018a, DIN2009]. An der mittelgrofSen Verzahnung werden zunachst die
systematischen und zufélligen Einfliisse 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 darauthin an den Grofiverzahnungen demonstriert.

Tabelle 3.7: Geometrieparameter der simulierten Verzahnungen zur Abschidtzung der Messbarkeits-
grenzen und zur Verifikation der Skalierbarkeit des modellbasierten Multi-Distanz-
Messansatzes. Dariiber hinaus zeigt die Tabelle die geforderte Messunsicherheit u;, voe
entsprechend einer Verzahnungsqualitdt 6 (VQ6) nach [DIN2018a, DIN2009].

mittelgrofie Grofiverzahnung 1 Grofsverzahnung 2

Verzahnung
Koptkreisdurchmesser d, 105 mm 480 mm 1104 mm
Normalmodul my, 3,75 mm 12 mm 16 mm
Zahnezahl z 26 38 67
Messunsicherheit u,, vgs 6,1 pm 11,2 pm 21,5um

firk=2

3.2.1 Messbarkeitsgrenzen

Dieser Abschnitt quantifiziert anhand von Simulationen die Messbarkeitsgrenzen des Multi-
Distanz-Messansatzes am Beispiel einer mittelgrofien Verzahnung. Aufierdem wird gepriift,
ob die geforderte Messunsicherheit fiir den Grundkreisradius fiir Verzahnungsqualitit 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 zufal-
ligen Einfliisse der Kalibrierung der Messanordnung und der Abstandsmessung auf die
Grundkreisradiusapproximation untersucht.

Kalibrierung der Sensoranordnung

Wie Abschnitt 2.4.4 erkldrt, bedarf die modellbasierte Auswertung des Grundkreisradius
die Umrechnung der gemessenen Abstidnde in Messkoordinaten. Fiir diese Messdatentrans-
formation miissen die Position und Ausrichtung des Sensors im Messkoordinatensystem
bekannt sein. Eine unbekannte oder abgeschitzte Sensoranordnung fithrt 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 zufilligen Messabweichungen behaftet, was die erreichbare Mess-
unsicherheit bei der Grundkreisradiusapproximation beeinflusst. Im Folgenden werden
zundchst die Auswirkungen systematischer Messabweichungen in der eingemessenen
Sensoranordnung auf die Multi-Distanzmessung abgeschitzt. Auf Basis der Abschdtzung
konnen daraufhin die Anforderungen fiir 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 § 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 drehwinkelabhdngigen Abstidnde verzerrt in
Messkoordinaten transformiert. Als Folge sind systematische Abweichungen des Grund-
kreisradius bei der modellbasierten Auswertung zu erwarten.

Eine Parameterstudie untersucht daher separat die Einfliisse der Abweichungen der
einzelnen freien Parameter der Sensoranordnung auf die Grundkreisradiusapproximation.
Kovarianzen werden zunéchst nicht berticksichtigt. Um den systematischen Einfluss einer
abweichenden Sensorausrichtung abzuschitzen, wird die tatsdchliche Sensorausrichtung
schrittweise mit definierten Winkelabweichungen Aé im Intervall [-0,2°; 0,2°] {iberla-
gert. Zur Abschatzung des Einflusses einer abweichenden Sensorposition, wird auf die
tatsachlich simulierte Sensorposition jeweils in x- und y-Richtung des Messkoordinaten-
systems eine Positionsabweichung Ax beziehungsweise Ay addiert. Die Abweichungen
Ax und Ay der Komponenten der Sensorposition betragen dabei Werte im Bereich von
[—0,2mm; 0,2 mm]. Weiterhin wird zur Abschidtzung der systematischen Einfliisse durch
die geometrische Kalibrierung der Sensoranordnung eine ideale Abstandsmessung ohne
Streuung angenommen. Zusétzlich wird eine Abhéngigkeit von der Messpunktezahl N
pro Zahn untersucht. Die simulierte Anzahl an Messpunkten pro Zahn betragen 4, 10, 100
und 1000. Die systematischen Einfliisse 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 Ar, des modellbasierten mittleren Grundkreisradius in Abhangigkeit
von einer um AJ abweichenden Sensorausrichtung dar. In Bild 3.1 (b) ist dagegen die
Grundkreisradiusabweichung Ary, abhédngig von einer in x-Richtung des Messkoordinaten-
systems abweichenden x-Position des Sensors um Ax abgebildet. Den Einfluss der um Ay
abweichenden Sensorposition in y-Richtung auf die Grundkreisradiusapproximation zeigt
Bild 3.1 (c).

Verbleibende systematische Abweichungen in der kalibrierten Sensoranordnung fiihren
erwartungsgemaf zu systematischen Messabweichungen bei der Bestimmung des mitt-
leren Grundkreisradius. Unabhidngig von den untersuchten freien Parametern (Ad, Ax,
Ay) der Sensoranordnung, ist eine parabelférmige Abhéngigkeit der Grundkreisradiusab-
weichung Ary, von der abweichenden Sensoranordnung zu erkennen. Mit betragsmafiig
steigender systematischer Abweichung der Sensorausrichtung ¢ beziehungsweise der x-
und y-Komponente der Sensorposition nimmt die Empfindlichkeit fiir die Grundkreisradi-
usabweichung zu. Beispielsweise fiihren bereits Abweichungen von der Sensorausrichtung
von Ad = £0,1° zu Grundkreisradiusabweichungen von —1 um. Ein Einfluss der Mess-
punktezahl ist nicht sichtbar. Grundsétzlich ist zu beachten, dass die quantifizierten von
AS, Ax, Ay abhidngigen Grundkreisradiusabweichungen fiir eine definierte Messanordnung
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gelten. Bei einer Anderung der Messanordnung, ist eine Anderung der Groéflenordnungen
der jeweiligen Grundkreisradiusabweichungen zu erwarten.

0 T T a AAAA T T O T T AAA T
o \an SN e

051 " 2 [ ] 0 r&:l
g Q Q2 g M
S P a S50 4 Y
A= @ A= A &
~-15p @ a o : .
g & Y R ¢
<1 -2 < . a
%D 251 ¥ ¢ %0 5] 4
£ 3le o 270 6
[} (<5} A
2 -3.5h R 2 D) S i
o ol o
< 4} ¢ <

4.5k - - : - 2.5k : . - -

-0.2  -0.1 0 0.1 0.2 -0.2  -0.1 0 0.1 0.2
Winkelabweichung Ad in ° Positionsabweichung Az in mm
(a) (b)
0

g
£ .0.05 M “‘,
i= LS
S 01 of’ ®
q O af, | ¢ N=i
<70} i Y N =10
=
Z 015 _.XA "3- A N=100
< N = 1000
= Al
oot .
<

-0.25

-0.2  -0.1 0 0.1 0.2
Positionsabweichung Ay in mm

(c)

Bild 3.1: Ergebnisse der Parameterstudie zur Untersuchung systematischer Einfliisse einer abwei-
chenden Sensoranordnung auf die Grundkreisradiusapproximation am Beispiel einer
mittelgrofien Verzahnung (vgl. Tabelle 3.7). In (a) sind die Abweichungen Ar}, des mittle-
ren Grundkreisradius aufgrund einer systematisch abweichenden Sensorausrichtung Ad
dargestellt. Die Einfliisse einer systematisch abweichenden Sensorposition zeigen (b) fiir
die Positionsabweichung in x-Richtung und (c) fiir die Positionsabweichung in y-Richtung.
Die ermittelten Grundkreisradiusabweichungen gelten fiir die simulierte Messanordnung.

Ublicherweise iiberlagern sich die systematischen Einfliisse der eingemessenen Sensor-
ausrichtung und der jeweiligen Komponenten der Sensorposition und korrelieren dann
miteinander. Damit einhergehend steigt die resultierende systematische Messabweichung
bei der Berechnung des Grundkreisradius an. Eine Beispielrechnung auf Basis des Simulati-
onsmodells zeigt, dass mit fest vorgegebenen systematischen Abweichungen (Aé = —0,1°,
Ax = —0,1mm, Ay = 0,1mm) die Abweichung des Grundkreisradius ~ 3,4pm betragt.
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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 moglich.
Nach dem Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ist eine unbekannte,
nicht zu korrigierende systematische Abweichung wie eine zuféllige Abweichung zu be-
handeln [JCG2008] und tiberlagert sich mit den weiteren zufélligen Abweichungen aus der
Kalibrierung der Sensorausrichtung und Sensorposition.

Davon ausgehend, dass die geometrische Kalibrierung der Sensoranordnung die syste-
matischen Einfliisse weitgehend kompensiert, soll im Folgenden der Einfluss der zufélligen
Messabweichung aus der Kalibrierung der Sensoranordnung auf die Bestimmung des
Grundkreisradius charakterisiert werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der zufélligen Abweichung aus der geometrischen
Kalibrierung werden fiir eine erste Schdtzung 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. Anschlieflend bestimmen Monte-Carlo-Simulation in w = 1000 Wiederholungen
den Grundkreisradius und die Standardunsicherheit u,, | als Maf fiir den Unsicherheits-
beitrag aus der Kalibrierung. Die Abstandsmessungen zur Oberfliche der Zahnflanken
werden im Rahmen dieser Monte-Carlo-Simulation als ideal angesehen. Zusatzlich wird die
Messpunkteanzahl zwischen 4, 10, 100 und 1000 variiert. Es werden jeweils der Einfluss der
zufélligen 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 u,, i
fiir den mittleren Grundkreisradius in Abhingigkeit von der Messpunkteanzahl pro Zahn
dargestellt. Bild 3.2 (b) bildet analog die Standardunsicherheit u,, _\ fiir 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 zuféllig
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 abhéngt.
Eine schwarze gestrichelte Linie veranschaulicht jeweils den angendherten funktionellen
Zusammenhang in Bild 3.2. Eine hohe Empfindlichkeit der erreichbaren Standardunsicher-
heit des Grundkreisradius gegeniiber der Messpunkteanzahl ist daher insbesondere im
Bereich N = 4 bis 100 Messpunkten pro Zahn zu beobachten. Die fiir 4 beziehungsweise 10
Messpunkte pro Zahn ermittelte Standardunsicherheit ist zudem grofier, als die geforderte
erweiterte Messunsicherheit von 6,1 um (k = 2) fiir eine Verzahnungsqualitit 6. Eine Erho-
hung der Anzahl der Messpunkte von 4 auf 100 bewirkt darauthin bereits eine Reduzierung
der Standardunsicherheit um bis zu 70 % (mittlerer Grundkreisradius) beziehungsweise
75 % (zahnindividueller Grundkreisradius) auf < 2um (k = 1). Wird die Anzahl der Mess-
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punkte pro Zahn weiter beispielsweise auf 1000 Messpunkte erhoht, reduziert sich der
Unsicherheitsbeitrag auf unter 1 um. Im Vergleich zur Standardunsicherheit des mittleren
Grundkreisradius ist die jeweils erreichbare Standardunsicherheit des zahnindividuellen
Grundkreisradius im Mittel um 17 % grofser.
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Bild 3.2: Simulationsergebnisse zur Abschidtzung des Unsicherheitsbeitrags aus der Kalibrierung
der Messanordnung. (a) zeigt den Unsicherheitsbeitrag u,,_  fiir den mittleren Grundkreis-
radius und (b) den Unsicherheitsbeitrag Ur, , k fiir den zahnindividuellen Grundkreisradius
einer mittelgrofien simulierten Verzahnung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Messpunk-
te N pro Zahn. Im Rahmen der Monte-Carlo-Simulationen sind die Sensorausrichtung mit
einem normalverteilten Rauschen mit einer Standardabweichung von 0,05° und die x- be-
ziehungsweise y-Komponenten der Sensorposition jeweils mit einer Standardabweichung
von 0,005 mm versehen. Zusétzlich veranschaulicht eine Ndherung den funktionellen Zu-

sammenhang.

Abstandssensor
Eine weitere Unsicherheitsquelle in der Multi-Distanzmessung des Formparameters Grund-

kreisradius stellt der optische Abstandssensor dar. Wahrend das Zahnrad beim rotatorisch-
scannenden Multi-Distanz-Messansatz rotiert, misst der simulierte optische Sensor mit einer
Messrate von mindestens 1 kHz kontinuierlich drehwinkelabhdngige Abstande zur Ober-
flaiche der Zahnflanken. Die gemessenen Abstinde sind dabei mit einer zufélligen Messab-
weichung behaftet. Den Einfluss der zufélligen Messabweichung der Abstandsmessung
auf die Multi-Distanzmessung des Grundkreisradius quantifizieren erneut Monte-Carlo-
Simulationen mit w = 1000 Wiederholungen. Die Unsicherheit us der Abstandsmessung
wird dabei als normalverteiltes Rauschen mit einer Standardabweichung von 0,5 pm bis
5 pm simuliert und anschlieflend auf die simulierten Abstande addiert. Auch hier wird die
Anzahl der Messpunkte pro Zahn um 4, 10, 100 und 1000 variiert. Typischerweise ist die
optische Zuganglichkeit in die Zahnlticke durch eine Abschattung der Nachbarzahnflan-
ken eingeschriankt, weshalb die Messpunkte im dufleren Bereich der Evolvente simuliert
werden. Zudem wird von einer idealen geometrischen Kalibrierung der Sensoranordnung
ausgegangen. Als Mafs fiir den Messunsicherheitsbeitrag resultierend aus der Abstands-
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messung wird die Standardunsicherheit des Grundkreisradius fiir den mittleren als auch
zahnindividuellen Grundkreisradius der w = 1000 Wiederholungen betrachtet.

Die Simulationsergebnisse stellt Bild 3.3 dar. Bild 3.3 (a) veranschaulicht die Standard-
unsicherheit u;, s fiir den approximierten mittleren Grundkreisradius abhidngig von der
simulierten Abstandsunsicherheit us und zusatzlich von der Messpunktezahl. Bild 3.3 (b)
zeigt in analoger Darstellung die Ergebnisse der erreichbaren Standardunsicherheit uy, , s

tir die zahnindividuelle Grundkreisradiusapproximation.
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Bild 3.3: Simulationsergebnisse zur Abschitzung des Unsicherheitsbeitrags aus der Abstandsmes-
sung. (a) zeigt den Unsicherheitsbeitrag u, s fiir den mittleren Grundkreisradius und (b)
den Unsicherheitsbeitrag uy,, s fiir den zahnindividuellen Grundkreisradius einer mit-
telgrofien simulierten Verzahnung in Abhangigkeit von der Sensorunsicherheit us eines
optischen Abstandssensors. Weiterhin wird die Abhingigkeit von der Messpunkteanzahl
N pro Zahn dargestellt. Die Monte-Carlo-Simulationen veranschaulichen einen linearen
funktionellen Zusammenhang.

Die Monte-Carlo-Simulationen belegen, dass jeweils die Standardunsicherheit des mitt-
leren, als auch zahnindividuellen Grundkreisradius mit zunehmendem Sensorrauschen
steigen. Die Standardunsicherheit des zahnindividuellen Grundkreisradius ist dabei 20 %
grofer als die Standardunsicherheit des mittleren Grundkreisradius. Ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Sensorunsicherheit und der resultierenden Unsicherheit des mitt-
leren und auch zahnindividuellen Grundkreisradius ist zu erkennen und in Bild 3.3 als
schwarz gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Steigung des linearen Zusammenhangs
hingt dabei insbesondere von der Messpunkteanzahl ab und ist proportional zu 1/+/N. Auf
Basis der Monte-Carlo-Simulationen ergibt sich der lineare Zusammenhang zwischen der
Standardunsicherheit des Grundkreisradius des simulierten Zahnrads, der Sensorunsicher-
heit und der Messpunktezahl daher zu b/ V/N - us. Der Parameter b beschreibt einen vom
gesuchten Formparameter und von der Geometrie des Zahnrads abhdngigen konstanten
Faktor.

Ein Anstieg der Messpunkte pro Zahn reduziert erwartungsgeméfs den Einfluss der Sen-
sorunsicherheit und die Empfindlichkeit der Grundkreisradiusunsicherheit gegeniiber der



3. Verifikation 39

Sensorunsicherheit. Bei einem Anstieg der Messpunkte pro Zahn von 4 auf 1000 lasst sich
unabhéingig 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 zufélligen Beitra-
ge aus einer unsicherheitsbehafteten geometrischen Kalibrierung und Abstandsmessung
auf die Grundkreisradiusapproximation maf3geblich beeinflusst. Wird die Verzahnungs-
geometrie mit beispielsweise 1000 Messpunkten pro Zahn erfasst, sind jeweils aus der
Kalibrierung oder Abstandsmessung Unsicherheitsbeitrdge < 1um (k = 1) erreichbar.

Kombinierte Unsicherheit des Grundkreisradius

Bei der optischen Multi-Distanzmessung des Grundkreisradius tiberlagern sich jedoch
die Einfliisse der unsicherheitsbehafteten geometrischen Kalibrierung und Abstandsmes-
sung. Im Folgenden werden die Messbarkeitsgrenzen des modellbasierten Multi-Distanz-
Messansatzes fiir 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 zufélligen Beitragen der Kalibrierung und
Abstandsmessung, mit Monte-Carlo-Simulationen mit w = 1000 Wiederholungen abge-
schatzt. Es wird gepriift, ob der modellbasierte Messansatz die Unsicherheitsanforderungen
fiir eine Verzahnungsqualitit 6 erfiillt. DIN ISO 18653 fordert Messunsicherheiten < 30 %
der Toleranzen [DIN2009], sodass sich fiir das simulierte mittelgrofie Zahnrad fiir eine
Verzahnungsqualitit 6 eine erweiterte Messunsicherheit von 6,1 pm (k = 2) fiir den Grund-
kreisradius ergibt.

Bild 3.4 zeigt die Simulationsergebnisse der erweiterten kombinierten Messunsicherheit
uy, fir den mittleren Grundkreisradius (a) und uy, , fiir den zahnindividuellen Grund-
kreisradius (b). Zusétzlich ist die Abhdngigkeit der kombinierten Unsicherheit von der
simulierten Messpunktezahl pro Zahn dargestellt. Eine zweite Ordinate veranschaulicht die
Unsicherheitsanforderungen fiir Verzahnungsqualitdt 6 anhand der relativen Unsicherheit,
die das Verhiltnis zwischen der jeweiligen absoluten Messunsicherheit und der geforder-
ten Grundkreisradiustoleranz ry, ;o darstellt. Geméafl den Anforderungen darf die relative
Messunsicherheit einen Wert von 0,3 nicht iiberschreiten.

Die Ergebnisse verifizieren die Erreichbarkeit einer Messunsicherheit fiir die rotatorisch-
scannende Multi-Distanzmessung von Zahnrdadern mit Verzahnungsqualitdt 6 sowohl fiir
den mittleren als auch zahnindividuellen Grundkreisradius. Bereits ab > 100 Messpunkten
pro Zahn und fiir Sensorunsicherheiten < 5pm (k = 1), betrdgt die mit k = 2 erweiter-
te kombinierte Messunsicherheit des mittleren und zahnindividuellen Grundkreisradius
< 6pum. Die Zielsetzung einer relativen Unsicherheit < 0,3 wird damit erfiillt. Bis zu einer
Sensorunsicherheit < 4pm (k = 1) dominiert dabei unabhédngig von der Messpunktezahl
der Unsicherheitsbeitrag der simulierten Kalibrierung die erreichbare Messunsicherheit.
Die Monte-Carlo-Simulationen belegen zudem, dass es zur Einhaltung der Unsicherheits-
anforderungen fiir Verzahnungsqualitdt 6 eine Mindestanzahl an 25 Messpunkten pro
Zahn bedarf. Die Streuung der Abstandsmessungen darf dabei jedoch nicht 1 um (k = 1)
tiberschreiten. Als Konsequenz geht hervor, dass die Einhaltung der Unsicherheitsanforde-
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rungen fiir Verzahnungsqualitdt 6 mit punktférmigen Multi-Distanzmessungen nur mit
einer scannenden Messstrategie realisierbar ist. Soll der Grundkreisradius beispielswei-
se mit einer statischen Umsetzung des Multi-Distanz-Messansatzes (vgl. Abschnitt 2.4.1)
bestimmt werden, sind zur Einhaltung der Unsicherheitsanforderungen zwangslédufig
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Bild 3.4: Kombinierte, mit k = 2 erweiterte Messunsicherheit u,, fiir (a) den mittleren Grundkreis-
radius und u,, , fiir (b) den zahnindividuellen Grundkreisradius in Abhingigkeit von
der Sensorunsicherheit und Messpunkteanzahl pro Zahn. Als zweite Ordinate ist jeweils
die relative Unsicherheit bezogen auf die geforderte Grundkreisradiustoleranz fiir Ver-
zahnungsqualitdt 6 angegeben. Die Simulationen gelten fiir eine rotatorisch-scannende
Multi-Distanzmessung.

Simulationen mit 1000 Messpunkten pro Zahn bestédtigen darauthin das Potenzial der
Multi-Distanzmessung mit modellbasierter Auswertung des Grundkreisradius. Unabhén-
gig von der Sensorunsicherheit und dem gesuchten Formparameter unterschreitet die
abgeschitzte Grundkreisradiusunsicherheit die Unsicherheitsanforderungen fiir Verzah-
nungsqualitdt 6 deutlich und erfiillt die Anforderungen von u,, voz < 2,2pm (k = 2) fiir
Verzahnungsqualitédt 3 (VQ3). Betrdgt die Sensorunsicherheit < 1pm (k = 1), so sind mit 1000
Messpunkten pro Zahn theoretisch erweiterte Grundkreisradiusunsicherheiten < 1,5um
(k = 2) erreichbar, was den Unsicherheitsanforderungen von Verzahnungsqualitit 2 ent-
spricht. Die theoretisch erreichbare Messunsicherheit wird dann primér durch den Unsi-
cherheitsbeitrag der simulierten Kalibrierung begrenzt.

Zusammenfassend verifizieren die Monte-Carlo-Simulationen am Beispiel des Grund-
kreisradius, dass der modellbasierte Multi-Distanz-Messansatz die Unsicherheitsanforde-
rungen fiir Verzahnungsqualitdt 6 gemafs DIN ISO 18653 erfiillt. Mit einer hohen Messpunk-
tezahl pro Zahn N > 1000 sind zudem erweiterte Messunsicherheiten geméfs Verzahnungs-
qualitdt 3 beziehungsweise Verzahnungsqualitédt 2 erreichbar. Die Simulationen belegen
damit, dass der Multi-Distanz-Messansatz mit scannender Messstrategie ein erfolgverspre-

chender Ansatz zur Messung der Verzahnungsgeometrie ist.
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3.2.2 Skalierbarkeit und dynamischer Bereich

Grofse Verzahnungen mit metergrofien Durchmessern und beziehungsweise oder Normalm-
odulen > 10mm sind fiir die geometrische Messtechnik besonders herausfordernd. Bei
steigendem Durchmesser und Normalmodul des Zahnrads nimmt der Dynamikbereich,
das Verhiltnis des Zahnraddurchmessers zur erforderlichen Messunsicherheit zu, obwohl
die geforderten Toleranzen ebenfalls steigen. Ein stetig ansteigender Dynamikbereich des
Messsystems wird demnach mit zunehmender Zahnradgrofie benétigt, um den Unsicher-
heitsanforderungen nach DIN ISO 18653 gerecht zu werden. Als Mafs fiir die Zahnradgrofse
dient in dieser Arbeit der Kopfkreisdurchmesser d,, weshalb der dynamische Bereich hier
als das Verhaltnis zwischen Kopfkreisdurchmesser und Messunsicherheit des Grundkreisra-
dius definiert ist. Fiir die Qualitdtspriifung von Grofiverzahnungen unterschiedlicher Grofse
werden deshalb flexible Messsysteme mit skalierbarem Messvolumen und einem grofien
Dynamikbereich gefordert. Dieser Abschnitt tiberpriift daher, ob mittels des Multi-Distanz-
Messansatzes trotz einer Skalierung der Zahnradgrofie die Unsicherheitsanforderungen
tiir Verzahnungsqualitét 6 erreicht werden. Die Verifikation der Skalierbarkeit erfolgt dabei
anhand zwei weiterer simulierter Zahnrdder mit skalierter Geometrie (vgl. Tabelle 3.7)
gegentiber der mittelgrofien Verzahnung aus Abschnitt 3.2.1 und zunéchst anhand des
mittleren Grundkreisradius. Anschliefiend erfolgt auf Basis der theoretisch erreichbaren
Unsicherheit und der jeweiligen Zahnradgrofie 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 u,, des mittleren Grundkreis-
radius bestimmt. Mit der Skalierung der Zahnradgeometrie nimmt gemé&f DIN ISO 1328-1
und Gleichung (2.1) die Grundkreisradiustoleranz ry, 1) zu. Aus diesem Grund wird die Ska-
lierbarkeit am Beispiel der relativen Unsicherheit, dem Verhiltnis 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 verdndert. 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
fiir die Erfassung des Grundkreisradius wird daraufhin fiir eine Abstandsmessung mit
definierter Sensorunsicherheit von us = 5pm und fiir N = 1000 Messpunkte pro Zahn
demonstriert. Auf Basis der berechneten erweiterten Grundkreisradiusunsicherheiten wird
anschlieffend der theoretisch erreichbare Dynamikbereich des Multi-Distanz-Messansatzes
abgeschitzt und mit den Anforderungen fiir Verzahnungsqualitit 6 verglichen.

Die Ergebnisse zur Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes zeigt Bild 3.5. Wih-
rend Bild 3.5 (a) zunachst die Absolutwerte der erweiterten kombinierten Messunsicherheit
uy, fiir den mittleren Grundkreisradius in Abhingigkeit vom Kopfkreisdurchmesser d,
veranschaulicht, stellt Bild 3.5 (b) die relativen Unsicherheiten abhéngig vom Kopftkreis-
durchmesser dar. Die Ergebnisse zu den jeweiligen Zahnrddern sind mit unterschiedlichen
Markern gekennzeichnet.
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Bild 3.5: Simulationsergebnisse zur Verifizierung der Skalierbarkeit fiir eine definierte Sensorun-
sicherheit von us = 5pm und N = 1000 Messpunkten pro Zahn. In (a) ist die mit k = 2
erweiterte kombinierte Messunsicherheit u,, des mittleren Grundkreisradius gegeniiber
dem Kopfkreisdurchmesser d, der simulierten Zahnrader aufgetragen. Die relative Mes-
sunsicherheit in Abhédngigkeit von dem Kopfkreisdurchmesser ist in (b) veranschaulicht.

Unabhéngig von der Zahnradgrofle sind hinsichtlich der simulierten Randbedingun-
gen (Kalibrierunsicherheiten, Sensorunsicherheit, Messanordnung) relative Unsicherheiten
< 0,3 erreichbar. Die Unsicherheitsanforderungen fiir den Grundkreisradius fiir Verzah-
nungsqualitdt 6 werden erfiillt, womit die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes
grundsatzlich verifiziert ist. Wie erwartet, steigt die absolute Messunsicherheit des mittle-
ren Grundkreisradius mit einer Skalierung der Zahnradgrofie an (vgl. Bild 3.5 (a)). Trotz
der Skalierung der Verzahnungen auf tiber 1 m Durchmesser, sind mit einer Abstandsun-
sicherheit < 5pm (k = 1) und 1000 Messpunkten pro Zahn weiterhin Grundkreisradiu-
sunsicherheiten im niedrigen einstelligen Mikrometerbereich (< 5pm) (k = 2) erreichbar.
Zwar nimmt die absolute Unsicherheit mit der Skalierung der Zahnrdder zu, die Zunahme
der geforderten Grundkreisradiustoleranzen ist jedoch circa um den Faktor 2 grofier. Mit
steigendem Kopfkreisdurchmesser sinkt daher die ermittelte relative Unsicherheit des
Grundkreisradius (vgl. Bild 3.5 (b)). Unter den simulierten Randbedingungen erfiillt der
modellbasierte Multi-Distanz-Messansatz mit zunehmenden Zahnraddurchmesser in der
Theorie sogar Unsicherheitsanforderungen bis zu Verzahnungsqualitdt 1. Der modellba-
sierte Multi-Distanz-Messansatz eignet sich demnach insbesondere fiir die Messung von
Grofsverzahnungen.

Die Eignung des Multi-Distanz-Messansatzes fiir die Erfassung des Grundkreisradius
von Grofiverzahnungen verdeutlicht zusétzlich der erreichbare dynamische Bereich. In
Bild 3.6 sind die Ergebnisse des ermittelten dynamischen Bereichs d,/u,, beziiglich der
Unsicherheit des mittleren Grundkreisradius gegeniiber dem Kopfkreisdurchmesser der je-
weiligen Verzahnungen aufgetragen. Auch hier kennzeichnen unterschiedliche Marker die
zahnradabhédngigen Ergebnisse. Zusétzlich sind zum Vergleich die geméfs DIN ISO 18653
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und DIN ISO 1328-1 abgeschitzten geforderten dynamischen Bereiche fiir Verzahnungs-
qualitét 6 eingezeichnet.
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Bild 3.6: Dynamischer Bereich d, /u;, beziiglich der ermittelten erweiterten Unsicherheit u,, des
mittleren Grundkreisradius in Abhangigkeit von der Zahnradgrofie der simulierten Verzah-
nungen. Als Maf3 fiir die Zahnradgrofie dient der Kopfkreisdurchmesser d, der Verzahnung.
Der erreichbare dynamische Bereich ist fiir eine Sensorunsicherheit von #s = 5pm und
N = 1000 Messpunkten pro Zahn berechnet. Zusitzlich ist vergleichend der erforderliche
Dynamikbereich fiir die Qualitatspriifung von Verzahnungsqualitit 6 angegeben.

Im Ergebnis {ibertreffen die ermittelten dynamischen Bereiche die Mindestanforderungen
fiir Verzahnungsqualitdt 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 Grofiverzahnungen ist der berechnete erreichbare dynamische Bereich daher um
ein Vielfaches grofler, als der geforderte Dynamikbereich fiir Verzahnungsqualitit 6. Im
Vergleich ist der abgeschitzte dynamische Bereich der simulierten Verzahnung mit einem
Kopfkreisdurchmesser von 100 mm um den Faktor 4 grofier, wahrend der Dynamikbereich
der simulierten Grofiverzahnung mit einem Kopfkreisdurchmesser von 1102 mm um den
Faktor 7 grofer ist, als der geforderte Dynamikbereich. Die Ergebnisse des Dynamikbereichs
heben damit die Anwendbarkeit des Multi-Distanz-Messansatzes fiir Grofsverzahnungs-
messungen hervor.

Vergleichbare Ergebnisse veranschaulichen die Simulationen zur Verifikation der Skalier-
barkeit am Beispiel des zahnindividuellen Grundkreisradius. Gegeniiber den theoretisch
abgeschatzten Unsicherheiten des mittleren Grundkreisradius sind die die Messunsicher-
heiten des zahnindividuellen Grundkreisradius geringfiigig grofler. Die Unsicherheitsanfor-
derungen fiir Verzahnungsqualitdt 6 werden ebenfalls unabhingig von der Zahnradgrofse
eingehalten und bieten dartiiber 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. Unabhédngig von der Grofse der simulierten
Zahnrader werden hinsichtlich der gewéhlten Randbedingungen erweiterte kombinierte
Messunsicherheiten < 0,3 der Grundkreisradiustoleranz erzielt, was den Anforderungen
fiir Verzahnungsqualitit 6 entspricht. Der dynamische Bereich steigt dariiber hinaus mit
zunehmender Zahnradgrofie erheblich an und hebt damit die Eignung des Multi-Distanz-
Messansatzes insbesondere fiir die Messung von grofien Verzahnungen beziehungsweise
Grofsiverzahnungen hervor.

3.3 Fazit

Theoretische Untersuchungen an idealen Verzahnungen verschiedener Grofse verifizieren
den modellbasierten skalierbaren Multi-Distanz-Messansatz zur Erfassung und Bewer-
tung der Verzahnungsgeometrie am Beispiel des Formparameters Grundkreisradius. Si-
mulationen belegen zunéchst die modellbasierte Losbarkeit des inversen Problems (vgl.
Gleichung (2.4)), sodass der gesuchte Formparameter Grundkreisradius direkt aus den
Messdaten bestimmbar ist, ohne vorher ein Bezugswerkstiickkoordinatensystem einzumes-
sen. Anschlieflende Monte-Carlo-Simulationen zeigen, dass unabhéngig von dem gesuch-
ten Formparameter (mittlerer oder zahnindividueller Grundkreisradius) und unabhéangig
von der Zahnradgrofie Grundkreisradiusunsicherheiten < 30 % der Toleranzen nach Ver-
zahnungsqualitédt 6 erreichbar sind. Der theoretisch bestimmte dynamische Bereich des
Multi-Distanz-Messansatzes ist dabei um bis zu einem Faktor 7 grofier, als der fiir Ver-
zahnungsqualitédt 6 geforderte dynamische Bereich und belegt insbesondere die Eignung
des Messansatzes fiir Groflverzahnungsmessungen. Die Skalierbarkeit des Multi-Distanz-
Messansatzes ist damit verifiziert. Eine Messunsicherheitsabschédtzung hat zudem ergeben,
dass zufillige Einfltisse auf die Messunsicherheit resultierend aus einer Kalibrierung der
Sensoranordnung und der Sensorunsicherheit mafigeblich durch eine Erhohung der Mess-
punkte pro Zahn reduziert werden kénnen. Mit beispielsweise 1000 Messpunkten pro
Zahn und einer Sensorunsicherheit von 5um (k = 1), erfiillt der modellbasierte Multi-
Distanz-Messansatz abhingig von der Unsicherheit aus der Kalibrierung theoretisch die
Unsicherheitsanforderungen fiir < Verzahnungsqualitét 3.
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4 Charakterisierung optischer Sensoren

Die Unsicherheit des Sensorsystems bei der Zahnformmessung tragt mitunter mafigeb-
lich zur Messunsicherheit des auszuwertenden Grundkreisradius bei. Zur Validierung
des skalierbaren Multi-Distanz-Messansatzes sollen in dieser Arbeit kommerziell erhaltli-
che optische Abstandssensoren verwendet werden. Die Verzahnungsmessung ist jedoch
fiir optische Sensoren herausfordernd. Kommerziell erhéltliche optische Sensoren sind
typischerweise fiir eine senkrechte Sensorausrichtung auf ebenen Oberflichen mit defi-
nierten Rauheiten spezifiziert. Durch die eingeschrankte optische Zuganglichkeit durch
benachbarte Zihne kann eine senkrechte Sensoranordnung bei der Verzahnungsmessung
nicht immer realisiert werden. Um die gesamte Zahnflanke zu erfassen, miissen die Sen-
soren beispielsweise in Richtung des Zahnfufs geneigt werden. Durch die gekriimmte
Zahnflankengeometrie entsteht so ein stetig variierender Neigungswinkel zwischen der
Oberflachennormalen und Sensorachse. Zusitzlich erschweren die Oberflacheneigenschaf-
ten der metallisch glinzenden Zahnflanke die optische Verzahnungsmessung, insbesondere
auch durch die in Kombination mit der Zahnradgeometrie moglichen auftretenden Mehr-
fachreflexionen. Aus diesem Grund gilt es zu untersuchen, inwieweit die fiir eine senkrechte
Sensoranordnung spezifizierten Sensordaten auch fiir die Erfassung der Zahnflankenform
zutreffen. Um das Potenzial handelstiblicher optischer Sensoren fiir die Anwendung an
Verzahnungen zu verstehen, soll die an Verzahnungen erreichbare Sensorunsicherheit
hinsichtlich der Einflussgrofien:

1. Zahnflankengeometrie - Neigung
2. Zahnflankenoberfldche - Rauheit und Reflexionsvermogen

3. Zahnradgeometrie - Mehrfachreflexionen

fiir zwei Sensoren charakterisiert werden. Die Sensorunsicherheit der Zahnformmessung
wird im Folgenden auch als anwendungsbezogene Sensorunsicherheit bezeichnet.

In Abschnitt 4.1 werden zunédchst die optischen Sensoren mit den jeweiligen Sensorspezi-
fikationen eingefiihrt. Abschnitt 4.2 beschreibt den allgemeinen experimentellen Aufbau zur
Charakterisierung der optischen Sensoren und zur Abschdtzung der erreichbaren Sensorun-
sicherheit bei der Zahnformmessung hinsichtlich der zuvor aufgezédhlten Einflussfaktoren.
Anschlieflend 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 Oberflichenbeschaffenheit hinsichtlich der Rauheit und das damit
verbundene Reflexionsvermogens auf die erreichbare anwendungsbezogene Sensorun-
sicherheit. In Abschnitt 4.5 wird der durch die Zahnradgeometrie mogliche verursachte
Einfluss von Mehrfachreflexionen charakterisiert. Das Kapitel schliefst daraufhin mit einem
Fazit, in dem die Eignung der optischen Sensoren fiir 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 erhaltli-
chen optischen Abstandssensoren fiir die Multi-Distanzmessung von Verzahnungen un-
tersucht werden. Das Ziel ist es, jeweils die fiir die Zahnformmessung erreichbare Sen-
sorunsicherheit zu bestimmen. Untersucht werden in dieser Arbeit ein punktféormiger
Laser-Triangulationssensor und ein punktférmiger konfokal-chromatischer Sensor. Zu-
nédchst werden in Unterabschnitt 4.1.1 die Grundlagen zu den jeweiligen Sensorprinzipien
dargelegt. Anschliefiend folgt in Unterabschnitt 4.1.2 eine Auflistung der spezifizierten
Sensoreigenschaften.

4.1.1 Sensorprinzipien

Messprinzip der Laser-Triangulation

Laser-Triangulationssensoren messen Abstidnde und nutzen dafiir das Prinzip der Triangu-
lation (vgl. Bild 4.1) [Tr&a2015]. Ausgehend von einer Lichtquelle in Form einer Laserdiode
wird ein erzeugtes Laserlicht auf die Oberfldche eines zu messenden Objekts gerichtet.
Der vom Messobjekt diffus reflektierte Anteil des Laserlichts wird dann {iiber eine Lin-
senopti<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>