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Koordinatenmesstechnik als Schliissel-
technologie der mechanischen Produktion —
Herausforderungen fiir die PTB

Heinrich Schwenke!, Frank Hirtig? Ulrich Neuschaefer-Rube?,

Otto Jusko?, Jiirgen Hirsch®

1 Einleitung

Die Koordinatenmesstechnik hat sich zu einer
zentralen Technologie fiir die Qualititssicherung
und fiir die Steuerung einer modernen mecha-
nischen Produktion entwickelt. Die PTB hat die
Entwicklung der Koordinatenmesstechnik von
Anfang an begleitet und die Industrie bei der
messtechnischen Absicherung, der Erhchung der
Messgenauigkeit, der Entwicklung von neuen
Verfahren und bei der Erarbeitung von Normen
mafigeblich unterstiitzt. Im Folgenden werden
nach einem kurzen Riickblick die Herausforde-
rungen fiir die Koordinatenmesstechnik disku-
tiert und die Aktivitdten der PTB eingeordnet.
Zentrale Themengebiete werden in den folgen-
den Fachbeitrdgen dieses Bandes weiter vertieft.

2 Riickblick

Thren Ursprung hat die moderne Koordinaten-
messtechnik in den 70er Jahren, als die ersten
numerisch gesteuerten Messmaschinen mit
mechanischer Antastung entwickelt wurden. Sie
begannen zunehmend, manuelle Messmittel und
Lehren in der Qualitdtssicherung zu ersetzen.
Von Anfang an spielte die Frage der Messgenau-
igkeit eine zentrale Rolle in der Entwicklung, da
sich schon die ersten Geréte mit jahrzehntelang
erprobten Verfahren vergleichen mussten.

Die Entwicklung von Verfahren zur Priifung
der Geréte [1] und die zugehérige Normung
hat das Vertrauen der Anwender gefordert
und die Grundlage fiir die heutige Verbreitung
gelegt. Allein in Deutschland sind heute etwa
25000 Koordinatenmessgeréate im Einsatz. Der
weltweite Umsatz mit dieser Technik liegt bei
etwa 1,5 Milliarden Euro pro Jahr. Deutsche Un-
ternehmen sind auf diesem Markt zum Teil mit
Marktfiihrerschaft positioniert; die Messtechnik
ist fiir Deutschland ein wichtiges Exportgut. Die
PTB hat die Entwicklung der Koordinatenmess-
technik von Anfang an maBigeblich beeinflusst.
Eine Vielzahl heute weit verbreiteter Priifkor-
per wurde in der PTB entwickelt. Im Jahr 1973
wurde das erste Gerit in der PTB beschafft und

mit der Griindung des Fachbereiches Koordina-
tenmesstechnik im Jahre 1988 wurde damit ein
Schwerpunkt der Abteilung Fertigungsmess-
technik aufgebaut. Heute ist der Fachbereich mit
etwa 30 Mitarbeitern und insgesamt 7 Koordi-
natenmessgeriten verschiedensten Typs in der
internationalen Forschungslandschaft sehr gut
positioniert, um den Herausforderungen der
Zukunft in Zusammenarbeit mit der deutschen
Industrie zu begegnen.

3 Herausforderungen fiir die PTB

Der Fortschritt der Koordinatenmesstechnik war
in den vergangen Jahren getrieben durch die
Anforderungen der Anwender und die Entwick-
lungen in der Elektronik und Optoelektronik.
Aus den Trends der letzten Jahre resultieren fiir
die PTB Herausforderungen, die im Folgenden
zusammengefasst werden.

3.1 Vielfalt von Messprinzipien

Heute sind unter dem Oberbegriff der Koor-
dinatenmesstechnik die unterschiedlichsten
Messverfahren zusammengefasst, die 3D-Geo-
metrieinformation erfassen. Das Spektrum der
eingesetzten Messprinzipien umfasst:

¢ Konventionelle Koordinatenmessgerate mit
mechanischen Achsen und taktiler und /oder
optischer Messwerterfassung [2, 3],

¢ Optische 3D-Messverfahren wie Photogram-
metrie- und Streifenprojektionssysteme
(4,5, 6]

e Mobile Messtechnik wie Messarme, Laser-
tracker oder Laserradar [7],

e Optisch/mechanische Messgerite fiir die
Mikromesstechnik wie Weisslichtinterfero-
meter, konfokale Mikroskope oder Flichen-
fokussysteme [4, 5],

¢ Produktionsintegrierte Messtechnik auf
Werkzeugmaschinen, in Fertigungsstraien
und durch Roboter [8],

¢ Dimensionelle Computertomographie [9, 10].
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Die PTB unterstiitzt die Industrie sowohl bei

der messtechnischen Weiterentwicklung neuer
Messverfahren [7, 11, 12, 13] als auch bei der
Riickfithrung [7, 10, 14, 15, 16] der unterschied-
lichen Systeme. Den Wunsch der Anwender, un-
terschiedliche Techniken direkt vergleichen und
alternativ einsetzen zu kénnen, wird zunehmend
durch einheitliche Schnittstellen in Software
(I++) [17] und Hardware (OSIS) [18] unterstiitzt.
Auch in der Normung ist man bemiiht, diese
Vergleichbarkeit durch einheitliche Testverfahren
zu ermoglichen. Die messtechnische Kompetenz
der PTB muss auch in Zukunft die wichtigsten
industriellen 3D-Messverfahren abdecken. Nur
so kann die PTB in Zusammenarbeit mit der In-
dustrie ihre Kernaufgaben weiter erfiillen.

3.2 Steigerung der Genauigkeit und gesicherte
Riickfiihrung

Ein zentrales Arbeitgebiet der PTB ist seit je
her die Steigerung der Genauigkeit von Mes-
sungen. Dies ist nicht nur notwendig, um die
Riickfiihrbarkeit von Messungen mit héchster
Genauigkeit bereitzustellen, sondern bildet auch
die Grundlage fiir eine Reihe von industriellen
Kooperationen [19]. Die grofie Erfahrung der
Mitarbeiter und die sehr gute gerdtetechnische
Ausstattung sind ein dafiir wesentliches Allein-
stellungsmerkmal der PTB in der messtechni-
schen Forschung. Die Kalibrierung von Bezugs-
normalen fiir die Koordinatenmesstechnik wie
Endmafien, Ringen, Zylindern und Kugeln wird
von der PTB mit Genauigkeiten realisiert, die im
internationalen Vergleich fithrend sind. Damit
sorgt die PTB fiir das messtechnische Funda-
ment auch ihrer eigenen Forschungsarbeiten.
Durch die Einfithrung der Kugelplatte [20] und
insbesondere durch die Entwicklung der nume-
rischen Korrektur von KMG [21] hat die PTB
wichtige Beitrdge zur Genauigkeitssteigerung
der Koordinatenmesstechnik geleistet. Auch in
der Zahnradmesstechnik hat die PTB wichtige
Impulse gesetzt. Die Getriebetechnik ist immer
noch eine Schliisseltechnologie der deutschen
Wirtschaft und als europdisch fithrende Stelle fiir
die Riickfithrbarkeit von Verzahnungsmessun-
gen arbeitet die PTB mit Nachdruck und indus-
trieller Kooperation daran, die Messunsicherheit
von Verzahnungsmessungen in der Industrie
weiter zu senken [22, 23].

Seit den 90er Jahren ist das so genannte
., Virtuelle KMG” ein Schwerpunkt der Arbeit im
Fachbereich. Es erméglicht durch numerische
Simulation die Berechnung von aufgabenspe-
zifischen Messunsicherheiten und damit die
Riickfithrung von fast beliebigen Messungen
mit KMG [24, 25]. Diese Entwicklung wird zu-
sammen mit internationalen Partnern aus der
Messtechnik mit Nachdruck vorangetrieben

und auf neue Anwendungsfelder wie die mobile
Messtechnik und die Zahnradmesstechnik iiber-
tragen. Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung
des , LaserTRACERS” zusammen mit dem
National Physical Laboratory in England [13]. Er
kann die Messgenauigkeit von KMG fiir einige
Messaufgaben auf deutlich unter einem Mikro-
meter steigern und aufierdem fiir die Kalibrie-
rung von KMG und Werkzeugmaschinen

mit héchster Genauigkeit eingesetzt werden.

3.3 Validierung von Auswertesoftware

Mit zunehmender Komplexitdt der Auswerteal-
gorithmen ist auch deren Einfluss auf die Genau-
igkeit eines Messergebnisses gestiegen [26]. Ein
zweckmaéfiges Mittel, das Vertrauen in eine Aus-
wertesoftware herzustellen, ist deren Priifung
anhand von Testdaten und deren Referenzergeb-
nisse. In Analogie zu geometrischen Normalen,
die das gesamte Messgerit priifen, sind Testda-
ten als numerische Normale zu betrachten. Sie
testen stichprobenartig die Algorithmen. Die
Eigenschaften der Testdaten bestehen jedoch
darin, dass sie nicht altern, einfach zu erweitern
sind und mit wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand ausgewertet werden kénnen. Hierdurch
ist es moglich, das Spektrum der Testdaten stetig
auszubauen. Die PTB bietet seit 1993 als erstes
metrologisches Institut eine Validierung fiir die
Auswertung von Regelgeometrien an [27]. Der
rege Zuspruch und die ca. 100 getesteten Aus-
werteprogramme fiir Koordinatengeréte zeigen
das grofe Interesse der Industrie. Treibender
Faktor waren und sind oftmals die Qualitats-
richtlinien der Messgeréatehersteller oder deren
Kunden. Sie finden innerhalb Europa in der PTB
die einzige Anlaufstelle, an der ihre Software
gepriift werden kann. Seit 2005 bietet die PTB
zusitzlich einen Softwaretest fiir Verzahnungsal-
gorithmen an [27]. In der Zukunft sollen Testda-
tensatze auch fiir weitere Anwendungsfille, wie
z.B. die Messung von Freiformflachen angeboten
werden.

3.4 Messung kleinster bis grofiter Strukturen

Die Koordinatenmesstechnik umschlie3t heute
die Messung von StrukturgréfSen von unter

0,1 mm bis zu tiber 100 m. Beispiele fiir kleinste
Bauteile sind z.B. MEMS, Einspritzsysteme oder
Bauteile fiir die Nachrichtentechnik. Auf der
anderen Seite des Spektrums steht die Messung
ganzer Flugzeugriimpfe, Satelliten, Antennen
oder Teleskope durch die mobile Messtechnik.
Das Spektrum dazwischen umfasst eine fast un-
begrenzte Anzahl von Messaufgaben aus dem
Automobilbau, dem Maschinenbau, der Me-
dizintechnik und dem Konsumer-Markt. Die
messtechnischen Herausforderungen sind jedoch
je nach StrukturgréBe verschieden: Wahrend
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bei der Messung kleiner Strukturen der Antast-
vorgang oder die Detektion der Oberfldche die
eigentliche Herausforderung darstellt, ist es bei
der Messung grofier Strukturen in der Regel die
langenabhéngige Messunsicherheit, die die Ge-
nauigkeit der Messverfahren begrenzt. Sowohl
bei der Antastung mikromechanischer Bauteile
als auch bei der Messung groSter Strukturen
werden deshalb zunehmend optische Verfahren
eingesetzt. Die PTB versucht, skalierbare Lo-
sungen fiir Riickfithrbarkeit in allen Bereichen
anzubieten. Zielrichtung ist die Entwicklung
und Validierung grundsétzlicher Ansitze, die
unabhéngig von dem konkreten Messproblem
zur Anwendung kommen kénnen.

3.5 Vollstindige Erfassung der Werkstiickober-
flache

Bei fast allen Verfahren der Koordinatenmess-
technik wird die Werkstiickoberflache nur an
Einzelpunkten erfasst. Aus den erfassten Einzel-
punkten wird dann auf die Gestalt der Fldche
und - im Falle von tolerierten Bauteilen — auf
die Erfiillung der spezifizierten Anforderung
geschlossen. Durch diese nur stichprobenhafte
Antastung entsteht ein zum Teil bedeutsamer
Unsicherheitsanteil. Deshalb ist es ein Bestre-
ben in der modernen Koordinatenmesstechnik,
die Anzahl der erfassten Punkte bei gleicher
Messzeit zu erhdhen, um so zu einer mdglichst
vollstandigen Erfassung der Werksttickoberfla-
che zu kommen. Bei antastenden Verfahren wird
die Punkteanzahl durch so genanntes Scanning
erhoht, also das kontinuierliche Erfassen von
Punkten, wihrend sich das Tastelement iiber die
Oberflédche bewegt. Dadurch wird aber nur ent-
lang einer Linie eine hohe Punktdichte erreicht.
Andere Verfahren, wie z.B. die optische Streifen-
projektion [6] oder die Computertomographie
(CT) [9, 10], kénnen jedoch ohne Erhshung der
Messzeit flichenhaft eine sehr hohe Punktdichte
erzielen. Auch in der Verzahnungsmesstechnik

findet eine Tendenz zur Erfassung der Zahnge-

ometrie entlang der Flanken- und Profillinie hin
zu einer flichenhaften Beschreibung und Erfas-
sung statt [28 - 30].

Ziel der PTB ist es, den Trend der flichen-
haften Antastung bei der Bereitstellung und Ka-
librierung von Normalen, bei der Entwicklung
neuer Messtechnik und bei der Entwicklung des
., Virtuellen KMGs” [24, 25] zu berticksichtigen,
um den Anforderungen der Industrie in diesem
Bereich auch in der Zukunft gerecht zu werden.

3.6 Steigende Produktionsnihe

Zunehmend wird in modernen Produktionen
die Messtechnik zum integralen Bestandteil der
Fertigungslinie. Grund dafiir sind zum einen die
stetig steigenden Qualitdtsanforderungen, denen
sich Hersteller von Produkten, insbesondere
aber auch ihre Zulieferer ausgesetzt sehen. Dies
erfordert in nicht seltenen Fallen eine 100 %-
Kontrolle. In vielen Hochtechnologiebereichen
konnen zudem Produktionsablidufe ohne kon-
tinuierliche Erfassung durch Messtechnik und
nachfolgende Regelung nicht mehr wirtschaft-
lich betrieben werden. Beispiele hierfiir sind die
Karosseriefertigung [8] oder die Fertigung von
Einspritzsystemen. Eine weiterer Trend, der die
Einbindung von Messtechnik in die Produkti-
onsabldufe forciert, ist die zunehmende Verla-
gerung von der Massenproduktion von Giitern
hin zur individualisierten Produktion, also die
Herstellung von dhnlichen, aber nicht gleichen
Produkten in einer Fertigung. Dies verbietet
den Einsatz von starren Lehren und erfordert die
schnelle Umstellung der Produktion ohne lang-
wieriges , Einfahren”. Auch dafiir ist eine direkte
Riickkopplung der Produktionsparameter durch
integrierte und flexible Messtechnik notwendig.
Fiir die Messtechnik heif3t dies, dass sie
den Bedingungen einer Produktionsumgebung
gewachsen sein muss: auch bei Temperatur-
schwankungen und Temperaturgradienten im

Anzeige AfM
1/4 Seite quer



352 e Themenschwerpunkt

PTB-Mitteilungen 117 (2007), Heft 4

Raum, Erschiitterungen, Schall und Verschmut-
zung darf die zuldssige Messunsicherheit nicht
tiberschritten werden. Die PTB stellt sich dieser
Herausforderung mit der Planung eines welt-
weit einzigartigen Referenzlabors, in dem sich
widrige Umgebungsbedingungen reproduzier-
bar simulieren lassen. Dort sollen grundlegende
Untersuchungen zum Umgebungseinfluss auf
produktionsnahe Messprozesse durchgefiihrt
werden [8]. In Zusammenarbeit mit den Herstel-
lern und Anwendern von Fertigungsmesstech-
nik sollen zudem Verfahren entwickelt werden,
um die Einfliisse effektiv zu verringern.

3.7 Unterstiitzende Normung

Normen leisten heute einen wichtigen Beitrag
fiir den Warenverkehr und die industrielle Ko-
operation. Die Normungsarbeit bildet aus Sicht
der PTB ein wesentliches Fundament fiir die
Beziehung zwischen Hersteller und Anwender
von Messtechnik als auch fiir die Anwendung
von Koordinatenmesstechnik in der industriellen
Praxis. Neben den grofien Industrielaindern, die
aktiv an der Normung mitarbeiten, profitieren
insbesondere auch industrielle Schwellenldnder
von den Ergebnissen, da ihnen durch die Nor-
mung ein abgestimmtes Kompendium des ak-
tuellen Wissens zur Verfiigung steht. Im Bereich
der Koordinatenmesstechnik gibt es sowohl auf
nationaler Ebene als auch auf internationaler
Ebene eine sehr produktive Normenarbeit, die
von Messgeréteherstellern, Anwendern und
Forschungsinstitutionen wie der PTB geleistet
wird. Der Fachbereich Koordinatenmesstechnik
stellt dabei zurzeit nicht nur den Obmann des
nationalen Gemeinschaftsausschusses 3.31 von
VDI und DIN, sondern vertritt die Interessen des
nationalen Gremiums auch durch einen Mitar-
beiter in der internationalen Normungsarbeit.
Ziel der PTB ist es dabei insbesondere, die Nor-
men im Bereich der Koordinatenmesstechnik so
zu gestalten, dass sie wesentliche metrologische
Anforderungen erfiillen, aber auch fiir einen in-
dustriellen Anwender umsetzbar sind. Die PTB
arbeitet auch darauf hin, dass die Normen offen
genug gefasst werden, so dass Sie den techni-
schen Fortschritt nicht hemmen. Insbesondere
im Hinblick auf das breite Spektrum von Mess-
prinzipien und WerkstiickgroSen wird versucht,
eine Vergleichbarkeit der Verfahren unabhéngig
von Threm physikalischen Messprinzip zu errei-
chen.

4 Fazit und Ausblick

Von der Mikrotechnik bis zum Flugzeugbau
wird die Koordinatenmesstechnik heute als zen-
trales Instrument der Qualitdtssicherung in der
mechanischen Produktion eingesetzt. Es kommt
eine Vielzahl von Messprinzipen zum Einsatz.

Optische Messverfahren gewinnen dabei zu-
nehmend an Bedeutung. Um IThren Auftrag zur
messtechnischen Absicherung und Riickfiihrung
bestehender und neuer Messverfahren bestmog-
lich wahrzunehmen, verfiigt der Fachbereich Ko-
ordinatenmesstechnik tiber erfahrenes Personal,
hochwertige apparative Ausstattung und eine
sehr gute Verzahnung zu anderen Fachabteilun-
gen der PTB. Dadurch kénnen die metrologi-
schen Grundlagen mit hoher Qualitit zu Verfii-
gung gestellt werden, um auf der anderen Seite
durch Kooperationen mit Industriepartnern,
Universitdten und Schwesterinstituten neue Ent-
wicklungen zu begleiten und voranzutreiben.

Es ist das Bestreben der PTB, Routinekalib-
rierungen moglichst durch private Laboratorien
im Rahmen des DKD durchfiihren zu lassen. So
wurden in der PTB entwickelte Verfahren zur
Kalibrierung von Kugelplatten, Stufenendma-
Ben, Zahnrad- und Profilnormalen und insbeson-
dere von Werkstiicken auf Basis des ,, Virtuellen
KMG” bereits erfolgreich transferiert. Dadurch
werden im wissenschaftlichen Bereich Freirdume
geschaffen. Diese sollen in der Zukunft fiir neue
Aufgabenschwerpunkte wie z.B. die Mikromess-
technik, die produktionsnahe Messtechnik, die
Computertomographie und die Entwicklung
von numerischen Normalen fiir den Test kom-
plexer Messsoftware genutzt werden.

Einen wichtigen Beitrag zu Arbeit des
Fachbereiches bildet auch die Kooperation mit
ausldndischen Instituten und Universitdten.

Der regelmifige fachlichen Austausch in inter-
nationalen Gremien und Organisationen und
Forschungsaufenthalte von Wissenschaftlern
z.B. aus Italien, den Niederlanden, Dianemark,
Polen, China oder Brasilien in der PTB fiihren
zu einer sehr guten internationalen Verzahnung.
Der Fachbereich Koordinatenmesstechnik sieht
sich unter den derzeitigen Randbedingungen
gut geriistet, auch in einer zukiinftigen européi-
schen Forschungslandschaft eine tragende Rolle
zu spielen.
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Grundlagen der Riickfiihrung von Koordinaten-

messgeraten

Otto Jusko?!, Michael Neugebauer?

1 Einleitung

Die Riickfithrung von Koordinatenmessgeréten
(KMG) ist ein metrologisch anspruchsvolles und
industriell sehr bedeutendes Feld. Die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt (PTB) hat in die-
sem Aufgabenfeld neben ihrer Aufgabe, die Spit-
ze und damit den Bezug der Riickfithrungskette
oder Kalibrierpyramide bereitzustellen (Bild 1),
schon seit vielen Jahren Verfahren und Norma-
le entwickelt und in Normen und Richtlinien
umgesetzt, die auch von industriellen Anwen-
dern direkt genutzt werden kénnen. Dies gilt
sowohl fiir anspruchsvolle Kalibrieraufgaben

in DKD-Laboratorien wie auch fiir die tdgliche
Riickfithrung von dimensionellen Messungen

in der Fertigung. Die Riickfithrung von KMG
durch Priifkérper hat sich in der Praxis sehr
bewéhrt und ist aus Sicht der PTB eine prakti-
kable Moglichkeit zur Weitergabe der SI-Einheit
Léange fiir industrielle Anwender. Aus Sicht des
Anwenders stellen idealisierte Priifkorper stan-
dardisierte Messaufgaben dar, die stellvertretend
fiir seine eigene Messaufgabe z.B. aus der Ferti-
gungsmesstechnik stehen.

PTB
Normallaser

Uy =5-10°""

PTB-Komparator
U=0,02 ym

2 Definitionen und Grundlagen

Unter dem Begriff ,, Koordinatenmessgerat” wird
im Folgenden ein beliebiges Gerat zum Erfassen
von raumlichen Koordinaten zur Messung von
MaBen oder Form- und Lageabweichungen ver-
standen. Daher kénnen aufSer dreidimensionalen
Koordinatenmessgeridten (KMG) auch Form-
messgerate und Konturenmessgerate zu den
KMG gezihlt werden. Die Erfassung der Koordi-
naten kann beliebig, also z.B. taktil (=mechanisch
antastend, KMG mit Taster), lichtoptisch (Pho-
togrammetrie, KMG mit Videosystem, Weif3-
lichtinterferometer, Triangulationssensor, etc.),
rontgenoptisch (Rontgen-Computertomografie)
erfolgen. Rauheitsmessgeréte, die ebenfalls unter
diese erweiterte Definition fallen wiirden, wer-
den nicht betrachtet. Den Geréiteklassen ist dabei
gemeinsam, dass sie im praktischen industriellen
Einsatz in der Regel tiber kalibrierte Priifkérper
zurtickgefiihrt werden. Die Kalibrierung von
Priifkorpern fiir dreidimensionale KMG erfolgt
dabei je nach geforderter Messunsicherheit
sowohl auf ein- als auch dreidimensionalen
Gerdten. Die genauere Gerdteklasse unterstiitzt
mithin die universellere.

Bild 1:
Kalibrierpyramide fir die Durchmessermessung
an einem Lehrring

MFU 8 (PTB)
U=0,1 uym

KMG (DKD)
U=0,8um

Anwender
Uz2um
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3 Herausforderung Genauigkeits-
steigerung

Eine besondere Herausforderung fiir die PTB
besteht dabei darin, dass sie im Prinzip die
gleichen KMG verwendet, die auch von den
industriellen Anwendern genutzt werden. Die
zur Riickfithrung notige Genauigkeitssteigerung
der PTB-Messung muss daher durch besondere
Messverfahren, hochstabile Umgebungsbe-
dingungen und geeignete Hard- und Software-
erweiterungen, wie etwa spezieller Auswerte-
software, erreicht werden.

Die PTB verfligt zudem tiber ein hohes Maf3
an Kontinuitét in der Messtechnik. So werden
z.B. einige Messverfahren schon seit Jahrzehnten
mit anderen Nationalen Metrologieinstituten
(NMI) europa- und weltweit verglichen. So
konnen langfristige Drifteffekte oder unbekann-
te systematische Abweichungen identifiziert
werden. In letzter Zeit ist diese Zusammen-
arbeit durch den MRA (,Mutual Recognition
Agreement”) und die dadurch initiierten CIPM-
Schliisselvergleichsmessungen (,, Key Compari-
sons”) formalisiert worden.

0,01 ym 90 0.01 pm 90°
[_f_. Sez
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J \
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¥ P S
|
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Bild 2:

Messrohprofile eines Rundheitsnormals ohne (links)
und nach Anwendung eines Fehlertrennverfahrens
(rechts)

3.1 Selbstkalibrierverfahren

Zu den Messverfahren mit erhghter Genauig-
keit zéhlen insbesondere die Fehlertrenn- oder
Selbstkalibrierverfahren [1]. Ein Beispiel hierzu
zeigt Bild 2. Durch die Anwendung des Feh-
lertrennverfahrens Mehrlagenmessung wurde

_10mm

Bild 3:
Geradheitsmesslinien eines Zylinders ohne (links) und
nach Anwendung eines Umschlagverfahrens (rechts)

der Spindelfehler eines Rundheitsmessgeréts
vollstandig eliminiert. Ein weiteres Beispiel zeigt
Bild 3. Hier wurde bei der Kalibrierung eines
Zylinders durch ein Umschlagverfahren eine
Parallelitdtskorrektur der Geradheitsmesslinien
durchgefiihrt.

4 Riickfithrung von 1D-KMG

4.1 Formmessgerite

Formmessgerite dienen zum Messen von
Formabweichungen wie Rundheit, Geradheit,
Ebenheit und Zylindrizitit sowie der Lageab-
weichung Parallelitdt. Formmessgeréte besitzen
eine oder mehrere hochgenaue Messachsen. Die
hiufigste Klasse , Zylinderformmessgerat” ver-
fiigt meistens iiber eine radiale R- oder X-Achse,
eine Z-Achse sowie eine C-Achse, die durch ei-
nen Drehtisch oder eine Drehspindel verkorpert
wird. Fiir ihre Riickfithrung ist die Einmessung
der Signaliibertragungskette vom Tastsystem bis
zur Datenerfassung nétig. Dazu dient ein Nor-
mal mit einer signifikanten Formabweichung. Da
die Drehachse bei allen Formmessgeriten die ge-
naueste ist, wird dazu bevorzugt ein durch eine
Rundheitsmessung erfassbares Normal gewahlt.
Weitere Normale sind notwendig, um die
Fithrungsabweichungen des Formmessgerits
zu priifen. Im Prinzip kénnte man bei exakter
Kenntnis der Fithrungsprofile die Fithrungsab-
weichungen korrigieren. In den meisten Féllen
ist es jedoch ausreichend, die Einhaltung be-
stimmter Obergrenzen sicherzustellen [2].
Moderne KMG mit Scanningeinrichtung
konnen ebenfalls fiir Formmessungen eingesetzt
werden. Es werden dann die gleichen Normale
wie fiir Formmessgerite zur Riickfithrung dieser
Betriebsart verwendet.

4.1.1 Vergrofierungsnormale

Zu den Normalen mit gezielt verkorperter Form-
abweichung zdhlen unter anderem der Flick und
das Mehrwellennormal. Beim Flick handelt es
sich um einen zylindrischen Grundkérper mit
Anschliff. Dadurch ergibt sich gegeniiber dem
Grundkreis eines axialen Zylinderschnitts eine
Vertiefung, die als Mafiverkérperung genutzt
werden kann. Da dadurch die , Vergroferung”
d.h. die effektive Signaliibertragungskette des
Formmessgerits kalibriert werden kann, wird
der Flick zu den Vergrofierungsnormalen ge-
zihlt. Ein weiterer Vertreter dieser Klasse ist

das Mehrwellennormal (Bild 4). Dieses verkor-
pert eine oder mehrere iiberlagerte rdumliche
harmonische Wellen. Wihrend beim Flick der
Kennwert Rundheitsabweichung (RONt) ausge-
wertet wird, wird beim Mehrwellennormal die
Hohe der Amplituden der verkérperten Wellen
ausgewertet. Diese sind stabiler zu ermitteln als
die Formabweichung eines Flicks [3]. Zur An-
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wendung und Auswertung von Messungen an
Mehrwellenormalen wurde kiirzlich ein EURO-
MET-Projekt durchgefiihrt [4].

Bild 4:

Wellen auf einem Mehr-
wellennormal

im Vergleich zu einer
Biroklammer

4.1.2 Halbkugeln

Halbkugeln dienen zur Priifung von hochge-
nauen Drehfithrungen von Formmessgeréten
oder KMG. Deren Fiihrungsabweichungen sind
oft kleiner als 0,1 um. Es ist daher erforderlich,
Normale mit noch geringerer Formabweichung
nutzen zu kénnen. Zur Herstellung von Halbku-
geln aus Glas oder Glaskeramik kénnen dhnliche
Schleifprozesse eingesetzt werden wie zur Her-
stellung optischer Linsen. Diese Prozesse werden
seit langer Zeit sehr gut beherrscht. Daher lassen
sich auf diese Weise die qualitativ hochwertigs-
ten Formverkoérperungen fertigen, die bekannt
sind. Es lassen sich Halbkugeln herstellen, deren
Formabweichung im Rahmen der Messunsicher-
heit (U = 6 nm [5]) praktisch vernachldssigbar
ist. So wurde bereits eine Halbkugel von der PTB
kalibriert, deren Rundheitsabweichung RONt =
7 nm betrégt. Die Kalibrierung von Halbkugeln
erfolgt mit Hilfe des so genannten Mehrlagen-
verfahrens [6].

4.1.3 Priifzylinder

Priifzylinder sind besonders prézise hergestellte
Zylinder. Thre Geradheitsabweichung betrigt ty-
pisch < 0,1 ym und ihre Parallelitit ist besser als
0,2 yum (U =0,1 um). Typisch ist ein Durchmes-
ser von 20 mm und eine Lange von 100 mm. Auf
der Messfldche von Priifzylindern sind in der
Regel zusitzlich zwei Flicks verkorpert. Da auch
die Rundheit von Priifzylindern Lehrenniveau
besitzt (RONt = 60 nm), lassen sich in einer Auf-
spannung fast alle Parameter eines Formmessge-
réts priifen.

Priifzylinder werden entweder direkt mit
einem unkorrigierten Formmessgerit kalibriert
oder es werden Umschlagverfahren eingesetzt.
Die erreichbare Messunsicherheit liegt zur Zeit
bei etwa 0,1 um fiir alle Parameter.

4.1.4 Kontrollsdulen

Kontrollsdulen sind grofere Zylinder (z.B. 80
mm x 250 mm oder 100 mm x 360 mm) mit ei-
ner oder zwei geschliffenen Stirnflachen. Der
bearbeitete Teil der Stirnfldche ist meistens

als schmaler Ring ausgebildet. Kontrollsdulen
dienen als Verkérperung eines Zylinders, 1an-
gerer Geradheiten und Parallelititen und als
Rechtwinkligkeitsnormal. Dazu wird der Winkel
der Stirnflichenebene zur Achse des Zylinders
ausgewertet. Die lokalen und globalen Form-
abweichungen von Kontrollsdulen sind we-
sentlich groBer als bei Priifzylindern. Wahrend
die Formkalibrierung, die dhnlich wie bei den
Priifzylindern erfolgt, keine gréfseren Probleme
aufwirft, stellt die hochgenaue Kalibrierung der
Rechtwinkligkeit hohe Anforderungen an den
Messprozess. In der PTB wird zur Kalibrierung
der Rechtwinkligkeit ein erweitertes Umschlag-
verfahren unter Nutzung eines Planspiegel-LI
genutzt [7].

4.1.5 Geradheitsnormale

Als Geradheitsnormale werden Lineale aus
Metall, Stein oder Glaskeramik eingesetzt. Ihr
Einsatzbereich ist vor allem das Priifen der Ge-
radheit von Linearfithrungen. Thre Kalibrierung
erfolgt mit Zylinderform-Formmessgerate oder
spezialisierten Geradheitsmesseinrichtungen in
der Regel im Umschlagverfahren.

4.2 1D-Langenkomparatoren

Fiir hochgenaue Langenmessungen wie der Ka-
librierung von Langen-Bezugsnormalen werden
eindimensionale Abbekomparatoren verwendet.
Aufler Einzweckmessgeriten wie den reinen
Abbe-Komparatoren gibt es noch Formmessge-
rdte mit integrierter Abbe-Langenmesseinrich-
tung. Die meisten Vertreter dieser Gerateklasse
sind mit MaBstében ausgestattet. Zur Riickfiih-
rung auf die SI-Einheit Lange sind dann noch
kalibrierte Langenverkérperungen erforderlich.
Einige Abbekomparatoren in DKD-Laboratorien
und in der PTB sind mit Laserinterferometern
(LI) ausgestattet [8]. Messungen dieser Geréte
sind damit direkt riickfiihrbar.

4.2.1 Endmaf}, Endmaf$briicke

Mittels direkter Interferometrie konnen Parallel-
endmafe mit einer Messunsicherheit von U = 10
nm kalibriert werden. Die verftigbaren Langen
reichen bis 1000 mm. Mittels des hochprizisen
Differenz-Abbekomparators ,KOMF“ (Akronym
fiir ,Komparator fiir Ma§ und Form”) der PTB
(Bild 5) kann auch das Aufienmaf3 von Paral-
lelendmafien direkt kalibriert werden [10]. Bei
Kalibrierungen von Parallelendmafien aus Glas-
keramik (Zerodur®) sind mit dem KOMF ver-
gleichbare Messunsicherheiten wie bei der opti-
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schen Kalibrierung des Stufenmafles erreichbar
[11]. Der KOMF ist damit das weltweit genaueste
Messgerét zur taktilen Messung von Aufienma-
Ben und erreicht auch bei Innenmafen Spitzen-
werte. Langen- und Durchmesserkalibrierungen
des Messunsicherheitsbereichs 0,1 yum-0,3 ym
werden in der PTB mit Hilfe des Form- und
Langenmessgeridts MFUS-PTB durchgefiihrt.
Dazu ist eine Kalibrierung und Riickfithrung des
Tastkugeldurchmessers notwendig. Dies erfolgt
indirekt durch eine Kalibrierung einer Endmag-
briicke, einem aus Endmafien zusammengesetz-
ten Priifkorper (Bild 6). Die Kalibrierung der
Endmafgbriicke erfolgt mit dem KOMF und wird
dann zur MFUS8-PTB transferiert. Dieses in der
PTB schon linger etablierte Verfahren wurde

im Rahmen eines Projektes auch erfolgreich zu
einem industriellen Anwender zur Riickfithrung
seiner Langenmessgeréte transferiert [12].

- .\E%J——Jn"—’“

=
TP e i Nt it Form

Bild 5:
Komparator flir MaB und Form (KOMF) im Reinraum-
zentrum der PTB

Bild 6:
EndmaRbriicke mit Basisplatte aus Zerodur

4.2.2 Ring, Dorn

Zwar sind ParallelendmafSe die am besten kali-
brierbaren Langennormale. Sie sind jedoch nur

eingeschrinkt als Bezugsnormale fiir Durchmes-
sermessungen einsetzbar, da die Kriimmung von
zylindrischen Objekten hinsichtlich Ausrichtung
und Auswertung weitere Anforderungen an

den Messprozess stellt. Daher sind Ringe und
Dorne wichtige Bezugsnormale fiir Innen- bzw.
AuBendurchmesser. Ihre hochprézise Riickfiih-
rung erfolgt tiber die separate Kalibrierung der
Formabweichungen in mehreren und des Zwei-
punktdurchmessers in mindestens einer axialen
Schnittebene. Dabei sind Messunsicherheiten un-
ter 50 nm erreichbar, die allerdings stark von den
lokalen Formabweichungen der Priiflinge abhin-
gen [13]. Beim spéteren Einsatz auf KMG wird
meistens bei Messungen von Normalen genau
genommen nicht der Zweipunktdurchmesser,
sondern der mittlere, also GaufSkreisdurchmes-
ser, verwendet. Wenn jedoch sowohl die Form-
abweichungen als auch die Messunsicherheit des
Durchmessers deutlich kleiner als die geforderte
Messunsicherheit des mittleren Durchmessers
sind, kann dieser Unterschied vernachléssigt
werden. Da die Messunsicherheit von KMG je-
doch in den letzten Jahren kontinuierlich verbes-
sert werden konnte, wird in Zukunft die genaue
Unterscheidung der Durchmesserdefinition an
Bedeutung gewinnen.

5 Riickfithrung von 2D-KMG (Konturen-
messgerite)

Eine wichtige Klasse von 2D-KMG sind die Kon-
turenmessgerite (KonMG), deren Bauprinzip
von Rauheitsmessgeriten nach dem Tastschnitt-
verfahren abgeleitet ist. Durch aktuelle Wei-
terentwicklungen in Hard- und speziell in der
Software koénnen diese Geréte dhnliche Mess-
aufgaben wie KMG wahrnehmen — allerdings
beschrénkt auf die X-Z-Ebene. Thre Riickfiihrung
erfordert daher auch ein ghnliches Spektrum von
MaB- und Formverkérperungen. Bedingt durch
die Geometrie des Messaufbaus lassen sich
jedoch die typischen Bezugsnormale fiir diese
GroBen nicht oder nur schwer einsetzen. Daher
wurden fiir diese Geréateklasse neue Typen von
Bezugsnormalen geschaffen.

5.1 Konturarbeitsnormal

Die VDI 2629 [14] beschreibt ein Annahme-
verfahren fiir Konturenmessgeréte, das einen
speziellen Typ von Bezugsnormal nutzt, der in
der PTB entwickelt wurde, das Konturarbeits-
normal (Bild 7) [15]. Auf diesem sind konkave
und konvexe Kreissegmente und Prismen sowie
deren Abstande verkorpert. Die Kalibrierung
dieser Normale erfolgt zur Zeit im DKD mittels
Umschlagverfahren unter Nutzung des ,, Vir-
tuellen KMG” [16]. Zur Zeit befindet sich die
Akkreditierung der ersten DKD-Laboratorien
fiir Konturenmesstechnik in Vorbereitung. Das
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angestrebte Messunsicherheitsniveau liegt dabei
bei ca. 1 um fiir die Abstiande und ca. 0,1° fiir die
Winkelelemente. Das Herstellungsverfahren der
Konturnormale erlaubt ein weiteres sehr effizien-
tes Kalibrierverfahren, das auf der optischen Ka-
librierung von Folien mit gleicher Kontur beruht,
die gleichzeitig mit den Normalen hergestellt
wurden [17].

Eine Vergleichsmessung von Konturennormalen
unter Beteiligung von acht 3D-KMG und sieben
Konturenmessgeriten unterschiedlicher Herstel-

Konturnormal nach VDI/VDE 2629-1

ler zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung der
ausgewerteten Messaufgaben [18]. Ein Beispiel
hierzu zeigt Tabelle 1.

Konturen- KMG
messgerate
Zylinder- | R,,.. 2s R,... |2s
segment mm um mm um
1 9,9968 2,0 9,9969 | 2,4
2 10,0023 2,7 10,0026 | 2,2
3 5,9954 2,2 59957 | 1,6
4 6,0012 2,4 6,0014 | 2,7
Tabelle 1:

Vergleich der Mittelwerte und 2s-Standard-
abweichungen zwischen sieben Konturen- und acht
Koordinatenmessungen an einem Konturnormal
nach VDI/VDE 2629-1

Auch bei den anderen Messgrofien besteht
eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen
den jeweiligen Mittelwerten und Streuungen
von Konturenmessungen und Koordinaten-
messungen. Die einzige Ausnahme sind die
signifikant groferen Streuungen der lateralen
Abstande bei den Konturenmessungen. Ursache
hierfiir kénnte die bei vielen Konturenmessgera-
ten fehlende Temperaturkompensation sein.

5.2 Konturtransfernormal

Ein alternativer Ansatz fiir ein Bezugsnormal fiir
Konturenmessgerite besteht in dem Design des
Konturtransfernormals (Bild 8). Die Idee besteht
darin, hochgenau kalibrierbare Elemente wie
Vollkugel und Prisma auf einem Trager anzu-
ordnen und dann eine Tastspur relativ zu einem
Ausrichtelement iiber die Normale zu legen.

AuBerdem erlaubt ein austauschbarer Tréger den
Austausch der verkorperten Elemente. So kann
etwa auch ein in Silicium verkorperter Mafistab
auf einem Sinustisch (Bild 9) eingewechselt
werden und so analog zu einem Stufenendmaf3
bei KMG (Bild 10) genutzt werden [19]. Die
Kalibrierung erfolgt mit den eindimensionalen
Spezialmessverfahren fiir die Einzelelemente.
Die Abstandskalibrierung von Elementen erfolgt
mit dem KOMF.

Bild 8:

Transfernormal Konturen mit zwei Prazisionskugeln
aus Keramik und einem Zerodurprisma, Basis aus
Invar

wuudwwvweluveel

Bild 9:

Langenmalfstab aus Silicium als MaBteilung fur das
Konturen- Transfernormal. Tiefe der Strukturen

ca. 0,9 mm, Beschichtung mit Titannitrit, Neigung des
Mafstabes mit einem Sinustisch.

6 Riickfithrung von KMG

Dreidimensionale Koordinatenmessgerate

gibt es in verschiedenen Ausfithrungsformen.
Die grofite Klasse unter ihnen bilden die kar-
tesischen KMG in den Bauformen Portal- und
Horizontalarm-KMG. Unter den Portal-KMG
finden sich die genauesten Gerite dieser Klasse.
Andere KMG wie etwa (manuelle) Gelenkarm-
KMG sind meistens in weniger anspruchsvollen
Messunsicherheitsklassen angesiedelt. Die VDI/
VDE-Richtlinie 2617 bzw. ihr Normen-Pendant
DIN EN ISO 10360 beschreiben u.a. detailliert
Annahme- und Bestétigungspriifungen von
KMG unter Nutzung von kalibrierten Normalen.
Wichtige Begriffe der darin definierten Termino-
logie sind dabei die , Langenmessabweichung”
und die , Antastabweichung”, fiir deren Prii-
fung jeweils spezielle Normaltypen verwendet
werden. Die Langenmessabweichung fufit im
Wesentlichen auf der Einmessung des Koordina-
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tensystems und seiner Korrektur. Die Antastab-
weichung ist im Wesentlichen eine Eigenschaft
des Messkopfsystems.

6.1 Riickfithrung von mittelgrofSen und
grofien KMG

Die meisten Erfahrungen bestehen in der Riick-
fithrung von KMG mit Messvolumina um 1m?®.
Die Mehrzahl der Kalibrierverfahren und
Bezugsnormale wurde fiir Messbereiche dieser
Groflenordnung entwickelt. Neben den ein-
dimensional kalibrierten Normalen, wie sie bei
den 1D-Geréten angesprochen wurden, existie-
ren eine grofle Zahl weiterer Normaltypen, die in
diesem Abschnitt vorgestellt werden.

6.1.1 Vollkugeln, Ringe

Wéhrend Vollkugeln bei eindimensionalen
Messgeraten nur selten als Bezugsnormale an-
gewandt werden, da ihre Ausrichtung auf dieser
Gerdteklasse nur schwer moglich ist, stellen sie
fiir KMG einen sehr wichtigen Standardpriifkor-
per dar, z.B. zum Bestimmen der Antastabwei-
chung des Messkopfsystems. Die Formabwei-
chung von Vollkugeln erreicht meistens nicht
ganz das niedrige Niveau von Halbkugeln. Man
kann dennoch von einer Formabweichung unter
50 nm ausgehen. So kénnen fiir das typische
Mess-unsicherheitsniveau von KMG (> 0,5 um)
auch Vollkugeln als ideal betrachtet werden. Da
es kein taktil innen antastbares konkaves Gegen-
stiick zur konvexen Vollkugel gibt, werden fiir
die Priifung oder Einmessung von Innenantas-
tungen oder als Substitutionselement bei Kalib-
rierungen auch Ringe verwendet.

6.1.2 Stufenendmaf3

Viele Einmess- oder Priifprozesse erfordern eine
(regelmifige) rdumliche Anordnung von An-
tastelementen, die im Messvolumen von KMG
in verschiedenen Orientierungen aufgebaut
werden kann, um so z.B. der Forderung z.B. der
VDI/VDE 2617 nach Priifung des Messvolumens
zu mindestens 66% der Lange der Raumdiago-
nalen noch nachzukommen. Eine solche stellt
das Stufenendmaf$ (STEM) dar (Bild 10). Eine
wichtige Bauform besteht aus zylindrischen
Endmafien, die in einem Tréger manuell einge-
legt und durch thermische Pressung fixiert wer-
den. Es sind aber auch monolithische oder solche
aus angesprengten Parallelendmate (dhnlich der
Endmatbriicke) gebriuchlich. Typische Langen
des Tréagers sind 100 mm-2500 mm. Die Kali-
brierung von Stufenendmaflen erfolgt hdufig mit
Hilfe von spezialisierten Langenkomparatoren,
die wegen der Lange des Messobjektes meistens
nicht als echter Abbe-Komparator aufgebaut
sind. Es sind aber auch Messverfahren gebrauch-
lich, die Laserinterferometer in Kombination

mit KMG einsetzen [20]. Die erreichbare Mess-
unsicherheit liegt bei U= 0,1 ym + 0,5 * L.

Bild 10:

Stufenendmaf in raum-
schrager Aufspannung
wahrend der Messung

6.1.3 Kugelstab

Ein Kugelstab z&hlt wie das Stufenendmaf zur
Klasse der eindimensionalen Normale. Der Auf-
bau besteht aus einem Trédger in oder an dem in
festgelegten Abstidnden zwei oder mehrere Ku-
geln eingelassen oder seitlich angebracht sind. In
Bild 11 ist ein besondere Bauform dargestellt, bei
der der Kugelstab zerlegt und separiert kalibriert
werden kann. Die verkorperte Langen sind die
Abstande der Kugelmittelpunkte. Die Geometrie
von Kugelstdben erlaubt in der Regel keine Ka-
librierung durch 1D-Komparatoren. Sie werden
daher mit Hilfe von KMG Kkalibriert. Ihre An-
wendung entspricht weitgehend der von STEM.
Kugelstdbe kénnen bis zu mehreren Metern lang
sein [21].

Blattfeder

Bild 11:

Zerlegbarer Kugelstab
aus kombinierten Kugel-
Stab-Elementen

6.1.4 Kugel-, Lochplatte

Das Prinzip des Kugelstabs ldsst sich leicht auf
zwei Dimensionen erweitern. So entsteht die
Kugelplatte. Diese besteht aus einer Trigerplatte
(z.B. aus Glaskeramik) und in Bohrungen einge-
fassten Kugeln (Bild 12). Wenn die Bohrungen
gut bearbeitet sind, lassen sich die Kugeln

auch weglassen. So erhilt man eine Lochplatte.
Der Vorteil der Kugelplatte ist ihre gegentiber
der Plattenebene beidseitige Antastbarkeit

und leichte Aufspannbarkeit in verschiedener
Orientierung im Messvolumen. Es wird so die
Anwendung von Umschlagverfahren verein-
facht. Die erreichbare Messunsicherheit liegt bei
U=0,5um.
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Bild 13:

Kugeltetraeder ,tetro-
nom*“ (Metronom AG)

Bild 12:
Kugelplatte (Retter)

6.1.5 Kugelpolyeder (z.B. Kugelwiirfel)

Von der Kugelplatte kommt man durch Erwei-
terung auf die dritte Dimension auf Kugelpoly-
eder, wie etwa den Kugelwtirfel oder Kugeltetra-
eder. Diese kénnen monolithisch (uniiblich),

aus Plattenmaterial (z.B. Zerodur) oder Stiben
(z.B. CFK) aufgebaut sein (Bild 13). Die Kali-
brierung erfolgt tiber eindimensionale Abstands-
messungen unter Ausnutzung der durch die
raumliche Geometrie vorgegebenen Randbe-
dingungen fiir die Bestimmungsgleichungen der
Koordinaten.

Dreidimensionale Normale haben aus ver-
schiedenen Griinden wie z.B. erhéhte Kosten
und zum Teil ungiinstigere Handhabungseigen-
schaften eine geringere Verbreitung als ein- und
zweidimensionale Normale gefunden.

6.2 Riickfithrung von kleinen und Mikro-KMG

Die Messung von Mikrobauteilen ist eine neue
metrologische Herausforderung in der moder-
nen Produktionstechnik. Die Miniaturisierung in
der Technik fiihrt zu immer kleineren Bauteilen,
wie z.B. Mikro-Zahnradern und mikrooptischen
Komponenten mit Merkmalen von unter 0,5 mm
bis zu 1 ym. Fiir die Messung von Mikrobautei-
len werden heute optische, taktile und réntgen-
tomographische Mikro-Messsysteme eingesetzt.

Deren Priifung sollte in Anlehnung an akzeptier-
te Verfahren der Koordinatenmesstechnik (ISO
10360, VDI/ VDE 2617) erfolgen, bei denen Priif-
korper verwendet werden. Die PTB hat deshalb
verschiedene Mikro-Priifkérper entwickelt, die
fiir die Antastung sowohl mit taktilen als auch
mit optischen Sensoren , kooperative” Oberfl4-
chen aufweisen bzw. durch ihre Volumeneigen-
schaften (z.B. Rontgenabsorbtion) réntgento-
mographisch messbar sind. Bei der Herstellung
der Mikro-Priifkdrper wurden unterschiedliche
Fertigungsverfahren wie Draht- und Senkero-
sion oder Diamantdrehen eingesetzt. Beispiele
ftir Mikro-Priifkorper sind Mikro-Konturnorma-
le (Bild 14) und Mikro-Kugelkalottenwiirfel (Bild
15). Vergleichsmessungen mit verschiedenen
taktilen und optischen Mikrosensoren an einem
Mikro-Konturnormal ergaben Ubereinstimmun-
gen von teilweise besser als 1 ym fiir Abstande
und Radien [22]. Mit der Entwicklung der Mik-
ro-Priifkérper und der zugehdorigen Kalibrierver-
fahren ist jetzt ein entscheidender Schritt fiir den
qualifizierten Vergleich unterschiedlicher Sen-
soren und deren Riickfithrung im Mikrobereich
gelungen. Teilweise konnten die Priifkérper im
Rahmen von Firmenkooperationen in die Indus-
trie transferiert werden.

Bild 14:

Mikro-Konturnormal aus Edelstahl (Detail). Das Normal
ist mit Drahterosion hergestellt und weist verschiedene
Radien, Winkel und Absténde auf. Es ist kommerziell
erhaltlich.

6.3 Werkstiickdhnliche Priikorper

In der industriellen Produktion werden die be-
notigten Toleranzen immer enger spezifiziert.
Zunehmend zeigt sich dadurch ein sich ver-
schirfendes Problem durch den inkrementellen
Messunsicherheitsverlust entlang der Riickfiih-
rungskette. Zwar werden idealisierte und damit
werksttickferne Priifkérper wie etwa Parallel-
endmafe mit sehr geringer Messunsicherheit
kalibriert. Die Uberwachung des Fertigungs-
prozesses wird dadurch jedoch nicht verbessert.
Zunehmend wird daher versucht, Priifkérper so
gestalten, dass die Kalibrierung im Messlabora-
torium oder Feinmessraum nur einen geringen
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Bild 15:

Mikro-Kugelkalottenwirfel aus Titan. Der Wirfel ist mit
Draht- bzw. Senkerosion hergestellt und hat auf drei
Flachen je 5 x 5 Kugelkalotten mit 0,4 mm Radius.

Transferverlust zum realen Werkstiick hat. Ide-
alerweise wird direkt ein reales Werksttick kali-
briert (,Meisterteil”). So wurde in einem Projekt
ein KFZ-Zylinderkopf beispielhaft kalibriert und
in der Praxis als Meisterteil eingesetzt (Bild 16).
Die Vorgehensweise bei der Messunsicherheits-
ermittlung fiir diese Verfahren ist bereits norma-
tiv festgelegt [23].

gesamte Messvolumen von KMG {iberstreichbar.
Es wurde daher in der PTB ein nachfiihrbares LI
entwickelt, der ,LaserTRACER” [24]. Der kom-
pakte Aufbau erméglicht eine Aufstellung in der
Nihe des KMG oder auf dem Messtisch. Der
LaserTRACER wurde bereits erfolgreich z.B. in
der Verzahnungsmesstechnik angewandt.

Die bereits angesprochenen Selbstkalibrier-
verfahren stellen ebenfalls eine Riickfithrung
ohne Priifkérper dar. Die Riickfithrung geschieht
bei diesen Verfahren tiber mathematisch ideale
Geometrieelemente wie Kreis oder Gerade. Sie
konnen jedoch nicht direkt fiir AbsolutmaBbe-
stimmungen eingesetzt werden.

7 Ausblick

Die zunehmende Miniaturisierung ist eine der
zukiinftig grofSten Herausforderungen in der
Koordinatenmesstechnik Sie erfordert die Ent-
wicklung neuer Messgerite und Tastsysteme
und ist Triebfeder der Entwicklung von dazu
geeigneten Normalen und deren Kalibrierver-
fahren. Durch die zunehmende Durchdringung
der Koordinatenmesstechnik mit optischen
oder anderen nicht-taktilen Verfahren wie Rént-
gen-CT stellt sich zusétzlich die Anforderung,

Bild 16:
Kalibriertes Werkstucknormal: Zylinderkopf eines KFZ-
Motors wahrend der Kalibrierung

6.4 Riickfithrung von KMG ohne Priifkdrper-
nutzung

Wie aus den vorangegangenen abschnitten deut-
lich wird, ist fiir die Ruckfithrung aller Mess-
aufgaben vom KMG eine grofle Zahl sehr unter-
schiedlicher Priifkérper nétig. Einige von diesen
sind teuer, empfindlich und/oder nur mit relativ
hoher Unsicherheit zu kalibrieren. Es stellt sich
daher die Frage, ob nicht KMG zumindest teil-
weise ohne Priifkorper eingemessen, korrigiert
und tiberwacht werden koénnen. Ein moglicher
Schritt in diese Richtung ist der Einsatz von La-
serinterferometern, wie sie zum Teil schon fiir
Spezialmessaufgaben eingesetzt werden. In der
Praxis ist mit normalen LI jedoch nur schwer das

Oberfldchen oder gar Volumen der Priifkérper
so gestalten, dass sie zum Einen mit den neuen
Messtechniken kompatibel sind, aber mdglichst
mit den etablierten Messtechniken kompatibel
bleiben, um von deren teilweise geringerer
Messunsicherheit zu profitieren. Eine weitere
Herausforderung stellt sich in der direkten
Riickfiihrung von Werkstiickmessungen in der
industriellen Praxis moglichst ohne Verlust von
Messunsicherheit. Erste Ansétze hierzu wurden
bereits erprobt.
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Bestimmung der Unsicherheit von Messungen
mit KMG - Status und Ausblick

Heinrich Schwenkel, Matthias Franke?

1 Einleitung

Richtige und zuverlédssige Messungen sind eine
wichtige Voraussetzung fiir eine qualitativ hoch-
wertige Industrieproduktion. Mit Messungen
lassen sich arbeitsteilige Produktionsverfahren
realisieren, die Funktionszuverldssigkeit von
Erzeugnissen garantieren und festgelegte Ferti-
gungstoleranzen tiberpriifen. Ein Qualitdtsmerk-
mal einer Messung ist deren Messunsicherheit.
Sie kennzeichnet die der MessgroBe zugeord-
nete Streuung der Messwerte, die sich aus der
immer vorhandenen Unvollkommenheit der
Messmittel, der Umgebungsbedingungen und
des Messprozesses ergibt. Der Messunsicherheit
kommt bei der Auswahl von Messgeréten, bei
der Festlegung von geometrischen Produktspe-
zifikationen, bei der Prozesslenkung und bei

der Wareneingangs- und -ausgangspriifung eine
besondere Bedeutung zu. Die Unkenntnis der
Messunsicherheit fiihrt zur Festlegung zu klei-
ner Toleranzen, zur Fertigung von fehlerhaften
Teilen und Ausschuss sowie zur Freigabe bzw.
Annahme von mangelhaften Erzeugnissen. Nur
bei Kenntnis der Messunsicherheit kann also das
Risiko der Nichtiibereinstimmung mit gestellten
Forderungen realistisch eingeschitzt werden.
Zunehmend wird die Angabe der Messunsicher-
heit auch in Normen und Richtlinien gefordert.
In der DIN EN ISO 9001 in Kapitel 4.11 heifit es
beispielsweise hierzu: , Priifmittel miissen in
einer Weise benutzt werden, die sicherstellt, dass
die Messunsicherheit bekannt ist.”

2 Aufgabenspezifische Messunsicherheit

Im Allgemeinen werden zur Charakterisierung
der Genauigkeit von KMG Grenzwerte oder
andere pauschal gehaltene Qualitdtskriterien in
Spezifikationen angegeben [1, 2]. Diese sind oft
Grundlage fiir den Nachweis der Einhaltung
von Abnahmebedingungen, eignen sich jedoch
nur sehr eingeschrankt fiir Unsicherheitsabschit-
zungen. Die Messunsicherheit muss vielmehr
auf die konkrete Messaufgabe bezogen sein. Sie
muss also neben der Aufgabe selbst (z.B. Durch-

messer eines Zylinders, Parallelitdt zweier Fla-
chen) auch die verwendete Messstrategie (Zahl
und Verteilung der Messpunkte) und alle in dem
jeweiligen Messprozess auftretenden Unsicher-
heitseinfliisse berticksichtigen. Diese Messunsi-
cherheit wird als aufgabenspezifische Messunsicher-
heit bezeichnet.

3 Methoden zur Ermittlung der
Unsicherheit

In dem , Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit
beim Messen” [3], der nach seinem englischen
Titel allgemein auch mit GUM bezeichnet wird,
werden die verbindlichen Grundlagen fiir die
Ermittlung der Messunsicherheit beschrieben.
Ausgangspunkt ist dabei eine mathematische
Modellfunktion y = f (x;, X,, X5....X,,), die den
Messprozess beschreibt. Sie beinhaltet die
funktionale Abhéngigkeit des Messergebnisses
von allen Einflussgréflen. Die Unsicherheit des
Messergebnisses setzt sich demnach aus den
Unsicherheitsbeitrédgen dieser Einflussgrofien
zusammen, die sich in der durch das Modell
beschriebene Weise auf das Messergebnis aus-
wirken. Die einzelnen Unsicherheitsbeitrdge
konnen aus wiederholten Beobachtungen ge-
wonnen werden oder aus bereits verfiigbaren In-
formationen (z.B. aus Herstellerspezifikationen
oder Kalibrierscheinen) abgeleitet werden. Die
Standardmessunsicherheit des Messergebnisses,
die sich aus Unsicherheiten der Einflussgrofen
und der Modellgleichung ergibt, wird mit einem
Erweiterungsfaktor k multipliziert, um die Mess-
unsicherheit auf ein definiertes Vertrauensniveau
umzurechnen. Je groBer dieser Faktor ist, desto
groBer ist das Vertrauen, dass der wahre Wert
der Messgrofle in dem durch das Messergebnis
und die erweiterte Messunsicherheit U angegebe-
nen Werteintervall liegt. Wird z.B. k = 2 gewdhlt,
betragt dieses Vertrauensniveau bei einer ange-
nommenen Normalverteilung 95%. Ein vollstan-
diges Messergebnis y + U besteht also aus dem
Ergebnis y der Messung und der Angabe der
Messunsicherheit U zusammen mit dem gewéhl-
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ten Erweiterungsfaktor k, es gilt U(y) =k - u(y).
Alle drei im Folgenden beschriebenen Verfah-
ren zur Ermittlung der Unsicherheit bei Koor-
dinatenmessungen basieren auf den Prinzipen
des GUM, verfolgen jedoch unterschiedliche
Ansitze.

3.1 Aufstellen eines analytischen Unsi-
cherheitsbudgets

Die konventionelle Methode, ein Unsicherheits-
budget aufzustellen, fiihrt tiber ein analytische
Modellgleichung und die Berechnung der Sensi-
tivitdtskoeffizienten durch partielle Ableitungen
[3]. Zusitzlich miissen evtl. Korrelationen der
Eingangsgrofien berticksichtigt werden. Fiir
einfache Messaufgaben ist die Aufstellung einer
solchen Modellgleichung auch in der Koordi-
natenmesstechnik moglich. Ein Beispiel dafiir
ist z.B. eine Abstandsmessung eines Endmafles
entlang einer Maschinenachse mit jeweils einem
Messpunkt auf jeder Seite (zur Vereinfachung
sind temperaturinvariante Maf3stdbe der Mess-
maschine angenommen):

fachungen getroffen werden, dass die Aussage-
kraft des Unsicherheitsbudgets zweifelhaft ist.

3.2 Experimentelles Verfahren bei Verwendung
eines kalibrierten Werkstiicks

Eine sehr praxisnahe Moglichkeit, Messunsicher-
heiten durch ein experimentelles Verfahren auf
Basis eines kalibrierten Werkstiicks zu bestim-
men, wird in dem internationalen ISO-Doku-
ment TS 15530-3 [4] und in der Richtlinie VDI/
VDE 2617-8 [5] beschrieben. Grundlage des Ver-
fahrens ist der Einsatz eines oder mehrerer un-
anhéngig kalibrierter Werkstiicke, die den tatséch-
lichen Messobjekten in allen messtechnischen
Eigenschaften (Gro8e, Form, Werkstoff) dhneln.
Im Allgemeinen wird dazu ein Werksttick aus
der laufenden Produktion gew&hlt. Dieses Werk-
stiick wird dann in mindestens 20 Stichproben in
gleicher Weise wie die unbekannten Werkstiicke
gemessen. Zwischen dieser Stichproben sollen
die Einflussgrofien wie z.B. Bediener, Tageszeit,
Aufspannung so variiert werden, wie es auch im
normalen Messprozess geschehen kann. Basis
fiir die Unsicherheitsberechnung ist dann ein

Y=(M+a- T)I1+2- A+2- R (1)  Vergleich der gemessenen Werte mit dem Kali-
Bezeichnung Symbol f:::tartungs- i:f;;gl?:jl;eit
Maf3stabsfaktor M 1 Uy,
Ausdehnungskoeffizient Werkstiick o o u,
Abweichung von 20°C AT AT, Upr
Messlange 1 I
Antastabweichung aus Tastsystem AA 0 Uy
Abweichung durch Oberflachenrauheit AR 0 U

Daraus ergibt sich fiir die Unsicherheit des Mes-
sergebnisses:
u(|)=\/(uM'IE)2+(ua- Tele)?+ U rag-lg)?+2-u,2+2-uy 2

In der Praxis sind die Messaufgaben in der Ko-
ordinatenmesstechnik jedoch weit komplexer:
Es werden Ausgleichselemente und Werksttick-
koordinatensysteme gebildet, Elemente mit
Punkten in Teilbereichen angetastet, Achslagen,
Koaxialitdten, Ebenheiten, Kegelwinkel, und
Radien berechnet. Zudem werden die Aufgaben
mit einem oder mehreren Tastern durchgefiihrt
und mit unterschiedlichen numerischen Ver-
fahren Besteinpassungen von Elementen vorge-
nommen. Dies fithrt dazu, das fiir die meisten
Aufgaben die Aufstellung eines konventionellen
Unsicherheitsbudgets sehr schwierig oder sogar
unméglich ist. Oder es miissen so grofe Verein-

brierwert. Zur Berechnung der Unsicherheit wer-
den dann nur folgende Gréfen herangezogen
(Bezeichnungen gemif ISO TS 15530-3):

e Kalibrierunsicherheit des Merkmals u_,

e Streuung der Messwerte bei der experimen-
tellen Untersuchung u

e Systematische Abweichung aller Messwerte
zum Kalibrierwert b

e Zusitzliche Streuung durch Werkstiickein-
fliisse u,,
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Bild 1:

Durch Simulation
erzeugte Wahrscheinlich-
keitsverteilung,
Unsicherheitsermittlung

Fiir die Berechnung der Unsicherheit des Mess-
verfahrens wird in dem oben erwéhnten ISO-
Dokument TS 15530-3 sowie in der Richtlinie
VDI/VDE 2617-8 eine Gleichung

(U =ku,®+ up2 +Uu,” +|b|) angegeben, in der
der systematische Anteil b additiv berticksichtigt
wird und die deshalb nicht konform mit dem
GUM ist. Damit weichen diese Normen auch
von den in der PTB festgelegten Richtlinien zur
Bestimmung der Messunsicherheit ab, die sich
am GUM orientieren. Es ist daher fiir die Berech-
nung der Unsicherheit des Messverfahrens die
folgende Gleichung zu benutzen:

U= k\/uca,2+upz+u\,vz+b2 3)

Die Methode ist ohne Weiteres fiir den Anwen-
der durchfiihrbar, ihre wesentliche Beschran-
kung liegt in der Notwendigkeit eines kalibrierten
Werkstiicks. Die Verfiigbarkeit eines solchen
Werkstiicks und die damit verbundenen Kosten
machen den wesentlichen Nachteil der Methode
aus. Weiterhin ist der Anteil u,, zum Teil schwer
zu erfassen. Die Richtlinie VDI/VDE 2617-8 [5]
zeigt hierzu jedoch ein Verfahren auf, durch
mehrere unkalibrierte Werkstiicke zusitzliche
Streuungen zu ermitteln.

Bei der Anwendung der Methode ist dar-
auf zu achten, dass die kalibrierten Werkstiicke
mit einer Messstrategie kalibriert werden, die
sich moglichst nah an dem ,,idealen Operator”
gemaf ISO 14660-1 [6] orientiert. Im allge-
meinen heifit dies, das mit moglichst vielen
Antastpunkten kalibriert werden sollte. Nur
so ist gewdhrleistet, dass die nach dem obigen
Verfahren ermittelte Unsicherheit auch Anteile
durch die implementierte Messstrategie mit ein-
schlieft. Systematische Abweichung aufgrund
von reduzierten Punktzahlen im untersuchten
Messprozess werden dann in der Messunsicher-
heit beriicksichtigt. Das Verfahren bietet auch die
Méoglichkeit, durch Korrekturen den systemati-
schen Anteil b zu minimieren und so die Mess-
unsicherheit zu verringern.

+U(p=95%)
_.-/\\-_
@ U(p=68%) o
+U(p=
v & ]
Haufigkeit
st | m”mmwuuu.......,. -

0 Simulierte Messabweichung

In Abschnitt 5.1 ist beschrieben, wie die experi-
mentelle Methode zusammen mit der im Folgen-
den beschrieben Simulationsmethode fiir eine
durchgéangige Riickfithrung auch von produkti-
onsnahen Messungen eingesetzt werden kann.
Ein konkreter Anwendungsfall aus der Karosse-
riefertigung ist in [7] beschrieben.

3.3 Simulation des Messprozesses

Eine elegante Alternative, die ebenfalls in Uber-
einstimmung mit den Grundlagen des GUM
steht, ist die Ermittlung der Messunsicherheit
durch numerische Simulationsrechnungen
[8,9,10]. Die Grundlagen dieser Vorgehensweise
sind seit etwa 2 Jahren auch in einen Anhang
zum GUM beschrieben [11]. Mit der Anwendung
der so genannten ,,Monte-Carlo-Simulation”
wird die Ermittlung einer realistischen Mess-
unsicherheit auch fiir sehr komplexen Messauf-
gaben in der Koordinatenmesstechnik erméog-
licht.

Das Modell des Messprozesses und die auf
den Messprozess einwirkenden Einflussgrofien
sind wie bei dem oben beschriebenen klassi-
schen Unsicherheitsbudget die Basis fiir die Er-
mittlung der Messunsicherheit. Die Berechnung
erfolgt jedoch nicht tiber die Lésung von parti-
ellen Ableitungen und Summierung von Unsi-
cherheitsbeitrdgen, sondern mit Hilfe eines im
Rechner durchgefiihrten , virtuellen Experimen-
tes”. Grundlage dazu ist das so genannte ,Monte
Carlo Verfahren”.

Zunéchst werden die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen die Einflussgréfie (z.B. Geometrie-
fehler, Antastabweichungen, Drift, Temperatur)
durch Voruntersuchungen und Abschitzungen
bestimmt. Die Messunsicherheit ergibt sich
dann aus der numerischen Fortpflanzung dieser
Verteilungen in einem numerischen Modell,
das den Messprozess beschreibt. Bei der Simu-
lation werden die Einflussgrofien, von denen
das Messergebnis abhingt, in angenommenen
Verteilungen mit Hilfe von Zufallsgeneratoren
bei jedem ,,simulierten Experiment” so va-
rijert, so dass sich nach einer groen Anzahl
von Durchldufen auch fiir die Messgrofe eine
resultierende Verteilung ergibt. Aus dieser wird
dann die aufgabenspezifische Messunsicherheit
numerisch ermittelt. Eine solche Verteilung ist
als Histogramm in Bild 1 dargestellt. Daraus
kann die Unsicherheit so bestimmt werden, dass
sie den Forderungen nach einem definierten
Vertrauensniveau und einem symmetrischen
Unsicherheitsbereich gentigt. Hierzu wird der
Unsicherheitsbereich vom Bezugswert aus (alle
simulieren Abweichungen=0) symmetrisch nach
beiden Seiten solange erweitert, bis der durch
das Vertrauensniveau (z.B. 95%) geforderte An-
teil von simulierten Messabweichungen in den
Bereichsgrenzen eingeschlossen ist.
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Die Anzahl der Simulationsldufe muss so grof3
gewdhlt werden, dass eine ausreichend hohe
Aussagesicherheit der aus diesen Ergebnissen
ermittelten Messunsicherheit gewéhrleistet ist.
Bei einer Stichprobengrofie von 200 und einem
Vertrauensniveau von 95% schwanken die
Ergebnisse der so ermittelten Unsicherheit U
noch in einem Bereich von ungefiahr + 5%

von U, was als ausreichend genau angesehen
werden kann.

Die Simulation entspricht einem realen Expe-
riment, in dem an einem bekannten Werkstiick
eine grofle Anzahl von Messungen unter allen
wahrscheinlichen Messbedingungen durch-
gefiihrt wird, und ist damit in gewisser Weise
vergleichbar mit der in Abschnitt 3.2 vorstellten
Methode.

4 Das , Virtuelle KMG”

Die numerische Simulation des Messprozesses
wurde unter dem Schlagwort ,, Virtuelles KMG*
in der PTB im Rahmen eines EU-Projektes [12]
mit anderen Partnern fiir die Messung von
prismatischen Werkstiicken auf KMG umge-
setzt. Das , Virtuelle KMG” ist mittlerweile als
Softwaremodul von zwei deutschen Anbietern
erhiltlich [13,14]. Im Folgenden sind die Grund-
ztige des ,, Virtuellen KMG” kurz beschrieben.

4.1 EinflussgrofSen

Das Virtuelle KMG modelliert das Abweichungs-
verhalten von KMG mit kartesischen Achsen
und kann folgende Einflussgréen berticksich-
tigen:

Abweichungen des KMG

e Systematische Abweichungen der Fithrungen
(21 Abweichungskomponenten)

e Abweichungen durch thermische Einfliisse
(thermische Verformung der Fithrungen,
thermische Ausdehnung der MaBstibe)

e Abweichungen durch Drift

e Abweichungen aus dem Antastvorgang
(Abweichungen durch die Einmessung der
Taststifte, richtungsabhéngige Abweichun-
gen durch das Tastsystem, Abweichungen
durch Verwendung mehrerer Taststifte)
Abweichungen durch das Werkstiick

e Thermische Ausdehnung des Werkstiicks

* Rauheit der Oberfldchen

Als weitere Einflussgréfien auf die Messunsi-
cherheit von Koordinatenmessungen sind die
Messstrategie (Anzahl, Verteilung der Mess-
punkte) und die Auswertung der Messgrofien
(Algorithmus, Verkniipfungsoperationen) zu
nennen. Diese werden automatisch berticksich-
tigt, da die gerdteeigene Auswertesoftware in die
Simulationen einbezogen ist (vergl. Bild 2).

Die oben erwihnten EinflussgroSen miissen
messtechnisch bestimmt oder auf Basis von ver-
fiigbaren Daten abgeschitzt werden. So werden
z.B. zur Ermittlung der Fiihrungsabweichungen
kalibrierte Kugel- oder Lochplatten eingesetzt
[8], die in mindestens vier Stellungen mit un-
terschiedlichen Taststiften gemessen werden

— eine sehr effektive Methode, die mittlerweile
bei KMG-Herstellern in der Qualitétssicherung
und bei der laufenden Uberwachung von KMG
Eingang gefunden hat.

4.2 Simulation des Messprozesses

Wie schon bisher werden zunéchst bei der Mes-
sung von Werkstticken auf KMG Antastpunkte
gesammelt und geometrisch ausgewertet. Der
hierzu gehérige , klassische” Datenfluss ist in
Bild 2 schwarz dargestellt. Neu ist, dass nun
die gemessene Punktemenge zusitzlich durch
das Virtuelle KMG verarbeitet wird. Diese Soft-
ware produziert n Punktemengen, die jeweils
durch Simulation unterschiedlicher Zustiande
der KMG-Geometrie, des Tastsystems und der
Umgebungsbedingungen entstehen. Jede dieser
Punktemengen wird — mit Hilfe der Hersteller-
software — ausgewertet, so dass sich n , virtuelle”
Ergebnisse fiir jeden gemessenen Parameter
ergeben. Aus diesen n Ergebnissen wird dann
durch die in Abschnitt 3.3 beschriebene Vorge-
hensweise eine Unsicherheit U(y) ermittelt, die
im Messprotokoll angegeben werden kann

(s. Bild 2, grauer Datenfluss).

Fiir den Anwender stellt sich das Verfahren
so dar, dass im Anschluss an die Messung durch
die Herstellersoftware automatisch die Simu-
lationen durchgefiihrt werden und im Mess-
protokoll zusétzlich zu dem Messergebnis die
zugeordnete Messunsicherheit ausgegeben wird.
Dadurch ist erstmalig ein komplexes Messgerét
realisiert, mit dem ein , vollstandiges” Ergebnis
in der Form y + U erzeugt werden kann.

Voraussetzung ist eine Auswertesoftware,
die fehlerfrei und ohne signifikanten Unsicher-
heitsbeitrag arbeitet. Ein erster Schritt, Software
fiir die Koordinatenmesstechnik zu validieren,
wurde mit dem PTB-Test fiir die Berechnung von
Ausgleichselementen [15] beschritten.

4.3 Einfluss von Form und Rauheit

Auf den Einfluss der Form und Rauheit der
zu messenden Werkstiicke soll hier besonders
eingegangen werden. Zu Recht wird dieser Ein-
fluss vielfach als wichtiger Unsicherheitseinfluss
in der Koordinatenmesstechnik aufgefiihrt. Er
resultiert daraus, das von einem Merkmal immer
nur einzelne Punkte erfasst werden, obwohl
das Merkmal durch seine gesamte Oberfléche
definiert ist [6]. Ein ideales Messgerdt miisste
also unendlich viele Punkte tiber die gesamte
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Bild 2:

Datenfluss im Virtuellen
KMG

schwarz: ,klassischer”
Datenfluss

grau: Datenfluss durch
die Virtuelle KMG-
Software

KMG-Software

Protokoll

y£U(y)

@ Virtuelles KMG-Simulator

Antastung  Geometrie Umgebung

tolerierte Oberfléche des gemessenen Merkmals
aufnehmen. Dies ist auch bei scannenden KMG
nur in einzelnen Schnitten anndhrend méglich.
Die Groe des Unsicherheitsbeitrags hiangt von
den Form- und Rauheitsabweichungen des
Merkmals, der Punktanzahl und der Punktver-
teilung ab. Die Simulation bietet prinzipiell

die Moglichkeit zur Berticksichtigung dieses
Einflusses. Ihre Einbeziehung ist aber zur Zeit
noch Gegenstand der Entwicklung in der PTB
und fiir Anwender noch nicht verfiigbar (vergl.
Abschnitt 7).

Fiir die Anwendung des Verfahrens in akkredi-
tierten Laboratorien hat man zunéchst die Ver-
einbarung getroffen, dass der im Kalibrierschein
angegebene Wert sich auf eine genau dokumen-
tierte Punktverteilung bezieht, die zwischen
Kunden und Kalibrierlabor abgestimmt werden
muss. Diese muss dann im Kalibrierschein sorg-
faltig dokumentiert sein. Durch diese exakte
Definition der Messgrofie ist der Einfluss der
Formabweichung auf das Messergebnis elimi-
niert. Dieses Verfahren ist analog zu klassischen
dimensionellen Kalibrierungen, wie z.B. beim
Endmas8 oder beim Lehrring.

URauhell

Bild 3:
Einfluss der Rauheit auf die Messunsicherheit

U

Statistik

Was jedoch bleibt, ist der Einfluss der Rauheit,
da die Antastpunkte auch bei genauster Aus-
richtung im Mafstab der Mikrogeometrie nicht
reproduzierbar definiert sein kénnen. Diese
Definitionsunsicherheit U,,; resultiert in einem
zusétzlichen Messunsicherheitsanteil U},
in Bild 3 veranschaulicht.

Dieser Einfluss kann durch verschiedene Ver-
fahren abgeschétzt werden und wird in der Si-

auheitr W1€

mulation berticksichtigt. Eine erste Abschétzung
dieses Unsicherheitsanteils auf den Einzelpunkt
ist Up = R,/ 2. Dies fiihrt jedoch im Allgemei-
nen zur deutlichen Uberschitzung, da die Filter-
wirkung der Tastkugel darin nicht berticksichtigt
wird. Genauere Werte lassen sich entweder
durch Versuche oder durch numerische Auswer-
tung des Oberflachenprofils ermitteln. Hierzu
werden in der PTB zurzeit Untersuchungen
durchgefiihrt.

5 Aufbau einer messtechnischen Infra-
struktur

5.1 Einrichtung von DKD Laboratorien

Das ,, Virtuelle KMG” wurde von 2002-2004 in
einem Kooperationsprojekt der PTB in die In-
dustrie transferiert. Als Resultat stehen seit 2004
finf DKD-Laboratorien zur Verfiigung, die in
der Lage sind, beliebige prismatische Werkstii-
cke als Referenzwerkstiicke oder Einstellmeister
im strengen Sinne riickfiihrbar zu kalibrieren. Im
Rahmen von umfangreichen Vergleichsmessun-
gen wurde die Funktionsweise des Verfahrens
und die Kompetenz der Kalibrierlaboratorien
validiert. Insgesamt wurden iiber 15.000 Messer-
gebnisse und ihre Unsicherheiten mit Referenz-
werten verglichen.

Die Industrie kann so mit kalibrierten Nor-
malen versorgt werden, um die Riickfiihrung
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Bild 4: o von produktionsnahen Messeinrichtungen si-
Konzept zur RUckfthrung  perystellen. Hierzu ist in Bild 4 die gesamte
von beliebigen, dimensio- . h -
nellen Messprozessen in Kalibrierkette ausgehend von der Meterdefiniti-
der Industrie on bis zur Unsicherheitsermittlung im industri-
ellen Umfeld skizziert. Basis dieses Konzeptes ist
die experimentelle Unsicherheitsermittlung mit
kalibrierten Werkstiicken (verg. Abschnitt 3.2).
Die Kalibrierung dieser Werkstiicke wird dabei
auf einem KMG durchgefiihrt, das u.a. mit Hilfe
einer Kugelplatte (2D-Normal) fiir die Anwen-
dung des Virtuellen KMG qualifiziert wurde.

5.2 Regelmifige Uberwachung

Durch regelmégige Uberwachungsmessungen
muss sichergestellt werden, dass die Annahmen,
die der Unsicherheitsberechnung zugrunde lie-
gen, noch den tatsdchlichen Gegebenheiten ent-
sprechen. Dies muss alle Unsicherheitseinfliisse
mit einbeziehen: die Abweichungen und die Un-
sicherheit der Geometrie des KMG, die Tempera-
turbedingungen des Messraums und die Funkti-
onsweise des Tastsystems. Gleichzeitig muss der
Aufwand fiir den Bediener des KMG so gering
sein, dass eine regelmaéfige Uberprijfung in
Intervallen von etwa einem Monat problemlos
moglich ist. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, wurde der so genannte ,,Black Box”
Ansatz gewéhlt. Anstatt die Einflussgrofien
einzeln auf die Einhaltung ihres Vertrauensbe-
reiches zu priifen, wird das ganze System durch
Messung an kalibrierten Priifkérpern verifiziert.
Dazu miissen Messaufgaben gew&hlt werden,
bei denen die wichtigsten Unsicherheitseinfliisse
und die héufigsten Fehlerursachen sichtbar wer-
den. Nach den umfangreichen Erfahrungen aus
Datenmaterial von mehr als 100 KMG [12] aus
der Industrie sind dies vor allem:

e Verdnderungen des Mafistabs durch Tempe-
raturdnderung oder Verdnderungen von
Temperaturerfassungssystemen

e Anderungen der Rechtwinkligkeiten und
der linearen rotatorischen Abweichungen der
Achsen durch Langzeitinderungen der
mechanischen Strukturen (Setzeffekte),
Anderungen von Temperaturgradienten im
Raum und Kollisionen.

¢ Defekte und Dejustierungen im Tastsystem

Zwei Verfahren, die diesen Anforderungen
gerecht werden, sind die Messung von Kugel-
platten in zwei gekreuzten Aufstellungen (in
Anlehnung an VDI 2617 Blatt 5) und die Mes-
sung des so genannten Kugelquaders [16]. Die
Entscheidung, ob ein KMG noch die , richtigen”
Messunsicherheiten liefert, kann durch Vergleich
der aktuell bei der Uberwachung erhaltenen
Werte und Messunsicherheiten mit den entspre-
chenden Werten der kalibrierten Priifkorper er-
mittelt werden. Falls das KMG diesen Test nicht
bestanden hat, miissen genauere Analysen und
entsprechende Korrekturmainahmen durchge-
fithrt werden.

5.3 Normung

Auch in der Normung hat die Messunsicher-
heitsermittlung durch Simulation bereits seine
Berticksichtigung gefunden. Die Richtlinie
VDI/VDE 2617-7 [17] beschreibt die Grundziige
des Verfahrens, die notwendige Dokumentation
durch den Anbieter und zeigt Verfahren auf,
durch Simulation ermittelte Unsicherheiten zu
validieren. Technische Details des Simulations-
verfahrens werden in dem Blatt nicht festge-
schrieben, auch um den technischen Fortschritt
nicht zu behindern. Es gibt jedoch Anwendern
und Herstellern eine gemeinsame Grundlage fiir
den Einsatz und bildet damit auch die Grund-
lage fiir eine breite Akzeptanz des Verfahrens.
Diese Richtlinie war auch die Vorlage fiir das
Dokument ISO 15530-4, das seit diesem Jahr ver-
fuigbar ist [18].

6 Zukiinftige Entwicklung des
Virtuellen KMG

Zu Zeit arbeitet die PTB zusammen mit den
Herstellern Zeiss, Hexagon und Mitutoyo an der
Weiterentwicklung des Simulationsverfahrens.
Ziel der Entwicklung sind insbesondere: Einbe-
ziehung der Formabweichungen des Werkstiicks
in die Unsicherheitsangabe (vergl. Abschnitt 4.3)
und die Beriicksichtigung der Betriebsart Scan-
ning in die Simulationssoftware. Zusitzlich soll
die Erzeugung der Eingangsparameter verein-
facht werden und eine gemeinsame Schnittstelle
geschaffen werden. Eine weitere Aktivitdt der
PTB ist die Erweiterung des Verfahrens auch auf
andere Messinstrumente. Fiir Lasertracker wird
das Verfahren zusammen mit den zwei fiihren-
den Anbietern von Lasertrackern [19,20] und
zahlreichen Anwendern entwickelt. Ziel ist auch
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hier die automatische Berechnung der Messun-
sicherheit im Messprotokoll. Auch fiir die Zahn-
radmesstechnik wird in einem Industrieprojekt
mit an der Implementierung des Verfahrens ge-
arbeitet, was insbesondere die Modellierung von
Drehachsen notwendig macht.

7 Zusammenfassung

Die Methode des Virtuellen KMG ist ein sehr
vielversprechender Weg zur Ermittlung der auf-
gabenspezifischen Messunsicherheit in der Ko-
ordinatenmesstechnik. Der Nutzer eines entspre-
chend ausgertisteten KMG erhilt so automatisch
zu jedem Messergebnis dessen Unsicherheit. Das
Virtuelle KMG ist mittlerweile in die kommer-
zielle KMG-Software von zwei Hersteller inte-
griert worden und hat seine Bewahrungsprobe
beim Einsatz in mehreren Kalibrierlaboratorien
bestanden. Das Virtuelle KMG ist die Basis fiir
eine messtechnische Infrastruktur, mit der die
Messunsicherheit — und damit die Riickfiihrbar-
keit der Messung — nahe an den Produktions-
prozess gebracht werden soll. Diese Infrastruk-
tur beruht auf Kalibrierlaboratorien, die mit dem
Virtuellen KMG ausgertistet sind und so die
Industrie mit kalibrierten, werkstiickdhnlichen
Normalen versorgen konnen. Mittlerweile ist
Messunsicherheitermittlung durch Simulation
auch in der Normung beschrieben, was die Vor-
aussetzung fiir den breiten industriellen Einsatz
schafft. Die weitere Entwicklung des virtuellen
KMG zielt darauf, den Funktionsumfang der
Simulationen zu erweitern. Insbesondere die
Einbindung der Formabweichungen des Werk-
stiicks, die Einbindung von Drehtischen und des
Scanning-Modus wird von vielen Anwendern
gewiinscht. Gleichzeitig soll das Konzept so ver-
einfacht werden, das es auch fiir KMG auferhalb
von Kalibrierlaboratorien anwendbar wird.
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Genauigkeitssteigerung und Kalibrierung von
Koordinatenmessgeraten mit dem LaserTRACER

Karin Kniell, Heinrich Schwenke?

1 Einleitung

Fiir die Messung einachsiger Verschiebungen ist
das stabilisierte Laserinterferometer heute in der
Prézisionsmesstechnik nicht mehr wegzuden-
ken. Seine tiberragende Auflosung, Linearitat
und Stabilitdt sowie seine direkte Riickfiihr-
barkeit auf Frequenznormale machen es fiir
anspruchsvolle dimensionelle Messaufgaben be-
sonders geeignet. Auch in der Koordinatenmess-
technik wird es seit langem zur Kalibrierung der
Positionsabweichungen sowie bei der Kalibrie-
rung von Bezugsnormalen eingesetzt.

Fiir den Einsatz in der mobilen Messtech-
nik wurde in den 80er Jahren der Lasertracker
entwickelt [1]. Es handelt sich dabei um ein
interferometrisches Messgerét, das den Mess-
strahl automatisch einem beweglichen Reflektor
nachfiihrt. Als Nachfiihreinrichtung wird eine
mechanische Einheit mit zwei gekreuzten Ach-
sen verwendet. Durch das Auslesen der Winkel
und der Verschiebung entlang des Messstrahls
lasst sich die Position des Reflektors im Raum
bestimmen.

Abgeleitet davon ist die Entwicklung eines
hochgenauen nachfiihrbaren Interferometers,
das wie ein Lasertracker mit seinem Messstrahl
einem Reflektor im Raum folgen kann [2]. Auf-
grund einer speziellen optischen Anordnung
werden Ungenauigkeiten dieser Bewegung in
Richtung des Messstrahls vollstindig kompen-
siert. Im Folgenden wird das Funktionsprinzip
dieses so genannten LaserTRACERs kurz erldu-
tert und zwei Verfahren vorgestellt, mit denen
der LaserTRACER die Genauigkeit von Mes-
sungen auf Koordinatenmessgeriten deutlich
steigern kann.

2 Entwicklung des LaserTRACERs

Kommerzielle Lasertracker erreichen eine Lan-
genmessunsicherheit von etwa U(k=2) = 10 ym +
30 um/m. Damit sind sie etwa eine Grofienord-
nung ungenauer als hochgenaue Portal-KMG.
Zwar ist bei Lasertrackern in der Regel die Ge-

nauigkeit in Richtung des Messstrahls deutlich
hoher als senkrecht dazu, doch auch in dieser
Richtung werden durch die mechanischen Ab-
weichungen der Lagerachsen Grenzen gesetzt.
Aus diesem Grund wurde in der PTB in Koo-
peration mit dem National Physical Laboratory
(NPL) in Grofibritannien ein neues Funktions-
prinzip fiir ein automatisch nachfithrendes Inter-
ferometer entwickelt [2, 3, 4]. Hierbei stand die
Reduzierung des Hauptfehlereinflusses, namlich
der Messabweichungen durch die Messstrahl-
nachfithrung, im Vordergrund. In Bild 1 ist eine
Prinzipskizze des so genannten LaserTRACERs
dargestellt.

Bei herkdmmlichen Lasertrackern erfolgt die
Strahlnachfiihrung tiber ein kardanisch aufge-
hingtes Spiegelsystem. Die Drehbewegungen
beim Nachfiihren des Messstrahls verfdlschen
den Messwert durch die geometrischen Ab-
weichungen der mechanischen Komponenten.

Retroreflektor
positionsempfindlicher
Sensor

Regelung
der Antriebe
=

Langen-
signal +——

Interferometer

11
1

= reflektierende
Préazisionskugel

= » — Motoren
"
_'§

Nachfiihreinrichtung

Lagerung ol |

|

Il
i
1
1

vertikale Achse

Bild 1:
Prinzipskizze des
LaserTRACERs

Laserstrahl
-

horizontale Achse
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Dies fiihrt zu einer gréBeren Messunsicherheit.
Im Gegensatz hierzu stiitzt sich das Messsignal
des LaserTRACERs an einer mechanisch ent-
koppelten, ortsfesten Prizisions-Stahlkugel ab.
Das Interferometer dreht bei diesem Prinzip
niherungsweise um das Zentrum dieser Kugel
und die Oberfldche der Kugel bildet dabei die
Referenzfldche fiir den Messstrahl. Dadurch be-
ziehen sich alle interferometrischen Messungen
auf die Kugeloberfliche. Aufgrund der hohen
Formgenauigkeit der Kugel (Formabweichun-
gen < 50 nm) wird so ein nahezu fehlerfreier
Referenzpunkt im Raum realisiert. Damit haben
Abweichungen der Drehachsen keine Verin-
derungen des Signalweges zwischen dem Ku-
gelmittelpunkt und dem Reflektor zur Folge.

In der PTB wurden zwei Prototypen realisiert,
erfolgreich erprobt und eingesetzt. Die Technolo-
gie des LaserTRACERs konnte erfolgreich in die
Industrie transferiert werden und wurde dort
weiterentwickelt. Ein aus der PTB ausgegriinde-
tes Unternehmen [5] vertreibt den LaserTRACER
inzwischen als kommerzielles Produkt. Bild 2

zeigt beide Entwicklungen.

Im Folgenden werden zwei Einsatzgebiete des
LaserTRACERs im Bereich der Koordinaten-
messtechnik vorgestellt.

3 Genauigkeitssteigerung von Koordina-
tenmessgeriten

3.1 Prinzip

Entwickelt wurde dieses Verfahren [6] fiir Mess-
aufgaben, die eine sehr hohe Messgenauigkeit
erfordern, welche tiber die Méglichkeiten eines
konventionellen Koordinatenmessgerates hin-
ausgehen. Dies gilt beispielsweise fiir die hoch-
genaue Kalibrierung von Normalen.

Die Genauigkeitssteigerung wird durch die
messtechnische Integration des LaserTRACERSs
in das Koordinatenmessgerit erreicht (Bild 3).
Wihrend der Messung folgt der Messstrahl des
LaserTRACERs einem Reflektor am Taster des
Koordinatenmessgerétes. Fiir jeden Messpunkt
werden die kartesischen Koordinaten des Koor-
dinatenmessgerates und die Langeninformation
des LaserTRACERs abgefragt.

Bild 3:

Parameterbezeichnungen bei Anwen-
dung des genauigkeitssteigernden
Verfahrens

Das Prinzip zur Reduzierung der Messunsicher-
heit ist in Bild 4 dargestellt. Die Messunsicher-
heit einer KMG-Position Uy Wird zunichst

Bild 2:

PTB-Prototyp (links)
und kommerzielles Pro-
dukt (rechts)

vereinfacht als isotrop angenommen. Dies ladsst
sich durch einen kugelférmigen Unsicherheits-
bereich veranschaulichen. Die Messunsicherheit
des LaserTRACERs wirkt dagegen in Richtung
des Messstrahls. Der Messunsicherheitsbereich
u, lasst sich daher als Kugelschale um den Refe-
renzpunkt des LaserTRACERs annehmen. Die
mathematische Verkniipfung der geometrischen
Informationen beider Messmittel ergibt einen
resultierenden Unsicherheitsbereich u,,, in Form
eines Ellipsoids. Fiir einen Messpunkt wird
somit die Messunsicherheit in Richtung des
Messstrahls minimal. Senkrecht zum Messstrahl
lasst sich dagegen keine Genauigkeitssteigerung
erzielen. Diese Eigenschaft muss bei der Wahl
der Messstrategie und bei der Positionierung des
LaserTRACERs beriicksichtigt werden. Allge-
mein gilt: Je besser die Richtung des Messstrahls
mit der fiir die Kalibrierung relevanten Richtung
tibereinstimmt, desto groBer ist die erzielbare
Genauigkeitssteigerung. In Abschnitt 3.3 wird
dies anhand eines Beispiels verdeutlicht.
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LaserTRACER

Bild 4:

Reduzierung der Mess-
unsicherheit des KMG
U, g durch eine zusétz-
liche Langeninformation
(Messunsicherheit u))
auf resultierende
Messunsicherheit u,

KMG-Taster
Tripelspiegel

Uy (kugelférmig)

3.2 Mathematische Beschreibung

Fiir die Berechnung der optimierten Positionen
werden die durch das Koordinatenmessgerit
ermittelten Koordinaten und die interferometri-
sche Abstandsmessung miteinander kombiniert
und ausgewertet. Voraussetzung fiir diese Be-
rechnung ist die Kenntnis des Referenzpunktes
X, des LaserTRACERs (Bild 3), der durch einen
Einmessvorgang ermittelt wird. Zur Bestim-
mung von X, wird der Tastkopf des Koordina-
tenmessgerites in mindestens vier verschiedene
Positionen gefahren. Uber einen Vergleich der
Messwerte des Koordinatenmessgerites und
des LaserTRACERs und eine numerische Mini-
mierung der Quadratsumme der Abweichungen
lasst sich die unbekannte Position X, mit guter
Niherung ermitteln.

Nach der Einmessung des LaserTRACERs
erfolgt die eigentliche Messung. Hierbei werden
die Punktkoordinaten des Koordinatenmessge-
rites und die interferometrische Langeninforma-
tion fiir jeden Messpunkt synchron ausgelesen
(Bild 3). Die Berechnung der verbesserten Posi-
tion X’ erfolgt unter der Annahme, dass X’
und die ausgelesene KMG-Position X um AX
differieren. Die mit dem Interferometer ermit-
telte Entfernung / unterscheidet sich von der
Entfernung / " (Abstand der verbesserten Posi-
tion X’ vom Referenzpunkt X, ) um die Dif-
ferenz Al . Deutlich werden diese mathema-
tischen Zusammenhinge durch folgende Glei-
chungen:

X =X+AX (1)
I'=1+Al )
I'=|3%"-%,| (3)

Die Berechnung der verbesserten KMG-Position
¥" wird durch eine mathematische Optimierung
erzielt. Hierbei erhilt die Lingeninformation
des Interferometers [ ein groferes Gewicht als
die gemessenen Punktkoordinaten des KMG X .
Die Beziehung ldsst sich unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Unsicherheiten wie folgt
darstellen:

Ax? AYY A AP .
>—+ 2)? +——+—5—>Min @)
Upye Ugme  UYgne Y

mit

Ax = (Ax, Ay, Az)r Abweichung KMG

Al Abweichung TRACER
Wiie Unsicherheit KMG

u, Unsicherheit TRACER

Der Grad der erzielbaren Genauigkeitssteige-
rung hangt von der Genauigkeit des LaserTRA-
CERs und der Ausrichtung des Messstrahls zur
Messaufgabe ab.

Das Verfahren lésst sich fiir verschiedenste
Messaufgaben zur Reduzierung der Messunsi-
cherheit einsetzen. Die Vielfalt der moglichen
Anwendungsgebiete erhoht sich, wenn das
Koordinatenmessgerit mit einem Drehtisch
ausgeriistet ist. Der Drehtisch dient der Zustel-
lung der Messpunkte in Messstrahlrichtung. Bei
einem Koordinatenmessgerét ohne Drehtisch
kann das Verfahren z.B. fiir die Lingenmessung
von Endmafien oder Stufenendmafien eingesetzt
werden oder fiir die Formmessung von Eben-
heitsnormalen oder leicht gekriimmten Sphéren
oder Asphéren. Bei einem Koordinatenmessgerit
mit einem Drehtisch werden die Méglichkeiten
erweitert: Auch Formmessungen an z.B. Ringen,
Dornen, Zylindern und insbesondere Verzah-
nungen [7] werden dann moglich.

3.3 Ergebnisse

Die erzielbaren Ergebnisse werden an einer
Ebenheitsmessung demonstriert. Hierfiir wurde
ein Ebenheitsnormal der PTB mit einer unabhéan-
gig kalibrierten Formabweichung von 70 nm auf
dem Koordinatenmessgerat mit dem systeminte-
grierten LaserTRACER gemessen. Das Messpro-
gramm lieferte sowohl die KMG-Koordinaten
als auch die nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren optimierten Koordinaten. Fiir beide xyz-
Datensitze erfolgte die Ebenheitsauswertung
getrennt nach dem Gauf3-Verfahren der kleinsten
Fehlerquadrate. Die berechneten Abweichungs-
vektoren an den Messpunkten bildeten die
Grundlage fiir die Beurteilung der Ebenheit.

In Tabelle 1 werden die numerischen Eben-
heitsauswertungen miteinander verglichen. Es
werden die Formabweichungen und die entspre-
chenden Standardabweichungen gegentiberge-
stellt.

Form- Standard-
abweichung | abweichung
in nm in nm

KMG 750 80

mit Verfahren 220 20

Referenz 70 10

Tabelle 1:
Vergleich der Formabweichungen
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Wéhrend fiir die Messung mit dem Koordina-
tenmessgerét eine Formabweichung von 750

nm ermittelt wurde, liegt die Formabweichung
bei Anwendung des genauigkeitssteigernden
Verfahrens bei nur noch 220 nm. Im Vergleich zu
der hochgenauen Kalibrierung des Ebenheits-
normals (Formabweichung von 70 nm) konnte
damit durch Einsatz des LaserTRACERs das
Messergebnis des Koordinatenmessgerates um
ca. 70 % verbessert werden.

In Bild 5 wurden jeweils die Ebenheitsab-
weichungen der KMG-Messung mit und ohne
Anwendung des genauigkeitssteigernden Ver-
fahrens in einem Profilschnitt numerisch erfasst
und in ein Diagramm eingetragen. Aufierdem
wurden die Kalibrierwerte in derselben Schnitt-
ebene in das Diagramm mit aufgenommen. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Abweichungen
zum kalibrierten Profil durch die Genauigkeits-
steigerung deutlich verringert wurden.

300
X-PROFIL

200

100

o

Formabweichung in nm

b &
(=] (=]
o o

= mit Verfahren
— Kalibrierte Formabweichung

Lange in mm

-300

Bild 5:
Vergleich der Messergebnisse im Profilschnitt

4 Erfassung und Korrektur von systema-
tischen Geometrieabweichungen

Ein zweiter Einsatzbereich des LaserTRACERs
ist die Erfassung von systematischen Geomet-
rieabweichungen von Koordinatenmessgeriten
und Werkzeugmaschinen [8]. Die Genauigkeit
von Koordinatenmessgeradten und Werkzeugma-
schinen héngt in hohem Mafle von den Geome-
trieabweichungen der Fithrungen ab. Bis in die
80er Jahre wurden diese durch aufwendige ma-
nuelle Handarbeit minimiert. Danach begannen
verschiedene Forschergruppen, die mathemati-
sche Korrektur von systematischen Fithrungs-
abweichungen einzufiihren. Basis dafiir war

das so genannte kinematische Fehlermodell. Es
beschreibt die Abweichungen der Fithrungsach-
sen durch jeweils 6 Kennlinien fiir Positionsab-
weichung, zwei Geradheitsabweichungen und
drei rotatorische Abweichungen (Nicken, Gieren,
Rollen). Das systematische Abweichungsverhal-
ten einer Maschine mit 3 Achsen kann also durch
insgesamt 18 Kennlinien beschrieben werden.
Seitdem wurde eine Vielzahl von Verfahren ent-
wickelt, um diese systematischen Abweichungen

zu erfassen. Erfolgreiche Verfahren, die auch

zum industriellen Einsatz gekommen sind, sind

z.B.:

¢ Direkte Erfassung durch Interferometer,
Geradheitsnormale, Neigungswaagen und
Rechtwinkligkeitsnormale

¢ Kinematische Analyse auf der Basis von
Kugel- oder Lochplattenmessung [9, 10]

¢ Einsatz eines beweglichen Kugelstabes fiir
die Erfassung von Geometrieabweichungen
bei Werkzeugmaschinen [11]

Vor etwa 5 Jahren begann man in der PTB, den
Einsatz von Lasertrackern fiir die Erfassung von
systematischen Geometrieabweichungen zu er-
proben [12]. In Zusammenarbeit mit Automobil-
herstellern wurden erste Versuche an Horizon-
talarmmaschinen mit Lasertrackern durchge-
fithrt. Basierend auf diesen Erfahrungen ent-
wickelte die PTB gemeinsam mit dem NPL ein
Verfahren, bei dem durch rdaumliche interfero-
metrische Lingenmessungen von verschiedenen
Punkten des Messvolumens aus die Geometrie-
abweichungen direkt berechnet werden kénnen
[13]. Im Folgenden wird das Messprinzip kurz
eingefithrt und eine Berechnung der Verfah-
rensunsicherheit basierend auf Monte-Carlo-
Rechnungen beschrieben. Abschlieend werden
aktuelle Ergebnisse des Verfahrens dargestellt
und ein Ausblick auf die geplanten Weiterent-
wicklungen gegeben.

4.1 Prinzip

Das Konzept basiert auf der rdaumlichen Ab-
standsmessung zwischen Punkten, die ortsfest
zum Werkstiicktisch sind und Punkten, die
ortsfest zum Tastsystem bzw. Werkzeughalter
sind. Diese Messungen erfolgen durch einen
Lasertracker, der dem am Tastsystem bzw. Werk-
zeughalter angebrachten Reflektor automatisch
folgt, oder — im Falle von héchsten Genauig-
keitsanforderungen — durch den in Abschnitt 2
beschriebenen LaserTRACER. Bild 6 zeigt den
prinzipiellen Aufbau.

Bild 6:

Positionierung des Laser-
TRACERSs in mindestens
3 Positionen auf dem
Maschinentisch.

(A) Positionen, (B) raum-
liches Gitter.
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Fiir jede Position des LaserTRACERs wird die
Maschine durch ein rdumliches Raster bewegt,
das entlang der Bewegungsachsen ausgerichtet
ist. Das Raster muss dabei nicht notwendiger-
weise aus einer einzelnen Position das gesam-
te Arbeitsvolumen abdecken, tiberlappende
Messungen aus verschiedenen Positionen sind
ebenso moglich. In jedem Raster-Messpunkt halt
die Maschine kurz an und die entsprechende
Messldange wird vom Messsystem zusammen
mit den Maschinenkoordinaten abgespeichert.
Ublicherweise (je nach Stiitzstellendichte und
Maschinengr6fie) werden so aus jeder Position
200-400 Messpunkte angefahren. Dies dauert je
nach Maschinentyp etwa 10-30 Minuten. Um
gentigend Informationen fiir die vollstandige pa-
rametrische Analyse der Maschine zu ermitteln,
miissen aus 4—6 Positionen Langenmessungen
durchgefiihrt werden. Je nach Groe der unter-
suchten Maschine und der Stiitzstellendichte
dauert die Erfassung damit 1-4 Stunden.

4.2 Auswertung

Grundlage der Auswertung ist die Bildung ei-
nes linearisierten Gleichungssystems, das die
kinematischen Abweichungen der Maschine in
Relation zu den beobachteten Verschiebungen
des Laserinterferometers setzt. Bei bekannten
(gemessenen) Verschiebungen des Interferome-
ters konnen dann durch numerische Gleichungs-
16ser die kinematischen Parameter berechnet
werden. Bei dem entwickelten Verfahren werden
die Langenmessungen niherungsweise an festen
Rasterpunkten der Maschinenachsen aufgenom-
men, so dass sich eindeutige Zuordnungen der
Abweichungen zu den Achspositionen bilden
lassen. Im Allgemeinen entstehen so lineare Glei-
chungssysteme mit ca. 3000 x 400 Elementen, die
durch moderne Algorithmen und handelstibli-
che Rechentechnik in wenigen Sekunden gelost
werden konnen. Das Ergebnis sind die kinemati-
schen Abweichungen des Systems als Kennlinien
in Abhéngigkeit der einzelnen Achspositionen.

Zusitzlich kénnen auf Grundlage einfacher
Unsicherheitsmodelle fiir die interferometrische
Langenmessung durch integrierte Monte-Carlo
Berechnungen Messunsicherheiten fiir die er-
rechneten kinematischen Parameter bestimmt
werden [14]. Diese Unsicherheiten dienen zum
einen der Optimierung der Messstrategie (An-
zahl der Lasertracker-Positionen, Verfahrwege,
Stiitzstellendichte). Zusitzlich kénnen die so
berechneten Fehlerbalken auch zur optimierten
Spline-Interpolation fiir die Erstellung von Kor-
rekturdaten verwendet werden.

4.3 Ergebnisse

Die erste experimentelle Validierung des Ver-
fahrens fand am National Physical Laboratory

(NPL) an einem hochgenauen KMG mit einem
Messvolumen von 1200 mm x 1000 mm x

600 mm statt. Das Gerat stand unter guten Mess-
raumbedingungen. Die Messungen wurden

mit einem selbst entwickelten Lasertracker des
NPL durchgefiihrt, der wie der oben beschrie-
bene LaserTRACER eine optische Referenzkugel
besitzt [15].

Die Ergebnisse wurden mit einem unabhén-
gigen Verfahren verglichen, bei dem die Feh-
lerparameter auf der Basis von Messungen an
hochgenauen Zerodurplatten bestimmt werden
[9, 10]. Beide Verfahren zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung: In Bild 7 ist beispielhaft ein
Vergleich der Fehler der y-Achse dargestellt.

Fiir Positionsabweichungen und Geradheiten
stimmten die ermittelten Fehlerverldufe inner-
halb 1 ym tiberein, fiir Rotationen ergaben sich
maximale Abweichungen von 2 prad (0.4 Win-
kelsekunden).

) a 9 Geradheit 2 Position

0 R i TR A

¥ ¥

Eo |’i‘— B}

A N

: '\_.i

10 -

12 —
« <
14 g
prad _

5 Nicken Rollen Gieren

[
o - == Lo 1
p = = . ] .

-5 ~
-0 ! | -
15 1 1
-20 b L -
-25 s i =
30 : ' e ... =N

1] 500 0 500 ] 500 mm 1000

Bild 7:

Vergleich von 6 parametrischen Abweichungen der
y-Achse eines unkorrigierten KMG. Die blauen Linien
zeigen das Ergebnis einer Messung mit Zerodurloch-
platten [9, 10], die roten Linien zeigen die Ergebnisse
der Messung durch sequentielle Multilateration. Die
Fehlerbalken zeigen die durch Monte-Carlo-Methoden
berechneten Unsicherheiten.

Seitdem wurde bereits eine groSe Anzahl von
Koordinatenmessgerdten mit dem neuen Ver-
fahren untersucht. In einigen Fallen wurden auf
Basis der Daten Korrekturdatensitze fiir Koor-
dinatenmessgerate erzeugt und an Priifkérpern
Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Bild 8 zeigt
die Ergebnisse einer Kugelplattenmessung in
vertikaler Aufstellung, durchgefiihrt mit einem
korrigierten KMG, dessen Korrekturdatensatz
durch sequentielle Multilateration ermittelt wur-
de. Die Abweichungen liegen unter 0,4 ym und
sind damit geringer als die Kalibrierunsicherheit
der Kugelplatte.
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Bild 8:

Abweichungsvektoren der Kugelmittelpunktskoordina-
ten, gemessen mit einem korrigierten KMG, dessen
Korrekturfeld durch sequentielle Multilateration erzeugt
wurde. Die Messung wurde an einer vertikal aufge-
stellten Platte mit einem seitlichen Taster von 150 mm
Lénge durchgefihrt.

5 Zusammenfassung

In dem Beitrag wurden zwei Einsatzfélle fiir den
neu entwickelten LaserTRACER in der Koor-
dinatenmesstechnik gezeigt. Zuerst wurde ein
Verfahren vorgestellt, das durch direkte Einbin-
dung des LaserTRACERs in den Messprozess
die Messgenauigkeit fiir bestimmte Aufgaben
deutlich steigern kann. Dieses Verfahren wird

in der PTB zur Genauigkeitssteigerung bei der
Verzahnungsmessung eingesetzt. Der zweite
Anwendungsfall erméglicht die hochgenaue
und automatisierte Kalibrierung von KMG
durch rdumliche Langenmessung. Damit kénnen
die systematischen Abweichungen von KMG
unterschiedlichster BaugroBe in kiirzester Zeit
ohne Bedienereinfluss erfasst und zur Korrektur
verwendet werden. Der LaserTRACER und die
Software zur Aufnahme der Geometrieabwei-
chungen sind bereits kommerziell erhéltlich, das
Verfahren zur Genauigkeitssteigerung steht kurz
vor dem Transfer in die Industrie.
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Optische Sensoren fiir die Koordinatenmess-
technik — Prinzipien und Priifung

Ulrich Neuschaefer-Rube!, Klaus Wendt?, Wiebke Ehrig?

1 Einleitung

In der Koordinatenmesstechnik gewinnen op-
tische Sensoren immer mehr an Bedeutung. Sie
werden anstelle von klassischen taktilen Tastern
in Koordinatenmessgeriten, aber auch in Stand-
Alone-Messgerdten eingesetzt [1]. Teilweise
kommen auch mehrere Sensorprinzipien ge-
meinsam zum Einsatz (Multisensormessung).
Die Hauptvorteile optischer Sensoren sind die
beriihrungslose Messung und die schnelle Erfas-
sung vieler Datenpunkte. Dadurch kénnen auch
weiche Objekte und Objekte mit empfindlichen
Oberfldchen gemessen werden. Die schnelle
Erfassung der Datenpunkte erméglicht es, im
Vergleich zur taktilen Messung eine umfassen-
dere Information tiber das Messobjekt in kurzer
Zeit zu gewinnen. Wegen der schnellen Messung
eignen sich optische Sensoren auch besonders
fiir Messungen in der Fertigungslinie (Inline-
Messungen) [2].

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, auch
sehr kleine Merkmale zu erfassen. Die klassi-
sche taktile Koordinatenmesstechnik ist hier
durch die kleinsten verfiigbaren Antastelemente
(2 0,3 mm) begrenzt. Fiir kleinere Merkmale
stehen spezielle taktil-optische Taster (Antastele-
mentdurchmesser = & 15 ym) zu Verfiigung
[3, 4]. Mit optischen Sensoren lassen sich dage-
gen Strukturauflgsungen < 1 ym erreichen.

Auch fiir die Messung sehr groBer Teile wie
z.B. Flugzeugbauteile werden zunehmend opti-
sche 3D-Messsysteme eingesetzt. Diese Messsys-
teme sind mobil und bieten tiberall dort, wo das
Messobjekt fiir einen Transport zu grof3 oder zu
schwer ist, einen entscheidenden Vorteil. Quali-
tatsrelevante Bauteilmafle konnen direkt vor Ort
erfasst werden, ohne lange Produktionsunterbre-
chungen oder einen aufwéndigen Transport zur
Messmaschine.

Den genannten Vorteilen stehen allerdings
Nachteile gegeniiber. Die Eigenschaften der
Objektoberfliche haben bei optischen Sensoren
einen groBeren und schwerer abschétzbaren Ein-

fluss auf das Messergebnis als bei taktilen Sen-
soren. Insbesondere stark geneigte Oberflédchen
konnen zu Problemen bei der Messung fiihren,
senkrechte Flichen und Hinterschnitte sind
grundsétzlich nur schwer optisch zu messen. In
Abhéngigkeit vom Messprinzip sind Messungen
an glinzenden Oberfldchen, volumenstreuenden
Oberflachen und Oberflaichen mit Texturen mit
hoheren Messunsicherheiten behaftet.

Die in der taktilen Koordinatenmesstechnik
verwendeten Priifkorper weisen in der Regel
keine optisch antastbaren Oberflédchen auf. Es
sind daher angepasste Priifkérper erforderlich,
um die Priifmethoden der taktilen Koordinaten-
messtechnik auf die optische Koordinatenmess-
technik zu tibertragen. Dariiber hinaus ist wegen
der Oberfldchenabhéngigkeit die Riickfithrung
der Messergebnisse optischer Sensoren teilweise
noch nicht sichergestellt. Die PTB arbeitet da-
her intensiv an diesen Aufgabenstellungen, um
einen noch breiteren industriellen Einsatz opti-
scher Sensoren zu erméglichen.

2 Verfiigbare optische Sensoren

Im folgenden Kapitel werden optische Sensoren
vorgestellt, die in der Koordinatenmesstechnik
genutzt werden. Es werden nur Sensoren be-
handelt, die Objekte mit technischen (also auch
rauen) Oberflichen messen kénnen.

2.1 Optische Sensoren an Koordinatenmess-
gerdten

Bei den optischen Sensoren, die an Koordinaten-
messgerdten verwendet werden, kann zwischen
Lateralsensoren und Abstandssensoren unter-
schieden werden.

Lateralsensoren erfassen die Dimensionen
des Messobjektes in einer Ebene senkrecht zur
Sensorachse. Hierzu werden in optischen Koor-
dinatenmessgeréaten heute tiblicherweise Bild-
verarbeitungssensoren verwendet (Bild 1).

Das Messobjekt wird mit einer Durch-
licht- bzw. Aulflichtbeleuchtung beleuchtet und
durch ein in der Regel telezentrisches Objektiv
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Bild 1:
Bildverarbeitungssensor [5]

in die Kameraebene abgebildet. Mit Hilfe von
Bildverarbeitungsalgorithmen werden Kanten
identifiziert und so Messpunkte in der Abbil-
dungsebene des Objektivs gewonnen. In die
Kantenverldufe konnen anschlieSend mit Hilfe
von Best-Fit Algorithmen Regelgeometrien (z. B.
Kreis, Gerade) eingepasst werden. Die Parameter
dieser Regelgeometrien (z. B. Durchmesser, Ab-
stande) sind meist die eigentlichen Messdaten,
die mit Sollwerten verglichen werden.

Optische Abstandssensoren erfassen den Ab-
stand des Messobjektes vom Sensor in Richtung
der Sensorachse. Dieser Abstand wird sensorab-
hingig entweder nur an einem einzelnen Mess-
punkt, entlang einer Linie oder innerhalb eines
Flachenausschnitts bestimmt.

Ein optischer Abstandssensor, der die glei-
che Hardware wie der Bildverarbeitungssensor
nutzt, ist der Autofokus-Sensor (Bild 2). Bei
diesem Sensor werden das Objektiv und die
Kamera gemeinsam in Richtung der optischen
Achse (haufig die z-Achse des Koordinatenmess-

b Kontrast

A

z-Position

z-Achse des KMG

-

Sensor

Bild 2:
Autofokus-Abstandssensor [5]

gerites) verschoben und der Kontrast innerhalb
eines Auswertefensters im Kamerabild in Ab-
hingigkeit von der z-Position bestimmt. Erreicht
der Kontrast sein Maximum, stimmen die Ab-
bildungsebene des Objektivs und die Objek-
tebene tiberein. Hieraus lédsst sich die mittlere
Lage des Objektes innerhalb des Messfensters
ermitteln.

Mehrere hiufig genutzte optische Abstands-
sensoren (Bild 3) basieren auf dem Prinzip der

Triangulation.
Laser Detektor
Diode (PSD oderCCD)
: L7 rowan o
Beleuchtung cc Schneide
o el D,
&\ Strahl- H
teiler D.
Abbildungs-
Optik
: Optik
z
= 4z Werkstiick ﬂi

Objekt

Objekt

Bild 3:

Optische Abstandssensoren nach dem Triangulations-
prinzip. Links: Punkttriangulations-Sensor, Mitte: Licht-
schnitt-Sensor, rechts: Foucault-Sensor (nach [5])

Beim Punkttriangulations-Sensor (Bild 3 links)
wird ein Lichtpunkt auf das Messobjekt pro-
jiziert und unter einem anderen Winkel beob-
achtet. Die Beleuchtungsrichtung und die Beo-
bachtungsrichtung unterscheiden sich um den
Triangulationswinkel o. In Abhéngigkeit von der
z-Hohe wird der Lichtpunkt auf eine andere Po-
sition auf dem positionsempfindlichen Detektor
abgebildet. Dieser Detektor kann eine positions-
empfindliche Diode (PSD) oder eine CCD-Zeile
sein. Dieses Messprinzip l4sst sich zum lini-
enhaft messenden Sensor (Lichtschnittsensor)
erweitern, indem eine Linie auf das Messobjekt
projiziert und ein Fldchendetektor verwendet
wird (Bild 3 Mitte). Zusitzlich wird mit einigen
Lichtschnittsensoren flichenhaft gemessen,
indem die projizierte Linie das Messobjekt
abscannt.

Beim Foucault-Sensor (Bild 3 rechts) bildet
der Offnungswinkel der Optik den Triangulati-
onswinkel. Mit Hilfe einer Foucaultschen Schnei-
de wird die Hilfte des Laserstrahls abgeblendet,
wodurch sich der Lichtpunkt bei einer vertikalen
Objektverschiebung auf dem Objekt horizontal
verschiebt. Diese Verschiebung wird erfasst,
indem der Lichtpunkt auf ein Detektorpaar ab-
gebildet wird.

Neben den Abstandssensoren in Bild 2 und 3
exisitiert eine Vielzahl weiterer Abstandssenso-
ren, die derzeit seltener eingesetzt werden (z. B.
konoskopischer Sensor [1, 6], chromatischer
Weiglichtsensor [7] und spektrales Kohérenz-In-
terferometer [8]).
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Bild 4:

Flachenhaft messende opti-
sche Stand-Alone-Messge-
rate fur kleine Geometrien
[12]. Links: Streifenprojekti-
onssensor, Mitte: konfokaler
Sensor, rechts: Weillichtin-
terferometer

2.2 Optische Stand-Alone Messgerite fiir die
Messung kleiner Geometrien

Stand-Alone Messgerite erfassen das Mess-
objekt in der Regel flichenhaft, d.h. sie ermitteln
sowohl die laterale Messinformation als auch die
Abstandsinformation innerhalb eines Flachen-
bereiches. Dadurch kann prinzipiell auf laterale
Verstellachsen verzichtet werden. Vorhandene
laterale Verstellachsen dienen bei diesen Mess-
gerdten der Positionierung des Sensors und dem
Messen von aneinandergefiigten (gestitchten)
Flachenbereichen.

Das Mikro-Streifenprojektionsmessgerat
(Bild 4, links) [9] ist eine Erweiterung des Licht-
schnittsensors zur flichenhaften Messung.
Anstelle einer Linie wird eine Folge von Streifen-
mustern (strukturierte Beleuchtung), z. B. nach
dem Greycode-Prinzip, auf das Objekt projiziert.
Durch Auswertung der Kamerabilder aller Strei-
fenmuster kann das Hohenprofil des Objektes
bestimmt werden.

Beim konfokalen Sensor (Bild 4, Mitte) [1, 10]
wird ein Lichtpunkt auf das Objekt projiziert.
Eine Lochblende in der konfokalen Fokusebene
bewirkt, dass der Detektor diesen Lichtpunkt
nur registriert, wenn sich die Objektoberfldche
an dieser Stelle in Hohe der Fokusebene des Ob-
jektivs befindet. Fiir die flichenhafte Messung
scannt der Lichtpunkt das Objekt mit Hilfe einer
Ablenkeinheit oder einer Nipkow-Scheibe ab,
wobei von einem Flachendetektor Bilder bei un-
terschiedlichen Abstdnden zwischen Objekt und
Objektiv aufgenommen werden.

Das Weifllichtinterferometer (Bild 4, rechts)
[1, 11] nutzt die kurze Kohérenzlinge von
weilem Licht. In einem Interferenz-Mikroskop-
objektiv (Mireau-, Linnik- oder Michelson-
Anordnung) wird das von der Probe reflektierte
Licht mit dem Licht eines Referenzzweigs zur
Interferenz gebracht. Wegen der geringen Kohé-
renzlange tritt nur dann Interferenz auf, wenn
die Weglidnge beider Lichtanteile nahezu gleich
lang ist. Bei der Messung wird ein Interferenz-
bilderstapel bei unterschiedlichen Abstinden
zwischen Objekt und Interferenz-Objektiv auf-
genommen. Durch pixelweises Suchen des maxi-
malen Interferenzkontrastes wird anschlieSend
das Oberfldchenprofil des Objektes ermittelt.

Streifen- Konfokale

projektor

Fokusebene ~/

Der Colour-Focus Sensor stellt die Erweiterung
des Video-Autofokus auf die flichenhafte Mes-
sung dar. Hierzu ist in einen Mikroskopaufbau
eine hochgenaue, motorisierte Fokussierachse (z-
Achse) integriert. Der Sensor nimmt vom Objekt
einen Bildstapel mit unterschiedlicher Fokusein-
stellung auf. Hieraus wird pixelweise die Fokus-
einstellung mit dem besten Kontrast bestimmt
und so ein Bild des Objektes mit unendlicher
Tiefenschirfe und die Oberfldchentopographie
ermittelt [13].

Besonders der konfokale Sensor, das Weifs-
lichtinterferometer und der Colour-Focus Sensor
eignen sich fiir die Messung sehr kleiner Objek-
te. Durch den Austausch des Objektivs sind bei
diesen Sensoren Messfelder von wenigen mm bis
in den Mikrometerbereich méglich. Die kleinsten
Messfelder von Streifenprojektions-Messgeraten
haben dagegen Abmessungen von wenigen mm.

2.3 Sensoren fiir Inline-Koordinatenmessungen

Inline-Messstationen sind direkt in die Produk-
tionslinie integriert, so dass bei diesen Sensoren
die Messzeit eine entscheidende Rolle spielt.
Daher kommen iiberwiegend Lichtschnitt- und
Bildverarbeitungssensoren oder Kombinationen
dieser Sensoren zum Einsatz. Die verwendeten
Lichtschnittsensoren projizieren oft mehrere Li-
nien auf das Objekt, um die Messzeit weiter zu
verkiirzen. Die Sensoren werden entweder an
stationdren Messstationen, aber auch an Robo-
tern eingesetzt.

Die Messaufgabe von Inline-Sensoren ist
hiufig nicht die reine Geometriebestimmung.
Vielmehr soll zum Einen die Stabilitit des Fer-
tigungsprozesses durch Bestimmung des zeit-
lichen Verlaufs einer Messgrofie wihrend der
Serienfertigung tiberwacht werden. Hier spielt
die absolute Messabweichung des Sensors nur
eine untergeordnete Rolle. Zum Anderen sollen
mit Inline-Sensoren neben der Geometrie auch
von der Geometrie abgeleitete Messgrofien
erfasst werden. Im Karosserierohbau in der Au-
tomobilindustrie sind dies z. B. Spaltmafle oder
die Biindigkeit. Von grofler Bedeutung ist dabei
die Definition der Messaufgabe. Auf diese Mess-
aufgabendefinition und die Priifung von Inline-
Sensoren geht ein eigener Betrag in diesem Heft
ein [2].

Detkir Lichtquelle :

Lochblende eldiasig

Ablenk-

einheit Interferenz- P
- Mikroskop- 2

Objektiv objektiv translator

Objekt

Objekttisch Objekt
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2.4 Sensoren fiir die Messung grofer Teile anderen Verfahren, wie Photogrammetrie, La-

sertracker und Laserradar, besitzen — da sie sich

Optische 3D-Messsysteme fiir die Messung gro- ) . . )
auf Winkelmessungen stiitzen — eine relative

fer Teile konnen differenziert werden in Gerite, . . o
Unsicherheit von ungefghr 10 ym/m. Die im
Einzelfall erreichbare Messunsicherheit hangt
jedoch von einer Reihe weiterer Faktoren ab, wie
beispielsweise Messstrategie, Umgebungs- und

Einsatzbedingungen. Insbesondere in rauer Pro-

die auf rdumlicher Winkelmessung (Triangulati-
on), auf einer Kombination von Winkelmessung
und Abstandsmessung (so genannte Polar-
messsysteme) und auf reiner Abstandsmessung
(Trilateration oder Multilateration) beruhen [14].
Beispiele fiir Triangulationssysteme sind The-
odolitmesssysteme, photogrammetrische Onli-
ne- und Offline-Messsysteme zur Messung von

duktionsumgebung kénnen aufgrund ungiins-
tiger Temperaturverhéltnisse die Einfliisse der
Umgebung dominieren.

Einzelpunkten oder bildgebende Messverfahren 600 — _

mit strukturierter Beleuchtung zur flichenhaften Traa cirer —— Photogrammetrie el
Erfassung von Oberfldchen. Polare Messsysteme 4004 - - - Multilateration R % i
messen typischerweise von einem festen Bezugs- e . i

punkt die rdumliche Richtung und den Abstand 200 = -

zu einem Messpunkt. Beispiele fiir derartige Sys-  MpE jum | 1eeeeeeerssznme ™" -

teme sind der Lasertracker und der Laserscanner 0 -:“‘:éz:;:} S IRL i el d

bzw. das Laserradar. Trilaterations- oder Multi- iy, o e :

laterationsverfahren nutzen wie das Global Po- -200 T -

sitioning System GPS Entfernungsinformationen S :
zur Positionsbestimmung. Es wird die Tatsache -400 = R
genutzt, dass im Raum ein Punkt eindeutig geo- T gy |
metrisch festgelegt ist, wenn von drei bekannten 600 . . _ . . .
Bezugspunkten die drei Distanzen zum Mess- 0 10 20 30 40 50
punkt gemessen werden. Mit héchster Genauig- Entlemimngim

keit lassen sich hiufig jedoch nur Abstandsén-

derungen ermitteln — z. B. interferometrisch —, so Bild 6:

dass Messungen von einem vierten Bezugspunkt

notwendig werden, um die relativen Langen ge-
geneinander abzugleichen.

Bild 5:

Optische 3D-Messsysteme fur die Messung groRer
Teile. links: Photogrammetrische Anordnung [14],
rechts: Mobiles Streifenprojektions-Messgerat [15]

Typisch fiir all diese Messverfahren ist, dass sie
skalierbar sind. Dies bedeutet, dass die Systeme
hiufig fiir unterschiedlich grofle Messvolumina
adaptierbar sind. Sie kénnen relativ einfach um-
gesetzt werden und dadurch auch Messobjekte
erfassen, die groBer sind als das eigentliche
Messvolumen. Durch Umsetzung des Messsys-
tems lassen sich auch jene Punkte messen, die al-
lein von einem Standpunkt nicht erfasst werden
konnen.

Die erzielbare Genauigkeit ist von einer
Vielzahl von EinflussgréBen abhéngig. Bild 6
stellt die prinzipiell erzielbare Messunsicherheit
verschiedener Verfahren gegentiber. Stationire
Koordinatenmessgerate und Multilaterationsver-
fahren erlauben Messungen mit einer relativen
Messunsicherheit von annihernd 1 um/m. Die

Erreichbare Messunsicherheiten von optischen 3D-

Messsystemen zur Messung groRRer Teile [14]

Optische 3D-Messsysteme fiir grofie Teile wer-
den vornehmlich in der Automobilindustrie,
dem Waggonbau, der Flugzeug- und der Raum-
fahrtindustrie sowie dem Schiffbau eingesetzt.
Die priméren Einsatzbereiche liegen beim Auto-
mobilbereich im Design- und Prototypenumfeld,
der Fahrzeugentwicklung (Crash-Test) sowie
dem Einrichten von Fertigungsstraen; bei der
Flugzeugindustrie im Bereich der Qualitétssiche-
rung, dem Herstellungsprozess von Grofibau-
teilen bzw. der periodischen Uberwachung von
Form- und Lagetoleranzen an GrofSbauvorrich-
tungen.

2.5 Taktil-optischer Sensor

Der taktil-optische Sensor (sog. Fasertaster) kom-
biniert die taktile Antastung mit der optischen
Detektion der Position des Antastelementes [3].
Hierdurch kénnen sehr kleine Antastelemente
realisiert werden, mit denen auch an senkrech-
ten Winden von sehr kleinen Geometrien (z. B.
Mikrobohrungen) gemessen werden kann. Auf
diesen Taster wird in einem anderen Beitrag in
diesem Heft [4] detailliert eingegangen.

2.6 Rontgen-Computertomographie

Mit Hilfe der Rontgen-Computertomographie
lassen sich sowohl dufSere als auch innere Geo-
metrien (z. B. Kiihlkanile) zerstorungsfrei mes-
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Bild 7:

Prufkorper fur optische Abstandssensoren mit matten
Oberflachen. Links [15], Mitte: Kugelstab/Kugelleiste
zur Bestimmung von Antast- und Langenmessabwei-
chung, rechts: Ebenheitsnormal zur Bestimmung der

Ebenheitsabweichung [15]

sen [16]. Allerdings wirken im Vergleich zu den
bisher beschriebenen Sensoren weit mehr Ein-
flussgroBen auf das Messergebnis ein, wodurch
umfangreiche Korrektur- und Uberwachungs-
mafinahmen erforderlich sind, um genaue und
zuverldssige Messergebnisse zu erhalten. Diese
noch junge Messtechnik mit sehr hohem Anwen-
dungspotential wird derzeit in der PTB intensiv
untersucht. Auf die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen geht ein eigener Beitrag in diesem Heft
ein [17].

3 Priifverfahren

3.1 Normen und Richtlinien

Fiir die Priifung von Messsystemen mit opti-
schen Sensoren sollten nach Méglichkeit die glei-
chen Verfahren angewandt werden, die bereits
in der taktilen Koordinatenmesstechnik etabliert
sind. Basis der Priifung ist daher die DIN EN
ISO 10360, die die Kenngroflen Antastabwei-
chung und Anzeigenabweichung fiir Lingen-
messungen (Lingenmessabweichung) definiert.
Die Antastabweichung beschreibt dabei die

lokalen Eigenschaften des Messsystems, also
vor allem die Reproduzierbarkeit der Sensoren
und wird durch Messungen einer vorgegebenen
Zahl von Messpunkten an kalibrierten Kugeln
bestimmt. Die Antastabweichung ist dabei die
Spanne der Einzelpunkte von der in die Mes-
spunkte eingepassten Kugel bzw. des in die
Messpunkte eingepassten Kreises. Die Langen-
messabweichung beschreibt die globalen Eigen-
schaften des Messsystems, also die Fghigkeit des
Messsystems, Langen bei bidirektionaler Antas-
tung zu messen. Dies beinhaltet neben dem An-
tastverhalten auch weitere Effekte, wie z. B. die
Fithrungsabweichungen der Verstellachsen und
die Skalierung der Mafstdbe. Zur Ermittlung der

Langenmessabweichung werden kalibrierte Lan-
genmafBverkorperungen (z. B. Stufenendmafle)
in unterschiedlichen Ausrichtungen im Messvo-
lumen gemessen.

Die Anwendung der DIN EN ISO 10360 auf
Messsysteme mit optischen Sensoren wird in
den Richtlinien VDI/VDE 2617 Blatt 6.1 (opti-
sche Sensoren fiir laterale Strukturen) und 6.2
(optische Abstandssensoren) ndher beschrieben.
Als Priifkorper fiir Lateralsensoren werden ins-
besondere optisch gut antastbare Chromkreise
und MaBstibe mit Chromstrichen genannt. Fiir
Messsysteme mit optischen Abstandssensoren
sollen Kugeln aus Keramik oder Stahl verwendet
werden (Bild 7 links). Von groBer Wichtigkeit ist
dabei die Oberflachenbeschaffenheit der Kugeln.
Diese miissen optisch antastbar, also in der Regel
matt sein. Dartiber hinaus sollte der Kugelwerk-
stoff nicht volumenstreuend sein. Zur Ermitt-
lung der Lingenmessabweichung empfiehlt die
VDI/VDE 2617 Bl. 6.2 Kugelstidbe mit zwei oder
mehreren Kugeln. Da es sich bei der Messung
von Kugelstdben nicht um eine bidirektionale
Antastung handelt, muss zur Bestimmung der

Kenngrofe Laingenmessabweichung zusétzlich
das Antastverhalten beriicksichtigt werden (in
einer Worst-Case Abschitzung durch Addition
der Antastabweichung).

Bild 8 zeigt als jiingste Entwicklungen der
PTB Priifkorper zur Bestimmung der Langen-
messabweichung von Messsystemen fiir kleine
Merkmale wie Kugelplatten mit Kugeldurch-
messern von 2 mm und 0,5 mm (links), sowie
einen Kugelkalottenwiirfel mit 0,8 mm Kalotten-
durchmesser (rechts). Fiir die Kugelplatten wur-
den kommerzielle Kugellagerkugeln verwendet,
deren Oberfldche in einem weiteren Arbeitsgang
aufgeraut werden muss (vgl. Bild 9). Die Kugel-
kalotten wurden durch Senkerosion gefertigt.

Bild 8:

Prufkdrper zur Bestimmung der Langenmessabwei-
chung von Messsystemen fur kleine Merkmale.
Links: Kugelplatten mit 2 mm bzw. 0,5 mm Kugel-
durchmesser, rechts: Kugelkalottenwdirfel mit 0,8 mm
Kalottendurchmesser

Um optisch antastbare Priifkrperoberflichen
(sog. kooperative Oberfldachen) zu erhalten, wur-
den in der PTB verschiedene Fertigungsverfah-
ren erprobt. Untersucht wurden ausschlieflich
Verfahren, die keine Texturen bzw. Vorzugsrich-
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tungen wie z.B. Drehriefen auf der Oberfldche
erzeugen. Bild 9 gibt einen Uberblick iiber die
Verfahren und die dabei erreichten Ergebnisse.
Die Oberfldchenrauheiten wurden dabei optisch,
also nicht normgerecht, gemessen, erlauben aber
einen Vergleich der Oberfldchen untereinander.
Mit allen Verfahren lieBen sich kooperative
Oberfléchen erzeugen. Als besonders geeignet
erwies sich das Erodierverfahren, da mit diesen
Verfahren die Priifkérpergeometrie und die
kooperative Oberfldche in einem Arbeitsgang
erzeugt werden. Um glinzende Oberfldchen auf-
zurauen, sind insbesondere Beizen und Laserbe-
arbeitung geeignet.

Die DIN 32877 behandelt vor allem triangu-
lationsbasierte Messverfahren. Als wichtigste
zusétzliche Kenngrofen werden hier die Line-
arititsabweichung und die Grenzneigung defi-
niert. Als Priifkorper beschreibt die Norm hierzu
ebene Platten, Kugeln und Zylinder mit unter-
schiedlichen Oberfldcheneigenschaften.

Uber Normen und Richtlinien hinaus be-
schiftigt sich die Arbeitsgruppe 3 ,Spezifizie-
rung und Leistungsdaten” der industriellen
Initiative , Optical Sensor Interface Standard
(OSIS)” [19] mit der Prifung optischer Sensoren.
Die Definition von Spezifikationen und Priifkor-
pern ist aber noch nicht abgeschlossen.

Bearbeitung | Trommel- Beizen Ultraschall- Strahlen mit | Drahterodieren| Gepulster
Polieren bearbeitung | Glassplittern | Draht-@: Nd:YVO4-
0,1 mm Laser (355 nm)
Zufallsmuster
Proben- Ebene Ebene Kugel Ebene Ebene Ebene
Geometrie @:0,5 mm
Bild 9:
Brobiors: Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Vernickeltes In der PTB erprobte
Material rostender rostender rostender rostender rostender Kupfer Verfahren zur Erzeugung
Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl kooperativer Oberfléchen
= und dabei erreichte Er-
Darstellung ; gebnisse (Oberflachen-
der darstellungen mit Colour-
Oberflache Focus Sensor erzeugt,
Rauheitskennwerte mit
Mal’!. T Weillichtinterferometer
- . — gemessen (5x-Objektiv,
Rauheits- ,Ra“=0,2pm | ,Ra“=1pm |,Ra“=0,2pm |.,Ra*=04pm|,Ra"=0,2pm |,Ra“=0,25pm  Strukturaufiésung:
kennwerte | ,Rz*=15pm |,Rz*=53 pm |,Rz'=14pm | .Rz*=4pm | ,Rz'=12pm [.Rz"=1,9pm 2D,67 Il)m, ungefilterte
aten

Neben der VDI/VDE 2617 Bl. 6.1 und 6.2 behan-
deln noch die VDI/VDE Richtlinie 2634 und die
DIN 32877 die Priifung optischer Messsysteme.
In der VDI/VDE 2634 werden dabei als zusitz-
liche Kenngréfen die Ebenheitsabweichung
und die Kugelabstandsabweichung definiert. In
Bild 7 rechts ist ein Priifkérper zur Ermittlung
der Ebenheitsabeichung dargestellt. Zur Bestim-
mung der Kugelabstandsabweichung kénnen

z. B. Kugelstdbe verwendet werden (vgl. Bild 7
links, Mitte). Einen Priifkorper zur Ermittlung
der Langenmessabweichung in einem groflen
Messvolumen nach VDI/VDE 2634 zeigt Bild 10.

3.2 Bauteildhnliche Priifkorper

Bauteildhnliche Priifkrper werden benétigt, um
die in ISO/TS 15530-3 beschriebene Methode zur
Bestimmung der aufgabenspezifischen Messun-
sicherheit mit kalibrierten Werkstiicken anwen-
den zu konnen. Bild 11 zeigt hierzu exemplarisch
einen im Fachbereich Koordinatenmesstechnik
entwickelten Priifkorper zur Bestimmung der
Messunsicherheit von Inline-Messstationen [2].
Ein Teil eines Karosseriebleches mit einem Lang-
loch wurde mit Referenzelementen (Kreisblen-
den) versehen. Hierdurch kénnen sowohl die
Lage als auch die Abmessungen des Langloches
taktil kalibriert werden.

Bild 10:

Prifkérper zur Bestimmung der LAngenmessabwei-
chung in einem groBen Messvolumen (gré3te verkor-
perte Lange: 2,5 m) [18]. Links: Gestell mit Langen-
malverkdrperungen in unterschiedlichen Ausrichtun-
gen, rechts: Detail einer kreisformigen Marke



386 © Themenschwerpunkt

PTB-Mitteilungen 117 (2007), Heft 4

Bild 11:

Bauteilahnlicher Prufkor-
per aus der Inline-Mess-
technik: Ausschnitt aus
einem Karosserieblech
mit Referenzelementen

[2]

A e 0 e A

Als bauteildhnlicher Priifkorper fiir taktile und
optische Sensoren fiir kleine Merkmale wurde in
der PTB der in Bild 12 gezeigte Mikropriifkorper
[20] entwickelt. Er verkorpert Zylindersegmente,
geneigte Flachen und Stufen in unterschiedli-
chen Abmessungen. Die Fertigung erfolgt durch
Drahterosion, wodurch die Oberflachen optisch
antastbar (, kooperativ”) sind. Die Kalibrierung
erfolgt mit einem patentierten Verfahren [21] mit
einem optischen KMG.

Bild 12:

Bauteildahnlicher Mikro-
prufkorper fur optische
und taktile Sensoren zur
Messung kleiner Merk-
male [20]

Bild 13 zeigt exemplarisch einen Priifkérper zur
Untersuchung von speziellen Effekten der Com-
putertomographie. Ein Stufenzylinder dient zur
Untersuchung des Einflusses der durchstrahlten
Dicke.

Bild 13:

Prifkorper fur Computer-
tomographie: Stufenzy-
linder zur Untersuchung
des Einflusses der durch-
strahlten Dicke [17]

4 Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden wird exemplarisch auf einige
Untersuchungsergebnisse der PTB an optischen
Sensoren eingegangen.

4.1 Fehlereinfliisse bei Triangulationssensoren

In der PTB wurden Untersuchungen an Triangu-
lationssensoren durchgefiihrt [22], um die domi-
nanten Einfltisse auf das Messergebnis zu ermit-
teln und Korrekturmdglichkeiten aufzuzeigen.
Bild 14 zeigt den ermittelten Einfluss der Ober-
flachenneigung auf die Messergebnisse am Bei-

Messabweichung

spiel eines Triangulationssensors, dessen sphéri-
sche Aberration der Abbildungsoptik nur wenig
korrigiert ist. Dargestellt sind die systematischen
radialen Abweichungen in Abhéngigkeit von der
Oberfldchenneigung, wobei die Oberfliche ent-
weder parallel oder senkrecht zur Triangulati-
onsebene geneigt war. Die Messungen erfolgten
an einer geldppten Stahlkugel.

Waihrend bei einer Neigung senkrecht zur
Triangulationsebene vergleichsweise kleine Ab-
weichungen auftreten, fithrt eine Neigung paral-
lel zur Triangulationsebene zu deutlich gréferen
Messabweichungen. Bei kleineren Neigungswin-
keln nimmt die Abweichung mit zunehmendem
Betrag des Neigungswinkels zu. Dies ist auf
die Aberration der Optik zurtickzufiihren. Be-
sonders grofie Abweichungen treten nahe dem
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Bild 14:

Systematische radiale Messabweichungen eines Trian-
gulationssensor in Abhéangigkeit vom Neigungswinkel
[22]. Kreise: Neigung senkrecht zur Triangulationsebe-
ne, Punkte: Neigung parallel zur Triangulationsebene.

halben Triangulationswinkel auf. In diesem Fall
fallt der direkte Reflex von der Oberfléche in den
Detektor.

Bild 15 zeigt eine Messung zur Ermitt-
lung des Einflusses von Farbiibergéngen. Als
Messobjekt diente eine ebene Platte mit einem
Schwarz-Wei3-Ubergang, als Sensor wurde ein
Triangulationssensor mit PSD-Detektor (positi-
onsempfindliche Diode) verwendet. Dargestellt
ist die scheinbare Abstandsdnderung zwischen
Sensor und Objekt, die durch den Farbwechsel
verursacht wird.

150 e e e e e S o (o e oy P e
m L - Helligheit =]
B | i 2
100 [~ LL __J 1 i
m o f 3]
- ' . AR
50 |- yes

D fonp e e 4
-50 T S T T AN N TN S S T N T TN Y T N T
0 5 10 15  mm 20
Bild 15:

Messwerte eines Triangulationssensors an einer
ebenen Platte mit einem Schwarz-WeiRR-Ubergang [22]
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Im Bereich des Ubergangs treten grole Abwei-
chungen auf. Dies wird durch das ungleichma-
Bige Intensitétsprofil innerhalb des Messflecks
verursacht. Ursache der Hohendifferenz von ca.
15 pm der Plateaus ist eine Strahlverlagerung auf
der Objektoberfliche durch das Nachregeln der
Beleuchtungsintensitét.

4.2 Vergleich von optischen und taktilen
Mikrosensoren

Mit Hilfe des in Bild 12 gezeigten Mikropriifkor-
pers wurden mehrere optische und taktile Mi-
krosensoren verglichen [20]. Betrachtet wurden
folgende Sensoren und Messgeréte:

Weiflichtinterferometer
Colour-Focus Messgerét
Streifenprojektions-Messgerat
Spektrales Kohdrenz-Interferometer
Foucault-Sensor

Chromatischer Weifdlichtsensor
Taktil-optischer Mikrotaster (Fasertaster)
Ultraschall-Mikrotaster

Verglichen wurden die Messergebnisse an einem
Detail des Priifkorpers (Bild 16 links) mit einem
konkaven und einem konvexen Zylindersegment
(Radius: 0,25 mm).

Bei dem Vergleich der Ergebnisse zweier Mess-
gerite (Bild 16 rechts) treten die grofiten Abwei-
chungen im Bereich der groéiten Oberflédchenstei-
gungen auf. Bild 17 zeigt eine detaillierte Aus-

@ Radius konvex @ Radius konkav

wertung der Messergebnisse. In anonymisierter
Form sind Abweichungen der gemessenen
Radien, Achsabstinde und Winkel zwischen den
Achsen vom Mittelwert aller entsprechenden
Messergebnisse aufgetragen.

Bei den Radien betragen die Streuungen um den
jeweiligen Mittelwert nur wenige ym. Bei meh-
reren Sensoren (Nr. 1, 2, 3, 5, 8) fillt auf, dass der
konkave Radius zu klein wihrend der konvexe
Radius zu grofs gemessen wurde und umge-
kehrt. Eine mogliche Ursache fiir diesen Effekt
sind ungenau eingestellte Schwellwerte bei der
Datenauswertung. Bei den Achsabstédnden treten
bei einigen Messgeriten vergleichsweise grofie
Abweichungen auf. Eine mdgliche Ursache hier-
fiir sind Abbildungsfehler bei flichenhaft mes-
senden Sensoren.

4.3 Mit flichenhaft messenden Systemen mess-
bare Oberflichenneigungen

Um den Einfluss der Oberflichenrauheit auf die
messbaren Oberflidchenneigungen verschiedener
flachenhaft messender Systeme zu untersuchen,

e Bild 16:
bl Fur den Vergleich der
+5 § Mikrosensoren verwen-
detes Detail des Mikro-
0 m prufkorpers [20]. Links:
Messung mit Colour-
5 ﬁ Focus Messgerat,

rechts: Vergleich der
Ergebnisse von zwei
flachenhaft messenden
Messgeraten

wurde durch Beizen von Kugellagerkugeln

(& 0,5 mm) ein Priifkugelsatz mit ansteigender
Rauheit erstellt. Die Kugeln verkoérpern das
komplette Winkelspektrum der Oberflichen-
neigung. Das messbare Winkelspektrum des
Sensors kann daher aus der jeweiligen Messung
ermittelt werden. Bild 18 zeigt die ermittelte Ab-
hingigkeit des messbaren Winkelbereiches von
der rms-Rauheit.

@ Achsabstand B Winkel zwischen den Achsen

10 10 25
A oL * arcmin
% ° ® % ° '3 g
X 0182 ¢ o8 g8 T ojemyp B mglgE
! 0 ) ) & 0 * " . . =
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Sensor _ Sensor
Bild 17:

Vergleichsmessungen mit Mikrosensoren an einem
Detail eines Mikroprufkorpers [20]. Dargestellt sind die
Abweichungen vom Mittelwert. Links: Radien,

rechts: Achsabsténde und Winkel zwischen den Zylin-
derachsen
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Bild 18:

Messung von Kugeln (& 0,5 mm) mit unterschiedlicher
Rauheit mit flichenhaft messenden Systemen.
Vergleich des messbaren Winkelspektrums
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Bild 20:

Das messbare Winkelspektrum nimmt bei allen
Sensoren mit grofler werdender Rauheit zu.
Durch die groiere Rauheit wird auch an stérker
geneigten Flachen noch ausreichend Licht in den
Sensor zurtick gestreut. Bei einer rms-Rauheit
von 1,2 yum konnen je nach Sensor Winkelberei-
che von 120° bis 170° gemessen werden.

4.4 Messabweichungen eines photogram-
metrischen Messsystems

Das Ergebnis der Priifung eines photogramme-
trischen Messsystems zeigt Bild 19. Dargestellt
sind die Langenmessabweichungen, die mit
einem Priifkorper nach Bild 10 ermittelt wurden.
Die unterschiedlichen Symbole kennzeichnen
die an den unterschiedlichen Stiben ermittelten
Abweichungen. Nur wenige Abweichungen sind
grofser als 0,1 mm.
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Bild 19: Ergebnis der Prifung eines photogramme-
trischen Messsystems. Am Prifkdrper nach Bild 10
ermittelte La&ngenmessabweichungen

4.5 Messabweichungen von Computertomo-
graphie- (CT-) Messungen

Um die Messabweichungen von CT-Messun-
gen zu ermitteln, wurde eine Kugelkalottenplat-
te (Kalotten-@: 3 mm) aus Zerodur erstellt, taktil
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Messung einer Kugelkalottenplatte aus Zerodur mit CT
[17]. Links: Rekonstruierte Oberfldche, rechts: daraus
ermittelte Kugelabstandsabweichungen

kalibriert und anschliefend mit CT gemessen
(Rekonstruierte Oberfldche in Bild 20 links,
Grofle der erfassten Volumenelemente (Voxel):
(15 um)3).

Im Bild 20 rechts sind die Kugelabstandsab-
weichungen nach einer Korrektur des Maf3stabs-
faktors dargestellt. Die Abweichungen betragen
max. 2,5 ym und sind damit deutlich kleiner als
die Voxelgrofle.

5 Ausblick

Optische Sensoren werden ein wichtiger Teil der
zukiinftigen Arbeiten des Fachbereichs Koor-
dinatenmesstechnik sein. Dabei sollen sowohl
Sensoren fiir kleine als auch fiir grofe Merkmale
untersucht werden. Fiir die normgerechte Prii-
fung werden geeignete Priifkdrper gefertigt und
kalibriert. Fiir Sensoren fiir kleine Merkmale
sind dies z. B. Kugelplatten gemaf Bild 8, deren
Kugeln mit einem der in Bild 9 genannten Ver-
fahren aufgeraut wurden. Dariiber hinaus sollen
bauteildhnliche Priifkorper entwickelt werden,
um die aufgabenspezifische Messunsicherheit zu
bestimmen. Ein solcher Priifkorper fiir die Unter-
suchung von Sensoren fiir kleine Merkmale wird
z. B. Bauteile eines Mikrogetriebes in Kombinati-
on mit Referenzelementen (Kugeln) enthalten.
Weiterhin wird ein spezieller Teststand aufge-
baut, der in Kombination mit den Priifkérpern
die einfache Bestimmung der Kenngréfen Lan-
genmess- und Antastabweichung, aber auch dar-
iiber hinaus gehender Sensoreigenschaften wie
z. B. Linearitdt und Hysterese erméoglicht.
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Taktil-optischer 3D-Mikrotaster —
Anordnungen und Messmethoden

Ulrich Neuschaefer-Rubel, Mark Wissmann?

1 Einleitung

In vielen Industriebereichen werden zunehmend
Mikro-Bauteile mit Abmessungen von deutlich
kleiner als 1 mm und Toleranzen im um-Bereich
eingesetzt. Beispiele hierfiir sind Einspritzdiisen,
Mikrozahnridder und mikrooptische Komponen-
ten. Fiir Messungen an diesen Mikro-Bauteilen
steht eine Vielzahl hochauflésender optischer
Messverfahren zu Verfiigung [1]. Allerdings sind
einige kleine Geometrien (z. B. senkrechte Fl4-
chen wie Mantelfldchen von Mikrobohrungen)
fiir optische Sensoren nicht zugénglich. Daher
wurde Ende der 90er Jahre in der PTB der taktil-
optische Taster [2, 3], der so genannte Fasertas-
ter, realisiert, mit dem erstmals taktile Koordi-
natenmessungen an Mikro-Bauteilen méglich
wurden. Die Technologie wurde erfolgreich in
die Industrie transferiert. Der in ein kommerzi-
elles optisches Koordinatenmessgerét integrierte
Taster ist derzeit der am weitesten industriell
verbreitete taktile Mikrotaster.

- - - ,— CCD-Kamera
N ____ ! [Glasfasar
= -1 B :

\ Antastelement

Gemeinsam mit dem Industriepartner Werth-
Messtechnik, Gie3en, wurden auch nach dem
Technologietransfer Untersuchungen und Ent-
wicklungen mit dem Ziel durchgefiihrt, das Ein-
satzspektrum des Tasters zu erweitern. Ein wich-
tiges Thema war und ist dabei die Erweiterung
des Tasterprinzips zum messenden 3D-Taster.
Uber die Ergebnisse auf diesem Gebiet berichtet
der folgende Beitrag.

Objektiv

2 Tasterprinzip

Der taktil-optische Taster kombiniert die Vorteile
der taktilen Antastung und der hochgenauen op-
tischen Messung mit Hilfe geeigneter Bildverar-
beitung. Der Taster besteht aus einer gebogenen
Glasfaser mit einem kugelférmigen Antastele-
ment an deren Ende (Bild 1). Das Antastelement
hat dabei typischerweise einen Durchmesser im
Bereich 15 ym-100 ym. Durch die geringe Bie-
gesteifigkeit der Glasfaser sind die Antastkrafte
von 1 uN-10 uN wesentlich kleiner als bei kon-
ventionellen taktilen Tastern. Das Antastelement
selbst befindet sich in der Fokusebene eines
Abbildungssystems des optischen KMGs. Bei
Durchlichtbeleuchtung ist im Kamerabild das
kreisformige Schattenbild des Antastelementes
zu sehen. Wird in das Faserende mit Hilfe einer
LED Licht eingekoppelt, ist das Antastelement
im Kamerabild als hell leuchtende Scheibe er-
kennbar (sog. Eigenleuchtmodus).

Bild 1:
Taktil-optischer Mikrotaster. Links: Prinzip [2],
rechts: industrielle Realisierung [4]

Die 2D-Position der Antastkugel senkrecht zur
optischen Achse (xy-Ebene) wird durch Auswer-
tung des Kamerabildes mit Bildverarbeitungs-
algorithmen und den Mafstabsinformationen
des Koordinatenmessgerates ermittelt. Bei Be-
rithrung mit dem zu messenden Werksttick wird
das Antastelement ausgelenkt und dndert seine
Position im Kamerabild. Die Position des An-
tastelementes in Richtung der optischen Achse
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(z-Achse) ergibt sich direkt aus der Maf8stabsin-
formation des Koordinatenmessgerates. Es wird
dabei vorausgesetzt, dass keine Tasterauslen-
kung in z-Richtung erfolgt. Bild 2 zeigt Kamera-
bilder bei der Messung einer Mikrobohrung im
Eigenleuchtmodus.

— 60 pm

¥V 200 pm,

iy

Bild 2:

Messung einer Bohrung im Eigenleuchtmodus.

(Links: vor der Antastung, rechts: Taster tastet an Boh-
rungswand an)

Durch die optische Bestimmung der Auslenkung
des Antastelementes wird die bei konventionel-
len taktilen Tastern erforderliche Kraftiibertra-
gung iiber den Tasterschaft nicht bendtigt. Daher
kann der Tasterschaft sehr diinn ausgefiihrt wer-
den. Hierdurch werden die bereits genannten
Antastelementdurchmesser im ym-Bereich und
die sehr kleinen Antastkréfte von wenigen uN
erst moglich.

Der taktil-optische Taster ist heute kommer-
ziell erhdltlich und wird in groBerer Stiickzahl
erfolgreich industriell eingesetzt. Bild 1 rechts
zeigt diese Tasterausfithrung. Um die Glasfaser
zu biegen, wird sie in einer gebogenen Kapillare
gefiihrt. Als Abbildungsoptik wird meist eine
telezentrische Optik mit 10-facher Vergréferung
verwendet. Dabei ergibt sich ein Abbildungs-
mafistab von ca. 1 um pro Kamerapixel. Die
Tasterposition wird mit Subpixelgenauigkeit be-
stimmt. Die spezifizierte maximale Messabwei-
chung in der xy-Ebene betrédgt bei punktweiser
Antastung je nach eingesetztem Koordinaten-
messgerit typischerweise MPE,y = 0,6 ym [4].

3 3D-Messanordnungen

Bei der bisherigen Tasteranordnung kann die
z-Position des Antastelementes nur indirekt tiber
die Stellung der Koordinatenachsen des Koor-
dinatenmessgerates bestimmt werden. Verfor-
mungen des Tasters in z-Richtung werden nicht
erfasst. Es sind daher nur Messungen an sehr
steilen Flachen mdglich. Um diese Einschrén-
kung zu tiberwinden, wird daher eine Mess-
anordnung bendétigt, die auch die z-Position des
Antastelementes detektieren kann.

Hierzu ist es zum Einen erforderlich, dass
der Taster in z-Richtung nachgiebig ist. Die
90°-Biegung des Tasters darf daher nicht wie
bisher mit Hilfe einer starren Kapillare erfolgen.
Stattdessen wurde die Glasfaser tiber Ihren Er-
weichungspunkt erwdrmt und dann gebogen.

Zum Anderen muss die Tastelementposition in
z-Richtung gemessen werden. Hierbei wurden
zwei grundsitzliche Vorgehensweisen unter-
sucht:
¢ Die Erfassung der z-Position anhand einer
Zielmarke am Tasterschaft mit Hilfe einer
2. Kamera oder einer Strahlumlenkung
¢ Die Gewinnung von z-Messinformation ohne
eine 2. Kamera durch geschickte Auswertung
des Bildes der 1. Kamera.

3.13D-Messanordnung mit 2. Kamera

Bild 3 zeigt die Messanordnung fiir einen taktil-
optischen 3D-Taster bei Verwendung einer 2. Ka-
mera [2]. Zusitzlich zur bekannten Tasteranord-
nung (Bild 1) erfasst die 2. Kamera die z-Position
einer Zielmarke am Tasterschaft.

z-Messung - xy-Messung
— _____—CcD-Sensor

: Glasfaser

LED

A

Bild 3:

Prinzip der Messanord-
nung mit 2. Kamera fur
3D-Messungen mit dem
taktil-optischen Taster
(nach [2])

z-Zielmarke

Antastelement

Diese Messanordnung wurde in ein optisches
Koordinatenmessgerét (Werth Video-Check HA
400) integriert. Bild 4 zeigt die dafiir verwendete
Anordnung. Die Bildebene der 2. Kamera kann
in drei Achsen justiert werden, um eine scharfe
Abbildung der Zielmarke zu erreichen.

ptik des KMG

Verstell-
einheit
(3 Achsen)

[50 mm

taktil-optischer Umlenkspiegel
Taster

Halter
far LED

Bild 4:

Realisierte Messanord-
nung mit 2. Kamera fur
3D-Messungen mit dem
taktil-optischen Taster.
Links: Prinzipskizze,
rechts: Realisierung ein-
schlief3lich Taster ohne
Kapillare
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geklebte
Kugel

Faser-
dinnstelle

Bild 5:

Erprobte Ausfiihrungen
der Zielmarke fir den
taktil-optischen 3D-Taster
(Durchmesser der Faser
im Bereich des Taster-
schaftes: 250 pm)

Um eine geeignete Zielmarke am Tasterschaft zu

realisieren, wurden verschiedene Ausfithrungen

untersucht (Bild 5). Im Einzelnen waren dies:

¢ eine seitlich an den Tasterschaft geklebte
Kugel (wie schon in [2] vorgeschlagen),

e eine kugelférmige Verdickung im Taster-
schaft, der so genannte Zweikugeltaster,

e ein Ubergang des Tasterschaftdurch-
messers,

e eine Diinnstelle im Tasterschaft,

e ein kurzes Sttick Kapillare, das tiber die Faser
gestiilpt und verklebt wird.

Zwei- Durch-
kugel- messer-
taster ubergang

Geklebte Kapillare

[ 5
I bild

Die besten Eigenschaften zeigte die seitlich an-
geklebte Kugel. Sie lasst sich als einzige Marke
durch eine Best-Fit Einpassung eines Kreises

mit Hilfe der Bildverarbeitung lokalisieren. Alle
anderen Zielmarken erfordern die Verwendung
eines Korrelators, der das Bild der Zielmarke mit
einem zuvor aufgenommenen Referenzbild bei
nicht ausgelenktem Taster vergleicht. Dartiber
hinaus lassen sich mit dieser Zielmarke am leich-
testen scharf abgebildete horizontale Kanten im
Bild erreichen, wodurch die Lokalisierung der
Zielmarke in z-Richtung ermoglicht wird.

3.2 3D-Messanordnungen mit Ringauswertung

Die Verwendung einer 2. Kamera in der zuvor
beschriebenen Anordnung bedingt einen erhth-
ten apparativen Aufwand und eine gesteigerte

Bild 6:

Antastelement mit metall-
beschichteter Halbkugel.
Links: Realisierung,
Rechts: von der Kamera
aufgenommene Tasterbil-
der im Eigenleuchtmodus
bei unterschiedlichen
Fokuszustéanden

Kollisionsgefahr mit dem Werksttick. Es wurde
daher nach Anordnungen gesucht, die 3D-Infor-
mationen ohne eine 2. Kamera liefern.

Die Grundidee der 3D-Messung mit Ringaus-
wertung besteht darin, aus der Grofe des Tast-
elementes oder einer Zielmarke im Bild der
1. Kamera auf die z-Position des Antastelemen-
tes bzw. der Zielmarke zu schlieflen. Bei der bis-
herigen Anordnung dndert sich diese Gréfe aber
bei einer z-Auslenkung des Tasters praktisch
nicht, weil die 1. Kamera eine telezentrische Op-
tik verwendet. Diese ist die Voraussetzung fiir
eine genaue Messung in x- und y-Richtung.

Wird dagegen ein Antastelement mit spie-
gelnd beschichteter Unterseite verwendet, ist im
Eigenleuchtmodus ein leuchtender Ring sichtbar
(Bild 6). Zusitzlich wirkt die beschichtete Unter-
seite des kugelférmigen Antastelement wie ein
Hohlspiegel, weshalb sich die GréBe des Bildes
des Antastelementes in Abhéngigkeit von
der z-Verformung des Tasters deutlich dndert
(Bild 7). Ein 3D-Taster ergibt sich somit, indem
die x- und y-Position aus der Position des Ringes
im Kamerabild sowie den Positionen der Achsen
des KMGs und die z-Position aus dem Ring-
durchmesser (Tasterauslenkung) sowie den
Positionen der Achsen des KMGs (Position der
Tasterhalterung) bestimmt wird. Die 3D-Anord-
nung mit Ringauswertung benétigt somit aufSer
dem speziell beschichteten Taster keine zusatz-
liche Hardware. Zudem ist die Bestimmung des
Ringdurchmessers in der Standard-Auswerte-
software optischer KMGs enthalten.

Die Unterseite des nur ca. 100 ym grofien
Antastelementes (Bild 6) wurde im wissenschaft-
lichen Geritebau der PTB verspiegelt. Dabei
kamen Beschichtungsverfahren zum Einsatz
(Sputtern), die aus der Mikrotechnik stammen.
Besondere Anforderungen ergaben sich aus der
Notwendigkeit einer gut reflektierenden und bei
mechanischen Antastungen haltbaren Schicht so-
wie geringen Formabweichungen des Antastele-
mentes durch ein kantenfreies Schichtende. Das
Antastelement befand sich daher wihrend des
Sputterns innerhalb einer speziellen Blende.

Fokus:

0,05 mm
oberhalb

Tasterbild
scharf

0,05 mm
unterhalb
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Ringdurchmesser-
auswertung

Formabweichung: 0,89 pm

z-Zielmarke
Kreisfit

Formabweichung: 0,22 ym

Korrelator

Formabweichung: 0,49 um

Die Abhingigkeit des Ringdurchmessers von
der z-Auslenkung des Antastelementes muss
fiir jeden Taster individuell eingemessen wer-
den. Hierzu wurde eine horizontale Glasplatte
angetastet und bei Anderung der z-Position des
KMGs die Anderung des Ringdurchmessers als
Ma8 fiir die Tasterauslenkung in z-Richtung be-
stimmt. Bild 7 zeigt das Ergebnis einer solchen
Einmessung bei mehreren Helligkeitseinstellun-
gen der LED (mehrere eingestellte TR-Werte in
der KMG-Software). Bei der Wahl der Hellig-
keitseinstellungen wurde dabei darauf geachtet,
dass im Kamerabild keine gesittigten Pixel (ma-
ximal méglicher Grauwert) auftraten.

Mit den in 3.1 und 3.2 beschriebenen Mess-
methoden wurden vergleichende Messungen
durchgefiihrt. Bei der Anordnung mit 2. Kamera
und Zielmarke wurde ein Taster mit angeklebter
Kugel verwendet (vgl. Bild 5 links oben). Die Be-
stimmung der Zielmarkenposition erfolgte dabei
sowohl durch die Best-Fit Einpassung als auch
mit Hilfe eines Korrelators.

Bild 8 zeigt die Ergebnisse von Messungen
einer ebenen Flidche. Bild 9 zeigt die Ergebnisse
der Messung der Kontur einer Kugel mit ver-
nachléssigbarer Formabweichung. Dargestellt
ist die gemessene Abweichung von der Best-Fit
Einpassung eines Kreises.

Bild 8:

Ergebnisse von Messun-
gen einer ebenen Flache
mit verschiedenen taktil-
optischen 3D-Messme-
thoden

Tasterbilddurchmesser /mm

0,13 -

012 |

Tasterbild scharf
0,1 +

0,09 |
0,08 |

0,07 1

0,06 + '
0,05 0.1 0,2

z-Position /mm

0,15

Bild 7:

Gemessene Abhangigkeit des Ringdurch-
messers von der z-Position als Ergebnis
einer Einmessung des 3D-Tasters mit
Ringauswertung

Aus den Einmesskurven folgt, dass eine Tas-
terauslenkung in z-Richtung zu einer ca. 5-10
mal kleineren Anderung des Ringdurchmessers
fithrt. Diese Abhingigkeit ist zudem leicht nicht-
linear, l4sst sich aber gut durch ein Polynom ap-
proximieren. Positiv zu bewerten ist, dass keine
Abhingigkeit von der Helligkeit des Tasterbildes
besteht.

Wegen der ,, Untersetzung” um den Faktor
5-10 ist zu erwarten, dass die Unsicherheit der
Messung der z-Position des Tastelementes um
etwa den gleichen Faktor groSer sein wird als
die Unsicherheit der Messung der x- und y-Po-
sition.

—+— Ringdurchmesser —=— z-Marke, Kreisfit -« z-Marke, Korrelator

15
E 1
=
@ 05
2 o0
s
g 05
2
1,5
0° 30°  80°  90°  120° 150°  180°
Winkel «

Definition
des Winkels a:

Es zeigt sich, dass bei der Messung mit Ringaus-
wertung die groiten Messabweichungen auftre-
ten (0,89 um bei der Ebenenmessung, +1,5 ym,
-1,2 ym bei der Kugelmessung). Bei der Mes-
sung mit Zielmarke sind beide Auswertemetho-
den gleichwertig. Die Abweichungen betragen
bei der Kugelmessung +1 ym und -0,4 ym). Der
Korrelator benétigt allerdings eine langere Re-
chenzeit. Der Anstieg der Abweichungen bei den
Winkeln 0° und 180° ist vermutlich auf Formab-
weichungen des Tastelementes zuriickzufiihren.
In den folgenden Kapiteln werden zwei
weitere Messanordnungen zur taktil-optischen
3D-Messung vorgestellt. Sie sind Weiterentwick-
lungen der zuvor beschriebenen Anordnungen.

Bild 9:

Ergebnisse von Messun-
gen einer Kugelkontur
mit verschiedenen taktil-
optischen 3D-Messme-
thoden
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Bild 10:

Taktil-optischer 3D-Taster
mit Strahlumlenkung.
Links: Prinzip,

rechts: Kamerabild [5]

3.3 3D-Messanordnung mit Spiegeln zur
Strahlumlenkung

Diese Anordnung basiert auf der Anordnung

mit 2. Kamera und Zielmarke. Die 2. Kamera
wurde durch ein Spiegelsystem zur Strahlumlen-
kung ersetzt (Bild 10 links). Hierdurch kann die
Zielmarke auch auf die 1. Kamera von der Seite
abgebildet werden. Die zwei orthogonalen Beo-
bachtungsrichtungen erméglichen zusétzlich die
Lokalisierung der Zielmarke in x- und y-Rich-
tung. Wegen den orthogonalen Beobachtungs-
richtungen wurde kein Taster mit angeklebter
Kugel als Zielmarke, sondern ein Zweikugel-
taster verwendet (vgl. Bild 5, oben Mitte). Die
Lokalisierung der Zielmarke erfolgte deshalb mit
Hilfe des Korrelators.

Objektiv

Taktil-
optischer Zielmarke
Taster
z
Antast- M
element — Spiegel

ale fxxl fyxl fle
ar,
aZyl 1:xyl fyyl fzyl a .
= . Ty
aZxZ fxe fyx2 fzxZ a (1)
Tz
aZy 2 fxy 2 fyy 2 fzy 2
a8 = fe G

(azl-j: Auslenkung der Zielmarke in Richtung i im
Spiegelbild j; ar: Auslenkung des Tastelementes
in Richtung k)

Bei der eigentlichen Messung muss Gl.(1) in-
vertiert werden, um aus den Positionen der Ziel-
marke in den Spiegelbildern auf die Auslenkung
des Antastelementes zu schlieflen. Dieses inver-

100 pm
—

In Bild 10 rechts ist das Kamerabild bei Verwen-
dung einer Anordnung mit Strahlumlenkung
abgebildet. Die nicht exakte Rechtwinkligkeit
der Tasterbilder wird dabei durch eine ungenaue
Ausrichtung der Spiegel verursacht.

Zur Einmessung dieser Anordnung wurde
eine horizontale Fldche angetastet und der Taster
durch Verfahren des KMG in jeweils einer Koor-
dinatenachse ausgelenkt. Die dabei auftretenden
Auslenkungen der Zielmarke wurden in den
beiden Spiegelbildern ermittelt. Aus diesen Mes-
sungen ergeben sich zwischen den gemessenen
Zielmarkenauslenkungen a, und den real auf-
getretenen Tastelementauslenkungen a Konver-
sionsfaktoren fi/'k in der Einmessmatrix fr:

tierte Gleichungssystem ist tiberbestimmt, da
aus insgesamt vier Zielmarkenverschiebungen
(zwei pro Spiegelbild) drei Tasterauslenkungen
bestimmt werden. Da alle vier Auslenkungen in
den Spiegelbildern mit der gleichen Unsicherheit
ermittelt werden, gilt fiir die optimale Losung
nach Gaufs [6]:

a =f,-a mt f,= f. -f. -f'

)

Die Bilder 11 und 12 zeigen Ergebnisse von
Messungen einer Kugel mit 3 mm Durchmes-
ser (vernachldssigbare Formabweichung). Der
kleinere Kugeldurchmesser wurde gewihlt, um

Abweichung /um

Bild 11:
Ergebnisse von Messun-

1,5 | ——x-Richtung —=—45° —«— y-Richtung

Definition
des Winkels a:

gen einer Kugelkontur mit
dem taktil-optischen Tas-
ter mit Strahlumlenkung

0° 45°

90°
Winkel o

135° 180°
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Messungen an der gesamten oberen Halbkugel
durchfiihren zu kénnen, ohne dass das Spiegel-
system mit der Kugel kollidiert.

Wie schon in Kap. 3.3 betragen die max.
Messabweichungen ca. 1 ym. Durch den Korre-
lationsprozess treten aber im Vergleich zu Bild 9
groBere zuféllige Abweichungen auf.

3.4 3D-Messanordnung mit Speckle-Aus-
wertung

Bei dieser Anordnung wird zur Beleuchtung des
Antastelementes im Eigenleuchtmodus anstelle
der bisher verwendeten LED eine Laserdiode
verwendet. Durch die kohérente Beleuchtung
ergibt sich im Tasterbild anstelle heller Flichen
ein Specklemuster. Auch wenn das Tastelement
defokussiert abgebildet wird, sind scharf ab-
gebildete Speckle im Tasterbild sichtbar. Aus-
lenkungen des Tasters in z-Richtung fithren im
defokussierten Zustand hauptséchlich zu einer
radialen Grolendnderung des Specklemusters
und nur zu leichten Verdnderungen innerhalb
des Specklemusters selbst. Weitere Untersuchun-
gen zeigten zudem, dass das Specklemuster tas-
terfest und langzeitstabil ist. Es kann somit bei
defokussiertem Antastelement aus der Position
des Specklemusters im Bild auf die xy-Positi-

on und aus dem Specklemuster selbst auf die
z-Auslenkung des Tastelementes geschlossen
werden [5, 7].

Ein ausgeprigtes Specklemuster ergibt sich,
wenn das Tastelement mit einer diffus streuen-
den Beschichtung versehen wird. Eine solche
Beschichtung wiirde aber zu grofien Formabwei-
chungen des Tastelementes fithren. Bei diesem
Messprinzip ist es daher erforderlich, einen
Zweikugeltaster, wie er schon in Bild 5 gezeigt
wurde, zu verwenden, der eine Beschichtung
an der Zielmarke aufweist. Die Kamera erfasst
dabei das Specklemuster des von der oberen Ku-
gel emittierten Lichtes. Ein weiterer Vorteil des
Zweikugeltasters ist zudem, dass keine Ande-
rungen des Specklemusters durch Abschattungs-
effekte am Werkstiick auftreten kénnen.

Vor der eigentlichen Messung muss der Tas-
ter eingemessen werden. Dabei wird zunéchst
eine Sequenz aus Specklebildern mit genau be-
kannten Tastelementpositionen als Referenzbil-

Bild 13:
Referenzbilderstapel als
Ergebnis der Einmes-
sung des taktil-optischen
3D-Tasters mit Speckle-
Auswertung [5]
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derstapel aufgenommen (Bild 13).

Anschlieffend miissen wiederum die Koppelfak-
toren zwischen der Auslenkung des Tastelemen-
tes und der oberen Kugel bestimmt werden.
Dies erfolgt derzeit mit der in Kap. 3.4 beschrie-
benen Methode mit Hilfe definierter Tasteraus-
lenkungen.

31074 . .
2-107 = .

1107 s g

Korrelationswert 1 - Cc

385 390 895 400 405 410
Auslenkung in z /jum

Bei der eigentlichen Messung wird ein Speckle-
bild bei ausgelenktem Tastelement aufgenom-
men und mit den Bildern des Referenzstapels
korreliert. Aus den Extrema der Korrelations-
kurven in drei Dimensionen und den Stellungen
der Koordinatenachsen des KMGs ergibt sich

3D-Darstellung

z =400 pm
des Referenzstapels

Bild 12:

Ergebnisse der Messung
einer Kugel mit dem tak-
til-optischen Taster mit
Strahlumlenkung

Bild 14:

Ergebnis einer Korre-
lationsanalyse zur Er-
mittlung der z-Position.
Vergleich eines bei z =
395 um aufgenomme-
nen Bildes mit einem
Referenzstapel fuhrt zu
minimalem Korrelations-
wert 1-Cc (Cc = Korre-
lationskoeffizient) bei

z =395 pm
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Bild 15: die Tastelementposition in x-, y- und z-Richtung.

Ergebnis der Messung
einer Referenzkugel

(@ 25 mm, vernach-
lassigbare Formabwei-
chung) mit dem taktil-
optischen 3D-Mikrotaster
mit Speckle-Auswertung

Bild 14 zeigt die bei einer solchen Korrelationsa-
nalyse erhaltenen Korrelationswerte.

Bild 15 zeigt das Ergebnis der Messung einer
Kugel (@ 25 mm, vernachldssigbare Formab-
weichung). Die maximale Abweichung der
163 Messpunkte einer Messreihe auf der oberen
Halbkugel von der berechneten Ausgleichskugel
betrédgt derzeit + 1,5 ym.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag stellt Anordnungen und Verfahren
vor, mit deren Hilfe die volle 3D-Messfahigkeit
des taktil-optischen Tasters erreicht werden
kann. Hierbei benétigt die Anordnung mit

2. Kamera und z-Zielmarke zusatzliche Hard-
ware, fithrt aber zu geringen Messabweichungen
von max. 1 ym. Die 3D-Messung mit Ringaus-
wertung erfordert neben dem speziell beschich-
teten Antastelement nur zusitzliche Software.
Die Bestimmung des Ringdurchmessers ist
zudem mit der Standard-Bildverarbeitungssoft-
ware optischer KMGs leicht durchfiihrbar. Nach-
teilig ist allerdings die , Untersetzung” zwischen
Anderung des Ringdurchmessers und z-Aus-
lenkung, wodurch erhéhte Messabweichungen
auftreten. Die Anordnung mit Strahlumlenkung
und z-Zielmarke erfordert keine 2. Kamera, das
Kollisionsrisiko mit dem Werksttick ist bei dieser
Anordnung allerdings am grofiten. Die Mess-
abweichungen sind vergleichbar mit den Mess-
abweichungen der Anordnung mit 2. Kamera.
Bei der Anordnung mit Speckleauswertung

ist das Kollisionsrisiko klein und der Nachteil

der , Untersetzung” bei Ringauswertung wird
durch den hohen Informationsgehalt des Speck-
lemusters ausgeglichen. Allerdings sind die
benétigten Korrelationsalgorithmen nicht in der
Standardsoftware optischer KMGs enthalten und
benétigen zudem eine recht lange Rechenzeit
bzw. eine leistungsfahige Rechnerhardware. Die
Messabweichungen sind zur Zeit noch groer als
bei den Anordnungen mit 2. Kamera und Strahl-
umlenkung. Es besteht aber ein erhebliches Po-
tential zur Weiterentwicklung der Auswertung
der Specklemuster.

Daher wird derzeit die 3D-Messung durch
Auswertung von Specklemustern weiter un-
tersucht. Die Schwerpunkte der Untersuchun-
gen zu dieser 3D-Messmethode liegen bei der
Reduzierung der Messabweichungen und der
Optimierung der Algorithmen zur Berechnung
der Korrelation von Specklebildern. Zur Redu-
zierung der Messabweichungen soll u. a. der
Einmessprozess optimiert werden.
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Industrielle Computertomographie
auf dem Weg zur Koordinatenmesstechnik

Markus Bartscher!, Uwe Hilpert?, Ulrich Neuschaefer-Rube?

1 Einleitung

Wilhelm Conrad Rontgen entdeckte die nach

ihm benannten hochenergetischen Strahlen im
November 1895. Schon zu Beginn des letzten
Jahrhunderts wurden Rontgenstrahlen neben
medizinischen Anwendungen auch zur zersts-
rungsfreien Durchstrahlungspriifung technischer
Bauteile eingesetzt. Die Durchstrahlungspriifung
mit Rontgenstrahlung weist jedoch den grofen
Mangel des Verlusts von Tiefeninformation auf.
Zudem ist der Kontrast von kleinen, gestorten
Strukturen wie Einschliissen und Lunkern in
einem massiven Bauteil in vielen Féllen so ge-
ring, dass diese teilweise unentdeckt bleiben. Es
dauerte bis Ende der Sechziger Jahre des letzten
Jahrhunderts, bis Versuche, Information iiber
innere Strukturen mittels der durchdringenden
Rontgenstrahlung zu gewinnen, Erfolge zeig-
ten. Hierbei wurde im Folgenden eine vorher
wenig beachtete Endeckung des Mathematikers
Johann Radon aus dem Jahr 1917 angewandt [1].
Radon fand heraus, dass es — umgangssprachlich
formuliert — moglich ist, die unbekannte innere
Geometrie und Struktur eines Kérpers allein aus
der Kenntnis von zahlreichen duSeren Abbil-
dungen zu bestimmen. Voraussetzung ist, dass
diese Abbildungen Information tiber die innere
Struktur beinhalten. Aus diesem Grund wird
fiir die Abbildung haufig der Begriff Projektion
verwendet. Projektionen kénnen z.B. Réntgen-
durchstrahlungsbilder (Radiographien) sein. Die
technische Umsetzung dieses Messprinzips wird
als Tomographie bezeichnet. Durch die geringe
Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit dem
untersuchten Korper kann die Tomographie als
zerstorungsfreies Verfahren angesehen werden.
Die Umsetzung des Tomographieprinzips in ein
bildgebendes Verfahren fand erst in den 60er
und 70er Jahre des vorherigen Jahrhunderts
durch Allan M. Cormack und Godfrey N. Houns-
field statt, fiir die beide gemeinsam 1979 den No-
belpreis in Physiologie und Medizin erhielten.
Das von ihnen entwickelte axiale Tomographie-

verfahren wird heute als Computertomogra-
phie (CT) mit Rontgenstrahlen bezeichnet. Der
Kontrast der medizinischen CT entsteht durch
die Schwichung von Rontgenstrahlung im
menschlichen Korper (Intensitdtskontrast). Wiah-
rend bei dem Tomographieprinzip nach Radon
die Kenntnis unendlich vieler Projektionen not-
wendig ist, um eine unbekannte Geometrie und
Struktur exakt berechnen zu kénnen, werden in
der Umsetzung als bildgebendes Verfahren nur
einige hundert bis wenige tausend Projektionen
bestimmt, um daraus approximativ das Koérper-
innere rekonstruieren zu kénnen.

In der Medizin wurde das Tomographieprin-
zip zur Entwicklung zahlreicher weiterer bildge-
bender Verfahren genutzt (z.B. PET -, Positron
Emission Tomography”, SPECT -, Single Photon
Emission Computed Tomography” [2]). Hierbei
wird elektromagnetische Strahlung detektiert,
die von in den Kérper eingebrachten radioakti-
ven Substanzen emittiert wird. Je nach Wechsel-
wirkung der Strahlung mit der Materie kénnen
mit diesen Verfahren selektiv Gewebe, Knorpel
oder Knochen untersucht werden. Medizinische
CT-Anlagen mit Réntgenstrahlen befinden sich
heute bereits in der 5. Generation der Entwick-
lung [3]. Insgesamt sind die bildgebenden To-
mographieverfahren heute zu einem unverzicht-
baren Standbein der modernen medizinischen
Diagnostik geworden [4].

In der Industrie wurden CT-Anlagen mit
speziellen Bauformen zuerst als Priiftechnik
fiir Defekte und spéter auch als Messtechnik
eingesetzt. Aus diesem Grund untersucht die
PTB im Fachbereich Koordinatenmesstechnik
im Rahmen von mehreren Industrie- [5] und
Forschungsprojekten die dimensionellen Mess-
eigenschaften dieser Anlagen. Dieser Beitrag
beschreibt im Folgenden die noch nicht abge-
schlossene Entwicklung der industriellen CT zu
einer Koordinatenmesstechnik, die von der PTB
begleitet und unterstiitzt wird.
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2 Funktionsprinzip der industriellen
Computertomographie

Das Prinzip der Tomographie wurde auf zahl-
reiche Gebiete der Naturwissenschaften und

der Technik tibertragen. Beispiele hierfiir sind
Anwendungen in der Astronomie [6], der Elek-
trotechnik [7] und der Chemietechnik [8]. In der
industriellen Priiftechnik wurden ab ca. 1985
spezielle CT-Bauformen entwickelt, die sich

in ihrem Aufbau von heutigen medizinischen
CT-Systemen deutlich unterscheiden. Bei der
medizinischen CT rotieren Rontgenquelle(n) und
Detektorsysteme um den auf einer Liege befin-
denden Patienten. Im Gegensatz dazu rotiert bei
industriellen CT-Bauformen das zu untersuchen-
de Messobjekt auf einem Drehtisch, wahrend
Rontgenrohre und Detektor stationér sind.

Man kann die industrielle CT anhand der
Ausfiihrung der Rontgenquellen und der Ach-
sen- und Detektorgeometrie in eine Makro-CT
fiir grole Bauteile [9] und eine Mikro-CT [10]
fuir kleine Bauteile einteilen. Bei der Mikro-CT
wird durch geeignete Rontgenrohren mit sehr
kleinen Brennflecken und der Positionierung
des untersuchten Bauteils nahe am Brennfleck
eine geometrische Vergroferung erreicht. Die
erreichbare Auflosung wird hier durch die Grofle
des Brennflecks limitiert. Dariiber hinaus gibt es
die Hochenergie-CT mit Linearbeschleunigern
(LINAC) [11] oder radioaktiven Quellen fiir den
Ultra-Makro Bereich sehr grofer und stark ab-
sorbierender Bauteile wie z.B. 35 cm Gusseisen
bei bestimmten Graugusszylinderkdpfen sowie
die Synchrotron-CT [12], die hauptséchlich fiir
wissenschaftliche Anwendungen (z.B. Nutzung
des Phasenkontrasts) und fiir kleinste Bauteile
benutzt wird. Erste Rontgenquellen mit Nano-
fokus-Rontgenrohren (d.h. Brennflecken kleiner
1000 nm) sind seit kurzem kommerziell verfiig-
bar und werden das Einsatzspektrum der indus-
triellen CT in naher Zukunft fiir kleinere Bauteile
erweitern. Die Hauptanwendungen der industri-
ellen CT sind die zerstorungsfreie Priifung und
die vollstindige Erfassung insbesondere von
inneren Geometrien mit einer auflerordentlich
hohen Messpunktdichte.

Es gibt mehrere industriell gebrauchliche
CT-Bauformen, wie die planare, die 2D- und die
3D-CT, die nach ihrem Messprinzip unterschie-
den werden. Die planare CT [7], die auch als To-
mosynthese bezeichnet wird, ist die digitale Wei-
terentwicklung der klassischen Laminographie,
bei der anstatt von analogem Filmmaterial ein
digitaler Detektor zusammen mit der Rontgen-
réhre um das Messobjekt kreist. Prinzipbedingt
konnen hier nur wenige Objektschichten gemes-
sen werden. Daher ist dieses Verfahren nur mit
Einschrankung eine 3D-Messtechnik und findet
bisher hauptsichlich im Bereich der Priifung

von Leiterplatinen Anwendung. Bei der 2D-CT
(Bild 1) wird das Bauteil mit einem Facherstrahl
in einer flachen Schicht durchstrahlt und die
geschwichte Strahlung mit einem Zeilendetektor
gemessen [13]. Die vollstindige 3D-Erfassung
des Bauteils erfolgt hier durch eine gemeinsa-
me vertikale Verschiebung von Réntgenquelle
und -detektor und durch aufeinander folgende
Messung benachbarter Schichten (Bild 1). Die
Verwendung von 2D-CT Spiral-Rekonstruk-
tionsverfahren, wie seit einigen Jahren in der
Medizin, ist in der Industrie noch ein relativ jun-
ges Verfahren und befindet sich aktuell noch in
der Erprobungsphase [14].

=

™,

Drehteller

Strahlenquelle Zeilendetektor

Bild 1:

Prinzip der industriellen 2D-CT. Das Messobjekt wird
von einem Facherstrahl durchstrahlt und auf einen
Zeilendetektor abgebildet

Bei der 3D-CT (Bild 2) wird das gesamte Bauteil
von einem Kegelstrahl durchstrahlt [15]. Die
Rontgenprojektionen werden mit einem Flach-
detektor gemessen. Eine vertikale Verschiebung
von Quelle und Detektor wie bei der 2D-CT ist
nicht notig.

Strahlenquelle Flachdstektor

Drehteller

Bild 2:

Prinzip der industriellen 3D-CT. Das Messobjekt wird
von einem Kegelstrahl durchstrahlt und auf einen
Flachdetektor abgebildet

Im Anschluss an die Aufzeichnung der Projek-
tionen durch den Réntgendetektor erfolgt die
numerische Rekonstruktion der 3D-Geometrie
des Bauteils. Das Bauteil liegt danach in bin4rer
Form als rdumlich diskretisierte und in Grau-
werten quantisierte 3D-Datenstruktur vor. Die
Elementarzellen dieser Datenstruktur werden
Voxel (Synonym fiir , Volumetric Pixel”) ge-
nannt. Die Grauwerte der Voxel sind durch die
physikalische Wechselwirkung der Réntgen-
strahlung mit Materie ein Mag fiir die Verteilung
der Elektronendichte im Messobjekt.
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3 Anwendungen als Priiftechnik

Durch die Fahigkeit der CT, Dichteunterschiede
im Prozentbereich bestimmen zu kénnen, lassen
sich mit der industriellen CT zerstérungsfrei
qualitative Aussagen tiber Defektzustdnde
technischer Bauteile machen [16]. Weitere Priif-
anwendungen liegen z.B. in der Strukturanalyse
von geologischen Proben (Sedimenten) oder
Baustoffen (Bild 3).

30mm

Bild 3:

CT-Strukturanalyse einer Asphaltprobe zur Untersu-
chung der Gerauschdammeigenschaften (Quelle:
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung)

Durch verbesserte Anlagentechnik entwickelte
sich die industrielle CT weiter in Richtung einer
quantitativen Priiftechnik. So wird neben dem
reinen Nachweis von Materialfehlern und Dis-
kontinuititen wie Einschliissen, Lunkern oder
Ungénzen in Metallgussteilen heute auch gefor-
dert, Aussagen tiber die Grof3e und die Vertei-
lung von Fehlern zu machen (Bild 4) [17].

—
100 mm

Bild 4:

CT-Messung eines Zylinderkopfsegments (Aluminium-
guss). Industrielle Prifaufgabe quantitative Lunker-
erkennung (LunkergroRe farbkodiert)

4 Entwicklung in Richtung Messtechnik
zur Geometriebestimmung

Neben der automatisierten Lunkererkennung
besteht durch geeignete Software die Moglich-
keit einer automatisierten Wanddickenanalyse

(Bild 5) [17]. Diese Verwendung der CT fiir Koor-
dinatenmessungen kennzeichnet den Beginn des
dimensionellen Messens mit CT.

Bild 5:

CT-Messung des Zylin-
derkopfsegments aus
Bild 4. Industrielle Mess-
aufgabe Wanddicken-
analyse

100 mm

Eine neuere Entwicklung der industriellen CT
ist die Verschmelzung der CT mit Technologien
aus der Koordinatenmesstechnik, da dimensio-
nelles Messen besondere Anforderungen an die
CT-Hardware und -Software stellt. Wahrend im
medizinischen Bereich die Riickfiihrung auf die
SI-Basiseinheit Lange bisher nur von untergeord-
neter Bedeutung ist, stellt die Riickfithrung eine
Schliisselanforderung an die CT zum dimen-
sionellen Messen dar. Es werden deshalb bei ak-
tuellen CT-Anlagen Prézisionskinematiken, wie
z.B. Prézisionsdrehtische, Luftlager und Line-
arfiihrungen mit Fithrungsfehlerkompensation
in der Kombination mit Hartgestein verwendet.
Hartgestein wird hier wegen seiner Stabilitit,
zur Schwingungsdampfung sowie teilweise zur
Strahlungsabsorption eingesetzt. Kommerziell
erhiltliche industrielle CT-Anlagen besitzen
Vollschutzkabinen und eine Bauartzulassung
nach Strahlenschutzverordnung DIN 54113. Eine
aktuelle Entwicklung ist die Kombination der
CT mit taktiler und/oder optischer Messtechnik
zu einem Multisensor-Koordinatenmessgerat
(KMG). Diese integrierte CT-Technik erlaubt
vollig neue Einsatzmoglichkeiten, wie z.B. den
Einsatz in der Reverse-Engineering Technologie
[18]. Hierdurch kénnen Bauteile rekonstruiert
werden, bei denen es erforderlich ist, fertigungs-
geeignete Information direkt aus der Geometrie
des Bauteils zu gewinnen.

Ein wichtiger Datenverarbeitungsschritt
beim dimensionellen Messen mit CT ist die
Bestimmung der Bauteiloberfliche aus den
Voxeldaten. Hierzu ist es notwendig, den Grau-
wertverlauf des Ubergangs vom Material zum
umgebenden Medium zu kennen und auf Grund
dessen einen Schwellwert zu bestimmen. In den
meisten Fillen werden heute noch mit Hilfe
eines Schwellwerts aus den Voxeldaten Oberfla-
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chen in Form von triangulierten Punktewolken
(Polygonoberfliche) z.B. im STL-Format (stereo
lithography format) erzeugt. Nach Abschluss
der Oberfldchenextraktion ist es in der Regel
erforderlich, die Anzahl der Dreiecke vor einer
Weiterverarbeitung deutlich zu reduzieren.
Dieser Prozessschritt ist derzeit noch sehr zeit-

aufwandig und mit einem Qualitatsverlust der
erzeugten Oberfldchen verbunden. Einen neuen
Weg stellt die direkte Analyse von Form- und
Lagetoleranzen auf Basis der Voxeldaten dar
(Bild 6) [17]. Aber auch bei diesem Verfahren ist
die Kenntnis korrekter Schwellwerte notwendig.

Bisher ist es bei der industriellen CT iiblich,
einen globalen Schwellwert fiir den gesamten
Voxeldatensatz zu verwenden. Lokal arbeitende
Verfahren, die momentan in Entwicklung sind,
konnen hier zu reduzierten Messabweichungen
fithren, da der Grauwertverlauf der Material-
tiberginge bei CT-Messungen héufig tiber das
Bauteil variiert.

Die erzeugten Oberflichendaten werden
als industrielle Hauptanwendung fiir weitere
Auswertungen, wie Soll-Ist-Vergleiche zwischen
CAD Soll-Geometrien und der mit CT gemesse-
nen Geometrie (Bild 7) benutzt. Vor dem Soll-Ist
Vergleich der STL-Daten mit den CAD- oder
Referenzdaten ist es notwendig, die beiden
Datensitze zueinander auszurichten (zu regist-
rieren), da sie in der Regel in unterschiedlichen
Koordinatensystemen vorliegen. Die am hiufig-
sten verwendete Registrierungsart ist die Best-
Fit-Methode. Die Dreiecke des STL-Datensatzes
und die Oberfldche des Solldatensatzes werden
so lange iterativ gegeneinander verschoben und

Bild 6:

Direktes dimensionelles
Messen mit CT in den
Voxeldaten (Zylinderkopf-
segment aus Bild 4,
gelbe Strukturen im Bild
mit CT gemessene Refe-
renzelemente)
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Bild 7:
Soll-Ist Vergleich einer CT-Messung gegen Nominal-
geometrie (CAD-Modell)

verdreht, bis die Summe der Abweichungsqua-
drate minimal ist. Durch eine Einpassung mittels
der Best-Fit-Methode werden alle Messpunkte
hinsichtlich der Abweichung zu den CAD- oder
Referenzdaten gleich gewichtet. Bei anderen Re-
gistrierungsarten, wie z.B. der Ausrichtung nach
vorgegebenen Regelgeometrien, werden die Ab-
weichungen in den zur Ausrichtung benutzten
Bereichen minimiert. Dies kann dazu fiihren,
dass die Abweichungen in anderen Bereichen
grofer werden als bei der Best-Fit-Methode.

Der Vergleich der CT-Messung mit taktil
gemessenen Referenzdaten (Bild 8) stellt eine
wichtige Moglichkeit dar, die dimensionellen
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Messeigenschaften der CT zu analysieren.
Voraussetzung hierfiir ist die Kalibrierung ge-
eigneter, werkstiickdhnliche Kérper mit einer
hinreichenden Punktdichte. Die Kalibrierung
sollte vorzugsweise taktil erfolgen, damit eine
Riickfithrung der Messung méglich ist. Des Wei-
teren muss die Antastung der Freiformfliachen
des Korpers senkrecht zu den Oberfléchen er-
folgen, da ansonsten starke Messabweichungen
auftreten kénnen. Die PTB hat hier Kalibrierstra-
tegien erarbeitet und ein Zylinderkopfsegment
als Referenzkorper mit 3059 Punkten kalibriert
(Bild 8) [19]. Industrielle Makro-CT Messungen
koénnen mit diesem Korper analysiert und beur-
teilt werden.

Der Vergleich von CT-Messungen mit nomi-
nalen CAD-Beschreibungen ersetzt nicht die Be-
stimmung der Messabweichungen mit kalibrier-
ten Korpern, da die reale Geometrie der Bauteile
starke fertigungsbedingte Abweichungen zu
den CAD-Beschreibungen aufweisen kann und
zudem durch falsche Orientierung der Ober-
flachennormalen in den CAD-Beschreibungen
systematisch falsche Abweichungen festgestellt
werden kénnen (vgl. Bild 7 und Bild 8).

mm
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Bild 8:
Soll-Ist Vergleich einer CT-Messung gegen punktweise
taktil gemessene Referenzdaten

5 Verfahren zur Genauigkeitssteigerung

Ein wichtiges Verfahren zur Bestimmung und
Korrektur von dimensionellen Messabweichun-
gen der CT ist der Einsatz von taktil kalibrierten
Referenzkorpern [20]. Die PTB entwickelt Priif-
korper und Verfahren zu deren Anwendung

fiir die CT. Als Referenzkorper werden hier ein
kalibrierter Kugelstab (Bild 9) zur Bestimmung
und Korrektur von Maf$stabsfaktoren sowie zwei
Hohlzylinder mit kalibrierten Innen- und Au-
Bendurchmessern (Bild 10) zur Schwellwertbe-
stimmung eingesetzt. Die Hohlzylinder bestehen
aus dem gleichen Material wie die zu untersu-
chenden Werkstiicke.

Bild 9:

Kalibrierter Kugelstab
(4 Keramikkugeln

@30 mm auf Kohlefa-
serstab, Kugelabstand
100 mm) zur Bestim-
mung und Korrektur von
Mafstabsfaktoren

Durch Vergleich der mit CT gemessenen Kugel-
abstdnde des Kugelstabs mit dem Kalibrierwert
wird als Erstes der MaBstabsfaktor durch Ein-

stellen der Voxelgrofie korrigiert. Fiir die Hohl-

zylinder werden fiir verschiedene Schwellwerte
die jeweiligen Messabweichungen ermittelt.
Kriterium fiir die Bestimmung des endgtiltigen
Schwellwerts sind gleiche Messabweichungen
bei Innen- und Auflenmessungen. Der so be-
stimmte Schwellwert wird zur anschlieBenden
Oberflachenerzeugung aus den Voxeldaten des
Werkstticks benutzt.

Bei der CT-Messung in Bild 8 wurden die
beschriebenen Maf3stabskorrekturen mit einem
Kugelstab und die Schwellwertbestimmung
mittels zweier Hohlzylinder durchgefiihrt. Die
Priifkdrper wurden gemeinsam mit dem Bauteil
gemessen. Typische Messabweichungen sind mit
diesem Verfahren deutlich kleiner als die Voxel-
groe von (0,371 mm)? x 0,500 mm (siehe Falsch-
farbenkodierung der Abweichungen in Bild 8).

Bild 10:
Aluminium-Hohlzylinder
mit kalibrierten Auf3en-
und Innendurchmessern
(links: @30 mm/20 mm,
rechts: @20 mm/10 mm)
zur Schwellwertbestim-
mung

Von grofier Bedeutung beim Einsatz der CT fiir
dimensionelle Messungen ist die Bewertung, ob
die CT-Anlage fiir die Messaufgabe geeignet ist
(Priifprozesseignung). Das Bauteil muss mit der
CT-Anlage ausreichend gut durchstrahlbar sein,
d.h. es darf nicht zu grofe durchstrahlte Mate-
rialdicken besitzen [20]. In vielen Fillen kann
jedoch durch geschickte Wahl der relativen Lage
des untersuchten Koérpers zu der CT-Drehachse
die maximale durchstrahlte Materialdicke mini-
miert werden. Zur Analyse der Durchstrahlbar-
keit und zur Korrektur von Messabweichungen,
die mit einer variablen Bauteildicke verkntipft
sind, werden insbesondere bei der 2D-Makro-CT
Stufenzylinder (Bild 11) verwendet. Hierbei ist
die Differenz zwischen dem mit CT gemessenen
und dem taktil kalibrierten Zylinderdurchmes-
ser und insbesondere die ab einem kritischen
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Zylinderdurchmesser stark zunehmende Zylin-
derformabweichung von Interesse. Die bei einem
kritischen Zylinderdurchmesser stark ansteigen-
de Formabweichung kennzeichnet die maximale
durchstrahlte Materialdicke, bei der ein Bauteil
noch sinnvoll gemessen werden kann. Stufen-
zylinder kénnen weiterhin auch fiir die Parame-
trisierung der Rekonstruktionssoftware fiir das
Material des Bauteils dienen.

Beim Durchgang von Réntgenstrahlung
durch Materie wird nicht nur die Intensitét der
Strahlung abgeschwicht, sondern auch das Spek-
trum der Strahlung verandert. Niederenergeti-
sche Strahlung wird im Bauteil stirker absorbiert
als hoherenergetische. Dieser Effekt wird Strahl-
aufhirtung genannt (engl. Beamhardening). Der
Effekt der Strahlaufthirtung fithrt unkorrigiert
zu Bildfehlern (Artefakten) in den Voxeldaten. In
aktuellen Arbeiten wird versucht, den Einfluss
der Strahlaufhirtung durch iterative Korrekturen
der Projektionsdaten zu minimieren [21]. Bei der
Makro-CT mit hoheren Beschleunigungsspan-
nungen (industriell heute bis 450 kV) stellt die im
durchstrahlten Bauteil und im Réntgendetektor
selber entstehende Streustrahlung eine Ursache
von weiteren Artefakten dar. Streustrahlung
kann bei der Makro-CT, und speziell bei der
3D-Makro CT, das Signal-Rausch Verhéltnis der
Projektionen verschlechtern. Deshalb werden
neben Korrekturen der Strahlaufhdrtung auch
Verfahren untersucht, die es erlauben sollen, die
Projektionsdaten der industriellen CT bzgl. der
Streustrahlung zu korrigieren [22]. Durch Korrek-
turen der Strahlaufhdrtung und des Streustrah-
lungseinflusses sollen insbesondere die Eigen-
schaften der 3D-CT zum dimensionellen Messen
verbessert werden. Ein weiteres Konzept zur
Korrektur geometrischer Abweichungen beim
dimensionellen Messen mit CT, die Nutzung von
Kugelplatten, wird in Abschnitt 7 vorgestellt.

Bild 11:

Aluminium-Stufenzylinder (& 300 mm, Héhe 200 mm)
zur Beurteilung von Messaufgaben bei Gussteilen
und zur Parametrisierung der CT-Anlage

6 Riickfiihrung von dimensionellen CT-
Messungen

Die Bestimmung der aufgabenspezifischen
Messunsicherheit von industriellen CT-Anlagen
ftir dimensionelle Messungen ist ein Haupt-

arbeitspunkt der PTB. Fiir einen industriellen
2D-CT konnten hier Messunsicherheiten fiir
Einzelpunktmessungen von industriellen Bau-
teilen am Beispiel eines Aluminium-Gussteils
bestimmt werden. Es wurden hierfiir 25 CT-
Messungen untersucht. Die Messungen fanden
unter Nutzung der in Abschnitt 5 beschriebenen
Korrekturverfahren fiir lineare Mastabsfaktoren
und des Schwellwerts mit der Voxelgrée von
(0,37 mm)? x 0,50 mm statt. Die Messunsicher-
heiten der mit CT gemessenen Einzelpunkte

der Bauteiloberfldche wurden nach DIN 1319-3
bestimmt. Dabei wurde der Werksttickeinfluss
mit dem bei Gussteilen dominanten Einfluss der
Rauheit durch Untersuchungen an Rauheits-
priifkérpern berticksichtigt [23]. Mindestens
95% aller Einzelpunktmessunsicherheiten waren
dabei kleiner 0,270 mm im Aufienraum, kleiner
0,431 mm im Innenraum und kleiner 0,388 mm
fiir die Gesamtheit aller Punkte im Innen- und
AufSenraum. Es konnte damit eine Messunsi-
cherheit kleiner als die kiirzeste Voxelkanten-
lange fiir mehr als 93% aller Oberflichenpunkte
erreicht werden. Die maximal beobachteten
erweiterten Einzelpunktmessunsicherheiten U
(fiir k=2) an 167 Messstellen des Bauteils betru-
gen 1,305 mm im Innenraum und 0,562 mm im
AuBenraum. Die Untersuchung fand an Original
CT-Daten statt, die industriell fiir auch Erstbe-
musterungen eingesetzt werden. Durch Ver-
gleich der aufgabenspezifischen Messunsicher-
heiten mit den vorgegebenen Toleranzen kann
mit diesem Ergebnis die Priifprozesseignung
beurteilt werden.

Ahnlich wie bei Koordinatenmessgeréten ist
fiir dimensionelle Messungen mit CT eine geeig-
nete Uberwachung notwendig, um eine gleich
bleibende Qualitdt der Messergebnisse zu ge-
wihrleisten. Richtlinien zur Uberwachung von
CT-Anlagen liegen aber bisher nur fiir medizi-
nische CT-Anlagen vor (DIN EN 61223-2-6 bzw.
IEC 1223-2-6, DIN 6868-53). Auf dimensionelles
Messen wird im medizinischen Bereich nicht
eingegangen. Bei vorhandenen Richtlinien und
Normen zur industriellen CT werden entweder
nur allgemeine Empfehlungen [24] gegeben oder
es sind lediglich Auflésungstests beschrieben
[25, 26]. Die PTB entwickelt deshalb zusammen
mit Partnern industrietaugliche Verfahren, mit
denen CT-Anlagen fiir dimensionelle Messungen
tiberwacht werden konnen. Die Uberwachung
von dimensionellen Messungen mit CT orientiert
sich an Prinzipien der Richtlinie VDI/VDE 2617
Bl. 5 fiir Koordinatenmessgerite [27]. Zur Uber-
wachung des CT-Systems fiir das dimensionelle
Messen werden deshalb Tests durchgefiihrt, die
kritisches Verhalten der CT-Anlage bei dimensi-
onellen Messungen erfassen konnen. Diese Tests
sind einerseits Messungen von Dimensionen
und Formabweichungen an kalibrierten Priif-
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korpern (Kugelstab, Lehrringe, Parallelleiste und
Stufenzylinder) und andererseits Messungen
realer, kalibrierter Bauteile (Beispiel Bild 12). Die
PTB hat fiir die Makro-CT ein abgestuftes Kon-
zept von Messungen erarbeitet. Die Messungen
an den kalibrierten Korpern stellen sicher, dass
die beobachteten Messabweichungen auf die
SI-Einheit ,,Lange” zurtickgefiihrt sind. Durch
regelmaéfiige Messungen realer, kalibrierter Bau-
teile konnen zudem absolute und aufgabenspezi-
fische Aussagen tiber die Stabilitdt des Messpro-
zesses gemacht werden.

Bild 12:

Aluminium-Zylinderkopfsegment mit angebrachten
Referenzstrukturen (siehe Pfeile) als Beispiel fur ein
kalibrierten Bauteil als Uberwachungspriifkérper von
2D-Makro-CT Anlagen

Als kalibriertes Bauteil wird hier ein Zylin-
derkopfsegment verwendet, das einen vollen
Brennraum enthélt. Durch die am Bauteil ange-
brachten Referenzstrukturen kénnen mechanische
Drift, Fehler bei der Schwellwertbestimmung,
Mafstabsfehler sowie Verdnderungen der Geo-
metriefehler der Achsen des CT-Systems erkannt
werden. Je nach Orientierung dieses Segments
und je nach Lage des gemessenen Schnittes tritt
eine grof8e Zahl stark unterschiedlicher Durch-
strahlungszustdnde (durchstrahlte Dicken, Winkel
der Strahlung zu Oberfldchen und Oberflachen-
kriimmungen) wihrend der Messung mit dem
2D-CT auf. Durch die Referenzstrukturen kénnen
verschiedene Datensétze aufeinander registriert
und somit Effekte durch unterschiedliche Bauteil-
dicken, Strahlaufhédrtung und weiterer Artefakte
iiberwacht werden.

7 Etablierung als Koordinatenmesstechnik

Im Oktober 2004 wurde der VDI/ VDE-GMA
Fachausschuss 3.33 , Computertomographie in
der dimensionellen Messtechnik” gegriindet.

Das Ziel dieses Gremiums ist die Erstellung

einer Richtlinie, die analog zu der Reihe VDI/
VDE 2617 die messtechnischen Eigenschaften von
CT-Anlagen in der dimensionellen Messtechnik
beschreibt. Die PTB und die Bundesanstalt fir
Materialforschung und —priifung (BAM) wirken

hier aktiv an der Beschreibung von Grundlagen
und Einflussgroien sowie der Definition von
Kenngroéfien mit. Die Definition von Kenngrofien
fiir dimensionelles Messen mit CT soll hierbei auf
Konzepten und Erfahrungen aus der klassischen
Koordinatenmesstechnik aufbauen. So sollen
auch fiir die CT Kenngrofien definiert werden,
die als Antastabweichung lokale Eigenschaften
des CT-Systems und als Lingenmessabweichung
globale Eigenschaften des CT-Systems abbilden.
Die Messung der KenngréBen erfolgt auch im
Fall der CT tiber die Messung von kalibrierten
Referenzkorpern. Ein besonders aussagestarker
Referenzkorper stellt hier die Kugelplatte dar. Die
PTB hat dieses aus der klassischen Koordinaten-
messtechnik stammende und von ihr entwickelte
Konzept [28] auf den Bereich CT tibertragen.
Kugelplatten mit halbkugelférmigen Kalotten,

so genannte Kugelkalottenplatten, sind geeignet,
mehrere Kenngrofen gleichzeitig zu erfassen. Sie
eignen sich zur Durchfithrung von Antasttests,
zur Durchfiihrung von Messungen der Kugelab-
standsabweichung und auch zur Korrektur und
Genauigkeitssteigerung der CT.

Das Konzept der Kugelkalottenplatte kann
mittels geeigneter Fertigungsverfahren miniatu-
risiert und auf 3D-Strukturen tibertragen werden.
Eine aktuelle Ausfiihrung dieses Priifkorpers
fiir Anwendungen in der Mikro-CT besteht aus
einer Glaskeramikplatte (Zerodur) mit den Ab-
messungen von 20 x 20 mm? (Bild 13), in die eine
regelmafiige 4 x 4 Anordnung von kugelférmigen
Kalotten mit Durchmesser 3,0 mm eingebracht
wurde (Fertigung durch PTB mit Schleif- und Po-
lierverfahren). Das Material Zerodur besitzt einen
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(a0 < 0,5*10¢ K1), ist mechanisch sehr stabil und
hochgenau bearbeitbar und weist gleichzeitig fiir
die Mikro-CT giinstige Réntgenabsorptionseigen-
schaften auf.

20 mm

Die Kugelkalottenabstdnde wurden mit einem
taktilen KMG im Umschlagverfahren kalibriert.
Aus den taktilen Koordinaten wurden die Mit-
telpunkte, die Durchmesser und die Formabwei-
chungen der Kugelkalotten bestimmt. Die Unsi-
cherheit der aus der taktilen Messung ermittelten
Kugelmittelpunktskoordinaten betragt 1,5 um,
die der Durchmesser und der Formabweichungen
2 um. Die Formabweichungen sind bei 10 Kugel-
kalotten kleiner 2,5 ym. Die maximalen Formab-

Bild 13:
Mikro-CT Messung der
Kugelkalottenplatte aus
Zerodur
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Bild 14:
Kugelabstandsabwei-
chung (Verzerrungsvek-
torfeld) vor der Korrektur
des MaRstabsfehlers

weichungen alle Kugelkalotten betragen 9,5 ym.
Analog zur Anwendung bei klassischen Koordi-
natenmessgeriten kann die Kugelkalottenplatte
zur Bestimmung von rdumlichen Abweichungs-
feldern in mehreren Positionen im Volumen der
CT-Anlage eingesetzt werden. In Bild 14 sind

die Ergebnisse fiir die Position horizontal in der
Mitte des CT-Messvolumens gezeigt. Es sind die
Abweichungsvektoren zwischen den kalibrierten
Mittelpunktskoordinaten und den mit CT gemes-
senen Koordinaten im Maschinensystem des CT
dargestellt.
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Der untersuchte CT hat die Kugelabstinde zu

klein bestimmt. Nach der Korrektur dieses Maf3-

stabfehlers kann die Kugelabstandsabweichung

als Restabweichung in Analogie zur Koordina-

tenmesstechnik in Anlehnung an VDI/VDE 2617

Bl. 2.1 [29] aufgetragen werden (Bild 15).

‘_“_“m T L} L} T Ll T Ll L}

4 :

5 3] ]

> 2 F ]

E H s 4+

£ 1 $ + .+ I + ]

i) ++ )

D 04 % + :; e ]

2 i

g o3z o :

2 2] + + + 2

5 3l ]

]

& -4 ]

@

o 5 — — T T T T T T T

g 0 2 4 & 10 12 14 16 18mm
Nominallénge L,

Bild 15:

Kugelabstandsabwei-
chung als Differenz der
mit dem CT gemessenen
Lange L und der taktil
kalibrierten Lange L,
nach Korrektur des MaR3-
stabsfehlers. Darstellung
in Anlehnung an VDI/
VDE 2617 BI. 2.1

Es verbleibt eine lingenunabhéngige Restabwei-
chung der Kugelmittelpunktsabstdnde von
maximal = 2,5 ym. Durch das beschriebene Kor-
rekturverfahren wurde somit eine Kugel-
abstandsabweichung erreicht, die deutlich klei-
ner als die Voxelgroe von (15 ym)? ist und sich
bereits in der Nahe der Kalibrierunsicherheit des
Priifkorpers bewegt. Die Definition der Langen-
messabweichung fiir CT-Messungen wird aktuell
im VDI/VDE-GMA Fachausschuss 3.33 disku-
tiert. Eine mogliche Definition ist, dass sie im
Fall der Messung mit einer Kugelkalottenplatte
wie in VDI/VDE 2617 Bl. 6.2 fiir optische Ko-
ordinatenmessgerite [30] als Summe aus Kugel-
abstandsabweichung, Antastabweichung fiir Maf3
und Antastabweichung fiir Form definiert wird.
Nach der Korrektur des MafSstabsfehlers und
nach Ermittlung der Kugelabstandsabweichun-
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Bild 16:

Abweichungen der Kugelkalottendurchmesser als Dif-
ferenz der mit dem CT gemessenen Durchmesser D¢
zu den taktil kalibrierten Durchmessern D,

gen werden die Durchmesserabweichungen der
Kugelkalotten bestimmt (Bild 16). Die Tatsache,
dass die Durchmesserabweichungen der Kugel-
kalotten nicht symmetrisch um die Nulllinie
verteilt sind, ist darauf zuriickzufiihren, dass der
Schwellwert fiir das Material noch nicht optimal
eingestellt wurde. Ein zu kleiner Schwellwert
fithrt zu kleineren Kugelkalottendurchmessern
und damit zu einer Verschiebung der Verteilung
zu negativen Werten. Weiteres Optimierungspo-
tential zur Verkleinerung der Messabweichungen
ist hier gegeben.

Als letzte Kenngrofie wird die Antastabwei-
chung bestimmt. Nach VDI/VDE 2617 Bl. 2.1,
ist die Antastabweichung (fiir Form) die Spanne
der radialen Abweichungen zum Ausgleichs-
element ermittelt nach der Gauss-Methode.

Die Kugelkalottenplatte bietet den Vorteil, die
Formabweichungen der Kugelkalotten zu den
Ausgleichselementen an mehreren Orten gleich-
zeitig bestimmen zu konnen. Dadurch lassen sich
einerseits statistisch bessere Aussagen tiber die
Leistungsfdhigkeit des untersuchten CT machen,
andererseits kann analysiert werden, ob die durch
die lokale Messgroie Antastabweichung beschrie-
benen Eigenschaften des CT rdumlich anisotrop
sind. Weiterhin kénnen die Messergebnisse nicht
nur als reine Zahlenwerte, sondern als raumliche
Verteilung der GroBe und Richtung der Abwei-
chungen in einer Falschfarbendarstellung ausge-
wertet werden (Bild 17).

Es sind fiir den untersuchten CT charakteris-
tische Formabweichungen der Kugelkalotten zu
beobachten: Den geringen herstellungsbedingten
Formabweichungen der Kugelkalotten sind Ab-
weichungen aus der CT-Messung von + 15 um,
also dem Zweifachen der Voxelgrofe, tiberlagert.
Hierzu zéhlen Abweichungen, die hauptséchlich
aus der Anderung der durchstrahlten Dicke des
Normals herriihren. Durch Serienmessungen an
verschiedenen CT-Anlagen wurde festgestellt,
dass je nach Lage der Kugelkalottenplatte im
Messvolumen des CT-Systems unterschiedliche
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Bild 17:

Falschfarbendarstellung der radialen Abweichungen
der Kugelkalottenoberfldche zum jeweiligen Kugelaus-
gleichselement (GauR3-Einpassung). Als Histogramm
ist neben der GroRe der Abweichungen ihre Verteilung
angegeben

Einfliisse dominieren. Die hier dargestellte Mess-
methode bietet dem CT-Entwickler ein neues und
sehr leistungsfahiges Mittel, die Abweichungen
der CT analysieren und korrigieren zu kénnen.
Méoglichkeiten der Korrektur werden in weiteren
Arbeiten der PTB untersucht. Die hier dargestell-
ten Ergebnisse wurden an der Mikro-CT Anlage
der BAM erzielt. Diese CT-Anlage besitzt einen
modernen Flachdetektor mit 2048 x 2048 Pixel.
Vergleichsergebnisse an anderen Mikro-CT An-
lagen mit 1024 x 1024 Pixel oder 512 x 512 Pixel
(jeweils 4 Pixel eines 1024 x 1024 Pixel Detektors
wihrend der Messung zusammengefasst) Flach-
detektoren legen nahe, dass die Messabwei-
chungen mit der Voxelgrofe skalieren. Dies ldsst
erwarten, dass mit der Verftigbarkeit von Detek-
toren mit noch groBerer Pixelzahl sich diese Ab-
weichungen in Zukunft weiter reduzieren lassen.

8 Ausblick

Die Entwicklung der CT in Richtung einer Koor-
dinatenmesstechnik ist noch nicht abgeschlossen.
Zahlreiche Messaufgaben auf dem Gebiet der Ge-
ometriebestimmung kénnen jedoch bereits jetzt
mit CT messtechnisch sinnvoll und konkurrenz-
fahig gegeniiber anderer Messtechnik gelost wer-
den. Fiir viele Messaufgaben ist die CT sogar die
einzige Messtechnik, die innere Geometrien tech-
nischer Bauteile zerstérungsfrei bestimmen kann.
Im Moment beobachtet man eine rasche Entwick-
lung bei dem Entstehen neuer CT-Anlagentypen
zum dimensionellen Messen und die Installation
zahlreicher neuer industrieller CT-Systeme. Die
Bedeutung der industriellen CT fiir dimensionelle
Messungen kann auflerdem daran gemessen wer-
den, dass diese Thematik auf Tagungen wie der
VDI/VDE-Tagung Koordinatenmesstechnik im
Nov. 2005 sowie der 9. Européischen Konferenz
fiir Zerstorungsfreie Priffung (ECNDT) im Sept.
2006 umfassend prasentiert wurde. Die weitere
Entwicklung der industriellen CT wird heute be-

stimmt durch die zunehmende Kombination mit
optischer und taktiler Koordinatenmesstechnik
und durch die Erhohung der Aufldsung im Be-
reich der Mikrobauteilmessungen. Bestrebungen,
die komplexen Einflussfaktoren bei der CT zu si-
mulieren [31], um einerseits die Messunsicherheit
von CT-Messungen zu bestimmen und anderseits
neue Ansitze fiir Korrekturen zu gewinnen, ver-
starken diese Entwicklung. Die Bestimmung der
aufgabenspezifischen Messunsicherheit von Mik-
ro-CT Messungen kleiner Bauteile stellt hierbei
eine Aufgabe fiir die néchsten Jahre dar.

Als Vision ist es heute schon vorstellbar, dass
die industrielle CT in Zukunft zahlreiche Mes-
sungen, die heute noch mittels taktiler oder op-
tischer Sensoren durchgefiihrt werden, ersetzen
wird. Ein derartiger Einsatz industrieller CT kann
durch deren Fahigkeit, in kurzer Zeit vollstindige
und ausreichend genaue Messungen zu liefern,
zu deutlichen Leistungssteigerungen und Kosten-
senkungen in der Fertigung von Bauteilen fiihren.
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Weitergabe der Langeneinheit fiir Verzahnungs-

messungen

Frank Hirtig!, Karin Kniel?

1 Einleitung

Zahnrider gehoren zu den wichtigsten Kom-
ponenten der Antriebstechnik. Als zentrales
Element unserer mobilen Gesellschaft finden

sie sich in nahezu allen Bereichen, in denen
Drehbewegungen mit hoher Prizision oder mit
hohem Drehmoment iibertragen werden [1]. Die
dimensionellen Abmessungen der Zahnrader
sind daher héchst unterschiedlich. Das Spek-
trum reicht von Mikrozahnrddern mit AufSen-
durchmessern von weniger als 500 ym [2] bis
hin zu Zahnriadern, die in der Schwerindustrie
eingesetzt werden und bei denen Raddurchmes-
ser von mehr als 10 m keine Seltenheit sind. Von
wirtschaftlich auBerordentlicher Bedeutung sind
die Zahnrader fiir deutsche Schliisseltechnolo-
gien, wie beispielsweise der Automobilindustrie,
dem Maschinenbau oder der Medizintechnik. So
werden alleine in Deutschland j&hrlich ca. 140
Millionen Zahnréder in Kraftfahrzeuggetrieben
verbaut [3]. Mit dem Trend von Fiinf- zu Sieben-
ganggetrieben ist alleine fiir diesen Bereich in
den kommenden Jahren mit einem erheblichen
Zuwachs an Zahnrddern zu rechnen.

Zu den wichtigsten Bauformen der Zahnri-
der gehoren Zylinder-, Kegel- und Schneckenri-
der. Dariiber hinaus kénnen Gewinde, aufgrund
ihrer dhnlichen Geometrie und aufgrund ihrer
messtechnischen Verwandtschaft, ebenfalls in
diese Gruppe eingeordnet werden. Die dabei
anstehenden Messaufgaben umspannen einen
weiten Bereich der industriellen Messtechnik
und reichen von Ma8-, Form- und Lage- iiber
Welligkeits- bis hin zu Rauheitskenngroéfen.
Neben den klassischen taktilen Messgeréten, die
iiberwiegend in der Industrie eingesetzt werden,
versucht man immer héufiger die Zahnradflan-
ken auch mit Streifenprojektionsverfahren, Weif3-
lichtinterferometrie und Computertomographie
zu messen. Dabei die Genauigkeitsanforde-
rungen der Industrie zu erfiillen, ist eine der
heutigen messtechnischen Herausforderungen,
da moderne Fertigungsverfahren immer kom-

plexere Flankenmodifikationen erméglichen, die
bei gleichzeitig kleiner werdenden Toleranzen
zuverldssig gemessen werden miissen. Riick-
fithrbare Messergebnisse sind von besonderer
Notwendigkeit, da Zahnrdder in der Regel auf
unterschiedlichen Werkzeugmaschinen gefertigt
werden, im eingebauten Getriebe jedoch mitein-
ander paaren miissen.

Mit dem Ziel die Messgenauigkeiten fiir die
Industrie deutlich zu verbessern, hat die PTB
in den vergangenen Jahren ein ganzheitliches
Konzept entwickelt [4] und fiir die hochgenaue
Kalibrierung von Zylinderradern fast vollstindig
umgesetzt. Das Konzept umfasst die wesentli-
chen am Messprozess beteiligten Komponenten.
Vom metrologischen Institut bis hin zur Ferti-
gung konnen heute erstmals produktghnliche
Normale eingesetzt werden. Problemorientiert,
Kosten und Messaufwand sparend, bieten die-
se eine zukunftsweisende Alternative zu den
bekannten produktundhnlichen Normalen fiir
Profil-, Flankenlinien- und Teilungsmessung.
Voraussetzung war die Entwicklung einer uni-
versellen 3D-Messeinrichtung, mit der heute die
unterschiedlichen Geometrien der produktihn-
lichen Zylinderradnormale hochgenau kalibriert
werden kénnen. Ein weiterer Schwerpunkt
bestand in der Validierung von Auswerteal-
gorithmen. Dieser Schritt war von besonderer
Bedeutung, da die immer komplexer werdenden
Zylinderradauswertungen nicht selten den signi-
fikanten Fehleranteil ausmachen. Bis vor kurzem
war dieser Unsicherheitsbeitrag noch véllig
unberiicksichtigt geblieben. Letztlich wurde
durch die aktive Mitwirkung in nationalen und
internationalen Normungsgremien der Wandel
von der 2D- hin zur 3D-Messtechnik eingeleitet.
Hier gilt es kiinftig, die fehlenden Definitionen
und Auswertealgorithmen festzulegen bzw. zu
entwickeln und schlieBlich zu standardisieren.

Auch im Bereich der Verzahnungsmesstech-
nik ist die PTB in viele Forschungsaktivitdten
eingebunden. Neben dem engen Kontakt zur

Dr. Frank Hartig
Leiter des PTB-Fach-
bereichs Koordinaten-
messtechnik

E-Mail:
frank.haertig@ptb.de
Dipl.-Ing. Karin Kniel
Leiterin der PTB-
Arbeitsgruppe
»Verzahnung und
Gewinde*“

E-Mail:
karin.kniel@ptb.de
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Industrie pflegt sie daher auch die Kontakte

zu wissenschaftlichen Einrichtungen. Dartiber
hinaus berit die PTB den DKD und andere natio-
nale Akkreditierungsstellen aulerhalb Deutsch-
lands. Sie stellt den Experten in EUROMET und
organisiert internationale Vergleichsmessungen.
Neue Technologien nutzend hat die PTB am
Aufbau und am Betrieb eines Internet basierten,
virtuellen, europdischen Instituts EVIGeM mag-
geblich mitgewirkt.

2 Standardisierung

Die Grundlagen der Verzahnungsmesstechnik
sind in vielen nationalen und internationalen
Normen und Richtlinien festgehalten. Dabei
besteht weitgehend Einigkeit tiber deren tech-
nische Inhalte hinsichtlich der Messgrofen,
Messparameter, Priifkdrper und verwendeten
Normale. Lediglich im Bereich der Toleranzen
weichen verschiedene Normen voneinander
ab. Der Wunsch und das Bestreben nach einer
Harmonisierung auf internationaler Ebene ist
innerhalb der ISO-Gremien in der Verzahnungs-
messtechnik jedoch deutlich zu spiiren.

Die immer kiirzer werdenden Innovations-
zeiten erfordern eine standige Aktualisierung
und Neuerung der Normen und Richtlinien.

In Deutschland werden diese unter grofier Be-
teiligung der Industrie und mit Unterstiitzung
einiger wissenschaftlichen Einrichtungen im
VDI-Fachausschuss 3.16 und im DIN-Arbeits-
kreis AA1.1 erarbeitet. Auf internationaler
Ebene werden Richtlinien in den ISO-Gremien
ISO/TC60 und in den Workinggroups WG bis
WG3 diskutiert und erstellt. Auch wenn das Se-
kretariat derzeit von den USA wahrgenommen
wird, ist der Einfluss der deutschen Delegation

links steigend

recht groB. Verbunden mit dem hohen Niveau
deutscher Normen hat dies dazu beigetragen,
dass vieles tibernommen wurde und sich die
internationalen Normen im Bereich der Verzah-
nungsmesstechnik von den nationalen Normen
wenig unterscheiden.

Die wichtigsten normativen Grundlagen der
Verzahnungsmesstechnik sind in [5, 6] beschrie-
ben. Im industriellen Umfeld finden sowohl
die Anwender als auch die Messgeritebauer
ausfiihrliche Informationen iiber Nomenklatur,
Auswertungen, Messstrategien, Softwareschnitt-
stellen, Messrdume sowie An- und Abnahme-
bedingungen in den Richtlinien VDI/VDE 2606
bis VDI/VDE 2613.

Allgemein decken diese Normen jedoch nur
die klassische, d.h. zweidimensionale, Verzah-
nungsmesstechnik ab. Es ist daher ein ange-
strebtes Ziel, moglichst zeitnah auf die aktuellen
Entwicklungen im Bereich der Fertigung und auf
die Moglichkeiten der Verzahnungsmesstechnik
einzugehen und kiinftig das Zylinderzahnrad, in
Analogie zu anderen Werkstticken, als 3D-Objekt
zu behandeln.

3 Auswertung von 3D-Messdaten

Moderne Verzahnungsmessgerite sind Koordi-
natenmessgeréte oder spezielle Messgerite, die
als Drei- oder Vierachsmessgerite mit 3D-Mess-
kopfen aufgebaut sind. Die Messpunkte, die auf
der gesamten Zahnflanke verteilt sein kénnen,
werden rdumlich erfasst und miissen anschlie-
Bend in vorgegebene 2D-Auswerteebenen um-
gerechnet werden. Die Grundlagen und Rechen-
schritte sind bisher weder in Normen noch in
Richtlinien aufgefiihrt. Eine Festlegung ist aber
notwendig, um vergleichbare und sichere Mess-
= ;

A
gerad

verzahnt rechts steigend

LY

L/

Bild 1:

Festlegung von Zylinder-
radkoordinaten fur Innen-
und Auf3enverzahnungen

Innenverzahnung

Zahnliicke
Zahnliicke
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Zahnnummer
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AuBenverzahnung
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ergebnisse zu erzielen oder um Daten eindeutig
austauschen zu kénnen.

Bild 1 beschreibt die vollstdndige Darstellung
auBlen- und innenverzahnter Zylinderrader.
Neu gegeniiber bestehenden Definitionen ist die
ganzheitliche Betrachtung des Zylinderrades. Es
wird in kartesischen Koordinaten beschrieben.
Die X-Achse verlduft dabei grundsétzlich durch
die Zahnmitte des jeweils ersten Zahnes.

3.1 Transformation von evolventischen in
kartesische Koordinaten

In Anlehnung an [7, 8] lassen sich Zylinderrader
analytisch durch Gleichung 1 darstellen. Diese
Gleichung beinhaltet die Transformationsvor-
schrift von evolventischen in kartesische Koordi-
naten. Die evolventischen Koordinaten beschrei-
ben das Zylinderrad mit drei Parametern: dem
Positionswinkel @, ; zur Beschreibung der Lage
einer Zahnflanke auf dem Grundkreis der Evol-
vente [6], dem Eingriffswinkel a zur Beschrei-
bung der radialen Position eines Flankenpunktes
und dem Hoéhenparameter z zur Beschreibung
der Position eines Flankenpunktes in axialer
Richtung.

r-cos( pi+hand-c-z+ fIank~inVa)

X
y = r-sin( bYi+hand‘c‘z+flank-inVOc) (1)
z

z

Hierin sind:

hand Steigungsrichtung-Indikator (-1/0/1 links-
steigend, geradverzahnt, rechtssteigend)

flank Flanken-Indikator (-1/1 linke / rechte
Flanke)

¢p; Positionswinkel der Flanke in rad

o Eingriffswinkel in rad

z Steigungshohenkoeffizient in mm

r Radius in mm

x, y, z kartesische Koordinaten in mm

Die partielle Ableitung nach den Parametern o
und z fiihrt zusétzlich auf die Darstellung der
Flankennormalen n in Gleichung 2.

sin( pi+hand-c-z+ flank-tana)
n = type- flank -cos(hand - 3, )- —cos( ,;+hand-c-z+ flank-tana)

tan(hand - 8, )

In dieser Gleichung sind weiterhin angegeben:

type Indikator des Zylinderrades (-1/1 Innen-
verzahnung/ Auenverzahnung)

B,  Grundschrigungswinkel in rad

3.2 Transformation von kartesischen in evol-
ventische Koordinaten

Die evolventischen Koordinaten ¢,, ¥ und z
eignen sich bei der Berechnung von Flanken-
abweichungen im besonderen Mafe, da tiber
sie nach [6] der Bezug zu den grundlegenden
Zylinderradparametern, Zahnezahl z, Modul m,,,
Eingriffswinkel a,, Teilkreisdurchmesser 4 und
Steigungswinkel B, hergestellt werden kann.
Die Umrechnung von kartesischen Koordina-
ten (Messpunkten) in evolventische Koordinaten
erfolgt durch die folgenden Gleichungen 3, 4
bzw. 5.

r=x%+y? (3)

Der Radius r ergibt sich nach Gleichung 3 aus
den Koordinaten x und y einer beliebigen Stirn-
schnittebene (z-Ebene).

Die Koordinate ¢,, mit der die Lage der Evol-
venten auf dem Grundkreis beschrieben wird,
errechnet sich in Abhéngigkeit der y-Koordinate
nach den Gleichungen 4 und 5.

Firy=0:
2
p
rl- I X
,; = —flank-——T— 4 flank -arccos 2 +arccos — —hand-z-c
' r, r r
Firy<0:
2
p
ryl-z r X
p i =—flank - '+ flank-arccos = —arccos — —hand-z-c
' r, r r

Die z-Koordinate des kartesischen Koordinaten-
systems als auch des evolventischen Koordina-
tensystems sind gleich und miissen daher nicht
umgerechnet werden.

2

)

(5)
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Bild 2:
Klassische Verzahnungsnormale (v.l.n.r.): Profil,
Flankenlinie und Teilung

4 Riickfithrung

Die vollstindige Riickfithrung der Verzahnungs-
messtechnik basiert heute auf zwei getrennten
Wegen. Der erste Weg fiihrt tiber die traditionel-
len geometrischen Normale (Verzahnungsnor-
male), deren Maf3e innerhalb der Kalibrierkette
vom metrologischen Institut iiber den Deutschen
Kalibrierdienst und seine akkreditierten Labora-
torien bis in die Industrie weitergegeben werden
[9]. Der zweite Weg geht tiber numerische Nor-
male (Testdaten), die ausgehend vom metrologi-
schen Institut direkt an die Messgeratehersteller
weitergegeben werden und mit denen diese
anschliefend ihre Auswertesoftware priifen und
verifizieren.

Geometrische und numerische Normale sind
notwendige Ergdanzungen. Wahrend mit geome-
trischen Normalen die Mechanik und Elektronik
eines Messgerites tiberpriift werden, werden nu-
merische Normale eingesetzt, um die komplexen
Vorginge der Auswertealgorithmen auf deren
Korrektheit zu testen.

4.1 Geometrische Normale zur Riickfiithrung
der Hauptmerkmale

Bei den geometrischen Normalen unterscheidet
man seit ca. 5 Jahren zwischen den in Bild 2
dargestellten klassischen Normalen und den in
Bild 3 dargestellten produktihnlichen Normalen.
Die immer noch weit verbreiteten klassischen
Normale untergliedern sich in Profil-, Flanken-
linien- und Teilungsnormale. Nur gemeinsam
verkorpern diese drei Normale ein moglichst
ideales Zylinderrad. Urspriinglich waren diese
Normale zum Einrichten von Verzahnungsmess-
gerédten vorgesehen. Heute werden sie meist zur
An- und Abnahme von Verzahnungsmessgera-
ten eingesetzt. Doch hiufig kénnen die hohen
Anforderungen der Industrie an die Messun-
sicherheit der Normale nicht erfiillt werden.

Der Grund liegt in der mehrstufigen Riickfiih-
rungskette vom Metrologischen Institut tiber die
akkreditierten Laboratorien bis in die Industrie,
wobei sich die Messunsicherheit von Stufe zu

Stufe vergrofiert.

w

Produktidhnliche Normale sind der neue Weg
[10]. Sie kénnen mit hoher Genauigkeit kalibriert
werden, sind einfach in der Handhabung und
gleichen den Produkten. Da die Kalibrierer-
gebnisse bei Bedarf direkt vom Metrologischen
Institut an die Industrie weitergegeben werden
koénnen, erfiillen sie auch deutlich besser die
hohen Genauigkeitsanspriiche. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass alle Mafe auf einem
einzigen Normal verkérpert sind. Gegentiber
klassischen Normalen unterscheiden sie sich des
Weiteren dadurch, dass sie keine ideale evolven-
tische Flankenfldche aufweisen miissen, sondern
Flankenmodifikationen, wie sie bei hochgenauen
Getrieben tiblich sind, verkdrpern kénnen. Die
Industrie ist dieser Idee gefolgt und bietet seit
einigen Jahren produktdhnliche Normale an.

t Bild 3:
= 1 Produktéhnliches
J-— Zylinderradnormal

4.2 Geometrische Normale zur Riickfithrung
weiterer Flankenparameter

In Kenntnis kleiner Flankenstrukturen, wie Rau-
heit und Welligkeit, konnen Aussagen z.B. tiber
Zahnfestigkeiten oder tiber Gerduschentwick-
lungen getroffen werden. Dies ist jedoch nur
moglich, wenn die Messpunkte funktionsgerecht
aufgenommen und mit geeigneten mathemati-
schen Verfahren ausgewertet werden.

Mit dem Ziel, vorhandene Mess- und Aus-
werteverfahren fiir Wellenstrukturen zu priifen,
hat die PTB erstmals ein so genanntes Profilwel-
lennormal (IWA: Involute Waviness Artefact)
entwickelt [11]. Ein linearer und funktionsge-
rechter Zusammenhang zwischen den Flanken-
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ly: by

o 4% '

Eingriffslinie

Evolvente

treibendes getriebenes
Rad ||1" t3 ’_w Rad ||2||
Bild 4:
Kinematik paarender Zy-
t Aa2+ mlz’e linderréader mit evolventi-

Ao,

formfehlern und den Drehfehlern wird tiber Be-
trachtung der Verzahnungskinematik hergeleitet.
Er ist in Bild 4 dargestellt. Die beiden im Eingriff
befindlichen Zihne vom treibenden Rad (In-

dex 1) und vom getriebenen Rad (Index 2) sind
durch ihre Evolventen symbolisiert. Beim Wél-
zen fehlerfreier Evolventenstiicke erkennt man,
dass die Winkelbewegungen der beiden Rader
Ao, und Aa, iiber die Walzwegéanderung Al
linear zusammenhéngen. Ein Fehler Al , auf der
Flanke des treibenden Zahnrads fithrt zwangs-
weise auf eine sich proportional dndernde Win-
kelbewegung Aa,,, des getriebenen Rades.

In Anlehnung an das Grundgesetz der Ver-
zahnung [5] ldsst sich zur Darstellung periodi-
scher Flankenstrukturen die folgende Gesetzmi-
Bigkeit formulieren:

@ Eine wellenférmig periodische Struktur auf
der Zahnflanke eines Rades
@ erteilt bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
einem idealen Gegenrad eine sich ebenfalls
@ periodisch dndernde Winkelgeschwindigkeit.

4.2.1 Mathematisches Modell des Priif-
korpers

Die periodischen Abweichungen auf der Zahn-
flanke werden tiber die Walzwegéanderung lye in
Gleichung 6 beschrieben. Dem fehlerfreien Wélz-
weg ly werden darin die harmonischen Anteile
iiberlagert. Unter Beriicksichtigung der Eingriffs-
verhiltnisse schragverzahnter Zylinderrdder ver-
schiebt sich die Wellenstruktur dabei entlang der
Eingriffslinie. Dies wird iiber die Abhingigkeit
der z-Koordinate beschrieben.

scher Zahnflankenform

n

=1 +e (ai‘COS()»i'Z#‘b—pi+}”i'2"c'z'rb)) (6)

ye
i=1

Hierin sind:

I, fehlerbehafteter Wilzweg in mm

I fehlerfreier Wélzweg in mm

a; Amplitude in mm

A; Wellenldnge in mm

p; Phasenverschiebung in rad

¢ Helixkonstante der Verzahnung
in mm™!

z  Z-Position des Profils entlang der
Zahnradachse in mm

1, Grundkreisradius in mm

Uber Gleichung 7 erhilt man den Radius r, fiir
den aktuellen Wélzpunkt.

r=n’+ Iye2 7)
Hierdurch lasst sich die wellenbeschreibende
Evolventenfunktion Gleichung 8 aufstellen.

. r Iy

inve, = tan arccos F arccos — 8)

re

Diese Evolventenfunktion geht in die bereits in
Kapitel 3, Gleichung 1 erlduterte Parameterdar-
stellung zur vollstandigen Beschreibung eines
Zylinderrades ein:

r, -cos( pi +hand-c-z+ flank -inv ae)

X = r,-sin( ,; +hand-c-z+ flank-inve,) (9)

X

y =
z z

Die Lage der Evolventen berechnet sich

in Kenntnis der Teilung p tiber Gleichung 10.
bi =— type-flank- . +(i-1)-

b +rB (10)

0
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4.2.2 Realisierung

Seit Anfang 2005 steht ein erstes wellenbehaf-
tetes Zahnrad zur Verfiigung. Die Zahnhghe

ist vergleichsweise grof gewdhlt, um tiber eine
Walzlange von ca. 70 mm aussagekraftige Riick-
schliisse tiber die Genauigkeit verschiedener
Fertigungsverfahren zu erhalten.

Zidhnezahl z :8
Normalmodul 1, : 19 mm
Eingriffswinkel o, : 38°
Grundkreisradius r,,  : 59,889 mm
Fufskreisradius 7 : 60 mm
Teilkreisradius 7, 176 mm
Kopfkreisradius 7, 192 mm

Auf den Zahnflanken sind drei unterschiedliche
Wellen aufgebracht und tiberlagert (Tabelle 1). In
Anlehnung an die Formmesstechnik wurden die
Wellenldngen in einer Reihe von 2,5 mm, 8 mm
und 25 mm gestuft. Fertigungsbedingt wurden
die Amplituden um den Faktor 5 grofser ge-
wihlt, als sie bei Laufverzahnungen zu erwarten
sind. Als fester Bezug fiir die Wellenauswertung
wurde eine Wilzlidnge von 100 mm gew4hlt.

1 2 3
Wellenlinge A, 25 8 2,5
in mm
Frequenz f; 4,0 12,5 |40,0
in Wellen/100 mm
Amplitude a; 10 7 5
in ym
Phasenverschiebung p, | Pi/2 | Pi/2 | Pi/2
in rad

Tabelle 1:

Nennwerte der spektralen Anteile der Zahnflanke

In Bild 5 ist ein wellenbehafteter Zahn abgebil-
det. Deutlich ist hier die evolventische Verzer-
rung der Wellenstruktur zu erkennen.

Bild 5:
Zahn eines wellenbehafteten Evolventennormals

4.2.3 Auswertung

Mit dem vorhandenen Profilwellennormal war
es moglich, einige der bekannten Auswertealgo-
rithmen zur Erfassung der harmonischen Anteile
zu testen. Sie alle beruhten auf der Grundlage
von FFT-Algorithmen. Mit keiner dieser Auswer-
tealgorithmen liefen sich jedoch die bekann-

ten Strukturen auf der Profilflanke zuverléssig
ermitteln. Aus diesem Grund hat die PTB ein
neues Verfahren zur Ermittlung offener Struktu-
ren an Profilflichen entwickelt [12]. Mit diesem
Verfahren ist es erstmals moglich, die vorhande-
nen Wellen zuverldssig zu bestimmen.

4.3 Numerische Normale

Numerische Normale sind Mafverkérperungen
in Form von Testdaten. Im Falle der Validierung
von Verzahnungsalgorithmen tiberpriifen sie
den Informationsfluss von den aufgenommenen
Messpunkten bis hin zur Anzeige der Messwer-
te. Die Notwendigkeit solcher Uberpriifungen
haben Vergleichsrechnungen unter Messgerite-
herstellern eindrucksvoll bewiesen. Die Abwei-
chungen der Messergebnisse liegen bis um den
Faktor 20 hoher als die Messunsicherheiten der
heute verwendeten geometrischen Normale [13].
Aber das ist nicht der einzige Grund, weshalb
numerische Normale unumgénglich sind. Trotz
der technischen Moglichkeiten erlaubt die
Vielfalt der Flankenmodifikationen nicht deren
Riickfithrung tiber geometrische Normale. Aus
diesem Grund wird die Validierung von Aus-
wertealgorithmen vom Messgeritehersteller
bzw. dessen Softwarelieferant durchgefiihrt. Das

[ Datengenerator (Messsimulator) ]

v

| Referenzsoftware | (

[ Referenz-Ergebnis )

.

[
g Testdaten 5 1
Testsoftware (Produkt)
v
Test-Ergebnis

Vergleich

-

Bild 6:
Softwaretest — prinzipieller Ablauf

D‘/\

PTB-Zertifikat
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prinzipielle Vorgehen ist in Bild 6 dargestellt.
Die Basis bilden die Testdaten. Diese sind in der
Regel synthetisch erzeugt. Hierdurch lassen sich
bei der Generierung der Datensétze auch Wiin-
sche der Industrie bertiicksichtigen. Die Testda-
ten werden anschlieBend von einer Referenzsoft-
ware und von der Software der Messgerateher-
steller ausgewertet. Der Test ist bestanden, wenn
keines der Messergebnisse um mehr als 0.1 ym
gegentiiber dem Referenzwert abweicht.

Seit 2005 sind insgesamt 7 Auswertemodule
durch die PTB zertifiziert worden. Hierin sind
alle mafigeblichen europiischen Messgeriteher-
steller, die Verzahnungsmesstechnik anbieten,
enthalten. Die fithrenden Messgerétehersteller
anderer Nationen, wie Japan oder den USA, stre-
ben eine Zertifizierung an.

4.4 Normal-Messeinrichtung

Der Einsatz von produktidhnlichen Normalen
setzt eine universelle und gleichzeitig ausrei-
chend genaue Normal-Messeinrichtung fiir Ver-
zahnungen voraus. In der PTB wurde eine solche
Normal-Messeinrichtung entwickelt [14, 15].

~— b*

upPM

= ‘Koordinatenmessgerat

LaserTRACER .

Drehtisch

[N

ey

Bild 7:

Komponenten der Nor-
mal-Messeinrichtung fur
die Verzahnung

4.4.1 Aufbau und Prinzip

Die Basis bildet ein kommerzielles Koordinaten-
messgerit (KMG). Die erforderliche Genauigkeit
erhélt das Messgerit durch einen metrologi-
schen Rahmen, bestehend aus einem nachfiihr-
baren Laserinterferometer, dem so genannten
LaserTRACER (LT) [16], und einem hochge-
nauen Drehtisch (Bild 7).

Diese Komponenten sind in die Steuerung
des Koordinatenmessgerétes integriert. Auf die-

se Weise kann die Erfassung der Koordinaten
des Koordinatenmessgerétes, der Langeninfor-
mation des LaserTRACERs und der Drehtisch-
position durch einen Triggerimpuls zum Zeit-
punkt der Antastung synchronisiert werden. Mit
Unterstiitzung des KMG-Herstellers wurde eine
Schnittstelle geschaffen, die die Daten verfiigbar
macht.

Die Genauigkeitssteigerung des Koordina-
tenmessgerates wird erzielt, indem die Messwer-
te des Koordinatenmessgerites und die Mess-
werte des LaserTRACERs fiir jeden einzelnen
Messpunkt miteinander verkniipft werden. Das
dabei zugrunde liegende mathematische Mo-
dell basiert auf der Bestimmung der optimalen
Position des Koordinatenmessgerates aus einem
iiberbestimmten System von geometrischen Be-
stimmungsgleichungen [17]. Dieses Verfahren
wurde unter Berticksichtigung der mathemati-
schen und messtechnischen Zusammenhénge in
der PTB in Messsoftware umgesetzt.

Eine weitere Reduzierung der Messunsicher-
heit wird durch den Einsatz des hochgenauen
Drehtisches erzielt. Er erméglicht es, evolven-
tische Zahnradnormale nach dem Evolventen-
Entstehungsprinzip (Generierungsprinzip) zu
messen. Hierbei teilt sich die Messung in eine
translatorische und eine rotatorische Bewegung
auf. Aufgrund der rotatorischen Zustellbewe-
gung des Zahnradnormals durch den Drehtisch,
bewegt sich der Taster des Koordinatenmessge-
rdtes nur in einer Achse. Da der Messstrahl des
LaserTRACERs und der Normalenvektor der
Evolventenfldche bei dieser Messstrategie stets
nahezu in einer Richtung liegen, ist diese Mess-
aufgabe besonders geeignet zur Anwendung
des genauigkeitssteigernden Verfahrens mit dem
LaserTRACER.

4.4.2 Ergebnisse

In Bild 8 sind die Ergebnisse der Messungen
eines Evolventenprofilnormals auf dem Koordi-
natenmessgerit ohne und mit Anwendung des
genauigkeitssteigernden Verfahrens (Kurven
,KMG” und , KMG + LT*”) im Vergleich zu den
Kalibrierwerten (Kurve , Kalibrierung”) darge-
stellt. Das Ergebnis unter Anwendung des ge-
nauigkeitssteigernden Verfahrens zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Kalibrierwerten.
Die ermittelten Profil-Winkelabweichungen f;,,
differieren lediglich um 0,04 ym. Dasselbe Koor-
dinatenmessgerit unter gleichen Bedingungen
liefert ohne Anwendung des genauigkeitsstei-
gernden Verfahrens im Vergleich zu den Refe-
renzwerten einen um 0,61 ym abweichenden
Wert fiir die Profil-Winkelabweichung. Die er-
zielte Genauigkeitssteigerung des Koordinaten-
messgerétes ist deutlich zu erkennen und wird,
wie in Bild 8 zu erkennen, auch durch die ermit-
telten Messunsicherheiten U(k=2) bestétigt.
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Bild 8:
Messergebnisse

einer Evolventenprofil-
messung

Tabelle 2:

Interpretation der Mess-
ergebnisse aus Bild 9 in
Kenntnis der Mess-
unsicherheit

Profil-Winkelabweichung in pm

- KMG £, = 2,97 +/- 1,5pm
SRMLT  hun382 0t o
i = +1-0,5um
-+ Kalibrierung H KMG + LT
Kalibrierung
- T KMG
Walzweg in mm
0 10 20 30 40

5 Ermittlung der Messunsicherheit durch
Simulation

Ein vollstindiges Messergebnis besteht aus ei-
nem angezeigten Wert des Messgerates und der
Angabe einer Messunsicherheit. Die Angabe der
Messunsicherheit ist dabei ein unverzichtbares
Merkmal fiir die Qualitdt einer Messung. Thre
Kenntnis fithrt zur Leistungssteigerung inner-
halb der Industrieunternehmen, da technische
Prozesse und wirtschaftliche Entscheidungen
zuverlassiger getroffen werden kénnen. Dies
wird in Bild 9 und Tabelle 2 erldutert. Exemp-
larisch sind fiinf Messergebnisse fiir die Profil-
Gesamtabweichung an Zahnrddern aufgefiihrt.
Jedes Messergebnis ist mit einer Messunsicher-
heit (Balken) versehen. Die Fertigungstoleranz
betrdgt = 2,1 ym (Meisterrad nach ISO 1328-1).
Es sind fiinf Messwerte angegeben, die innerhalb
oder auBerhalb der Toleranz liegen. Normaler-
weise ist dies das Kriterium, um ein Teil als Gut-
oder Ausschussteil zu bestimmen. Ist, wie in
diesen Beispielen gezeigt, die Messunsicherheit
aber nicht vernachldssigbar klein gegeniiber der
spezifizierten Toleranz, spielt sie bei der Quali-
tatsbeurteilung die entscheidende Rolle. So muss
ein Teil, dessen Messwert innerhalb der Toleranz
liegt, nicht zwangslaufig Gut sein und umge-

kehrt. Erst unter Berticksichtigung der Messun-
sicherheit ist es moglich, eine Aussage tiber Gut-
und Ausschussteil zu treffen und wirtschaftlich
gezielte Konsequenzen abzuleiten.

Um die Bereitstellung eines effizienten
Hilfsmittels fiir die realistische und schnelle
Ermittlung der Messunsicherheit einer Verzah-
nungsmessung geht es in einem drittmittelgefor-
derten Projekt. Das neue Verfahren wird in Zu-
sammenarbeit mit der Forschungsvereinigung
fiir Antriebstechnik und ihren einflussreichen
Industriepartnern realisiert. Es basiert auf der
Methode des Virtuellen Koordinatenmessgerétes
(VCMM) [17]. Grundlage ist die Nachbildung
des Messprozesses durch statistische Simulation.
Das Modell des Messprozesses und die auf den
Messprozess einwirkenden EinflussgréfSen sind
wie bei einem klassischen Unsicherheitsbudget
die Basis fiir die Ermittlung der Messunsicher-
heit. Das Verfahren erfiillt somit die Anforde-
rungen internationaler Direktiven, Richtlinien
und Normen. Die Simulation entspricht einem
realen Experiment, in dem an einem Werksttick
eine grofle Anzahl von Messungen unter allen
wahrscheinlichen Messbedingungen durchge-
fithrt wird.

6,3
: |
c |
= 42 -
: ||
ﬁ 21 - obere Toleranz ] l
é 0 I | Sollwert i
2
@ |
% 1 untere Toleranz
& 4

Falla Fallb Fallc Falld Falle

Bild 9:

Messergebnisse von Zahnprofilmessungen
(dy;=100mm, m =2, b=80mm, Qualitét 2)
mit Toleranz nach ISO 1328-1

Beschreibung mogliche Mainahmen
Fall a Messergebms m‘nerhalb der Toleranz, Auslieferung, Verkauf
eindeutig Gutteil
Fall b Messergebnis auflerhalb Toleranz, Korrektur, Nachstellung der Fertigungs-
eindeutig Ausschuss maschinen um systematische Abweichung
Messwert innerhalb Toleranz, vermeint- | Verringerung der Messunsicherheit
Fall ¢ | lich Gutteil (mit ca. 40% Wahrscheinlich- | (z.B. Verbesserung der Mess-
keit), jedoch Ausschuss bedingungen)
Messwert au3erhalb Toleranz, vermeint- Verrineerune der Messunsicherheit
Falld | lich Ausschuss (mit ca. 40% Wahrschein- (2B Virblelssir e der lt\l/Iessbe dingungen)
lichkeit), jedoch Gutteil o ung sung
Me.s sw.ert mnerhalb der Tol.eranz, ver 1) drastische Reduzierung der Mess-
meintlich Gutteil, Messbedingungen . .
Fall e . unsicherheit
vollkommen unzureichend (Messun- . -
. L 2) Produktion schlechterer Qualitdten
sicherheit groBer als Toleranz)
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In Bild 10 ist ein Blockschaltbild des Virtuellen
Koordinatenmessgerates dargestellt. Das System
besteht aus drei voneinander unabhéngigen
Modulen: der Messgeriteherstellersoftware, dem
Virtuellen Treiber und der PTB-Auswertesoft-
ware. Das zentrale Modul fiir die Simulation ist
der Virtuelle Treiber. Er kommuniziert tiber eine
Schnittstelle mit der Messgeriteherstellersoft-
ware. Uber diese werden die Koordinaten jedes
Messpunktes an den Virtuellen Treiber tiberge-
ben. Diese Messpunkte werden mittels Monte-
Carlo-Simulation mehrfach verrauscht. Grund-
lage hierfiir ist ein kinematisches Fehlermodell,
in dem das Tasterverhalten, die Geometriefehler,
die Langzeit-Stabilitdt, die Umgebungsbedin-
gungen und die Werkstiickeigenschaften bereits
heute berticksichtigt sind. Das Modul der Mess-
geridtehersteller-Software ist fiir die Aufnahme
der Messpunkte und fiir die Berechnung der
Messgrofien zustandig. Die PTB-Auswertesoft-
ware erhélt sowohl den angezeigten als auch die
n simulierten Messwerte und berechnet hieraus
das vollstandige Messergebnis.

Innerhalb des Forschungsvorhabens werden die
Einfliisse zur dynamischen Messpunkteaufnah-
me, der Werksttickaufspannung und des Drehti-
sches modelliert. Sie stehen dann auch der allge-
meinen Koordinatenmesstechnik zur Verfiigung.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die PTB hat in den vergangenen Jahren die
Forderungen der Industrie aufgegriffen und ein
Konzept realisiert, mit dem die Riickfithrbarkeit
von Verzahnungsmessungen mit einer geringen
Messunsicherheit bis hin zum Produkt méglich
ist. Als Ergebnis dieser Anstrengungen kann
heute eine hochgenaue Normalmesseinrich-
tung eingesetzt werden, die es ermdglicht, die
klassischen Verzahnungsnormale kiinftig durch
produktihnliche Normale zu ersetzen. Dariiber
hinaus werden in Zukunft weltweit alle fithren-
den Messgeritehersteller, die Verzahnungsmes-
sungen anbieten, ihre Auswertealgorithmen tiber
die Testdaten der PTB validiert haben. In enger
Kooperation mit der Industrie wird es dann das
Ziel sein, die grundlegend neuen Erkenntnisse in
nationale und internationale Normen und Richt-
linien einflieflen zu lassen.

Neben den beschriebenen Aktivitdten wird in
Kiirze das erste Mikroverzahnungsnormal und
die zugehorigen Kalibrier- und Auswerteverfah-
ren realisiert sein und voraussichtlich einen Stan-
dard setzen, mit dem Verzahnungsmessungen
bis zu einem Durchmesser von 500 ym oder auch
kleiner zuverldssig riickgefiihrt werden kénnen.
Parallel dazu laufen erste viel versprechende
Untersuchungen mit neuen Messverfahren, wie

==l

Bild 10: Blockschalthild
des Virtuellen Koordina-

tenmessgerates
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beispielsweise der Computertomographie, die
Aufschluss dartiber geben, inwieweit sich diese
Verfahren fiir Verzahnungsmessungen eignen.
Wirtschaftlich von gréBerer Bedeutung ist die
Riickfithrung grofer Zahnréder. Sie ist nicht nur
durch den rapide wachsenden Markt der Wind-
kraftanlagen begriindet, sondern schon lange ein
Wunsch der Industrie, z.B. bei der Herstellung
von Schiffsgetrieben. Derzeit laufen Anstrengun-
gen, um hier einen der nichsten Schwerpunkte
zu setzen.
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Priifprozesseignung von Inline-Messtechnik im

Karosseriebau

Klaus Wendt!, Christian Keck?, Heinrich Schwenke?

1 Einleitung

Bei der Fertigung von Karosseriebauteilen wer-
den seit etwa zehn Jahren Inline-Messstationen
zur Uberwachung des Produktionsprozesses ein-
gesetzt. Inline-Messstationen sind direkt in die
Produktionslinie integriert (Bild 1).

Zu Beginn der Messung wird das zu priifen-
de Bauteil in die Station eingefahren. Sensoren,
die entweder fest in Gestellen oder beweglich
an einem Roboterarm montiert sind, messen die
Priifmerkmale. Am Schluss wird das Bauteil zur
nichsten Fertigungsstation weitergeleitet.

In einem Produktionstakt kénnen mehrere

Dutzend Merkmale an einem Bauteil gemessen
werden. Die Messzeiten sind so kurz, dass eine
100%-Priifung an allen gefertigten Bauteilen
moglich wird. Die statistische Auswertung der
Messungen gibt einen guten Einblick in den Fer-
tigungsprozess und erlaubt so kurze Regelkreise.
Eine statistische Prozessregelung setzt allerdings

zuverladssige und aussagekréftige Messungen
voraus. Die Betreiber von Inline-Messstationen
versuchten bisher, die Zuverladssigkeit und die
Aussagekraft von Messungen durch so genannte
statische und dynamische Tests zu tiberpriifen.
Sie stiefen dabei jedoch auf Grenzen, weil bei
den Tests die Wiederholbarkeit im Vordergrund
steht und auf die Riickfiihrbarkeit bzw. Rich-
tigkeit der Messungen nur unzureichend Wert
gelegt wurde.

Um hinsichtlich der Eignung solcher Syste-
me als Priifmittel zu belastbaren Aussagen zu
gelangen, sind von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) in Zusammenarbeit mit
Herstellern und Anwendern von Inline-Messsta-
tionen sowie der RWTH Aachen neue Verfahren
entwickelt worden, die auf der Ermittlung der
Priifprozesseignung basieren. Der Beitrag gibt
einen Uberblick iiber das entwickelte Verfahren.
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Bild 1:
Inline-Messstation
(Quelle: Perceptron)
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Bild 2:

Einschrankung des Uber-
einstimmungsbereichs
durch die Unsicherheit
des Prifprozesses

2 Priifprozesseignung

Fiir die Annahme eines Messmittels zur Pro-
duktauditierung ist der Nachweis der Priifpro-
zesseignung zu erbringen. Durch die Priifpro-
zesseignung wird bestétigt, dass ein Messsystem
geeignet ist, die Ubereinstimmung eines Bauteils
mit der Spezifikation (der Soll-Geometrie) zu
priifen. In der von dem Verband der deutschen
Automobilindustrie (VDA) herausgegebenen
Richtlinie VDA 5 ist die Priifprozesseignung als
alleiniges Giitekriterium definiert, um fiir die
tatsdchlichen Einsatz- und Umgebungsbedin-
gungen festzustellen, ob ein Messsystem fiir die
Priifung eines Merkmals geeignet ist. Fiir Inline-
Messsysteme bedeutet dies, dass die Eignung
unter dem Einfluss der rauen Fertigungsumge-
bung zu untersuchen ist. Die Eignung des Mess-
system ist dabei allein unter Berticksichtigung
der aufgabenspezifischen Messunsicherheit zu
ermitteln. Die Bestimmung der aufgabenspe-
zifischen Messunsicherheit ist daher fiir den
Nachweis der Priifprozesseignung von zentraler
Bedeutung.

Die internationale Norm ISO 14253-1 [6] legt
allgemeine Regeln zur Priifung von geometri-
schen Merkmalen entsprechend der geometri-
schen Produktspezifikation (GPS) fest. In An-
lehnung daran ist in der VDA 5 die Priifprozess-
eignung definiert. Danach ist ein Messprozess
fiir die Priifung eines geometrischen Merkmals
geeignet, wenn der Eignungskennwert g, einen
vorgegebenen Eignungsgrenzwert G, einhilt:

2-Upp ,

Oop =—— " Gpp

T

Der Eignungskennwert wird aus dem Verhiltnis
zwischen der erweiterten Messunsicherheit U,
des Priifprozesses und der fiir das zu priifende
Merkmal vorgegebenen Toleranz T gebildet.

Er zeigt an, welcher Anteil der Toleranz durch
den Priifprozess verbraucht wird bzw. wie weit
der Priifprozess die fiir den Fertigungsprozess
nutzbare Toleranz einschrankt (Bild 2). Ubliche
Grenzwerte G, liegen zwischen 0,2 und 0,4, so
dass fiir den Fertigungsprozess zwischen 60%
und 80% der spezifizierten Toleranz zur Verfii-
gung stehen.

3 Unsicherheitseinfliisse auf Inline-
Priifprozesse

Zum Nachweis der Priifprozesseignung ist die
zuverldssige Bestimmung der Unsicherheit U,
des Priifprozesses von zentraler Bedeutung. Sie
muss fiir jedes einzelne Priifmerkmal ermittelt
werden, wobei alle Einfliisse auf das Messergeb-
nis zu erfassen sind. Neben Messabweichungen,
verursacht durch das Messgerit, gehoren dazu
auch Einfliisse des Bauteils, der Fertigungs-
umgebung, der Aufspannung und Lagerung
(Bild 3).

¢ Umgebung

Bild 3:
Wichtige Einfliisse auf den Inline-Priifprozess

Als Sensoren werden in Inline-Messstationen
verschiedene optische Sensoren wie Lichtschnitt-
und Triangulationssensoren sowie Kameras mit
Graubildverarbeitung, aber auch taktile Senso-
ren wie induktive Wegaufnehmer eingesetzt.
Die Sensoren erfassen die Priifmerkmale in sehr
unterschiedlicher Weise und mit verschiedenen
Punktdichten. Messergebnisse optischer Senso-
ren werden sehr stark vom Zustand der Bauteil-
oberfliache (z.B. Rauheit, Textur, Farbe, Kanten)
sowie der Orientierung der Sensoren zu Ober-
flache beeinflusst. Die Sensoren miissen gut auf
das Bauteil ausgerichtet werden, so dass Fehler
in der Justierung die Messung nicht beeintrich-
tigen. All diese Einfliisse miissen anteilig bei der
Bestimmung der Unsicherheit berticksichtigt
werden.

Ein wichtiger Einfluss des Bauteils ist seine
Temperatur und die damit verbundene thermi-
sche Ausdehnung. Bei produktionsnah einge-
setzten Messsystemen muss mit starken Schwan-
kungen der Temperatur gerechnet werden. Ein
Bauteil kann beispielsweise unmittelbar aus der
vorgehenden Fertigungsstation kommen und
noch sehr warm sein; es kann aber auch aus
einem Pufferspeicher kommen und fast Raum-
temperatur angenommen haben.

Des Weiteren sind Bauteile im Karosserie-
bau oft flexibel und erreichen ihre endgiiltige
Stabilitat erst gegen Ende der Fertigung. Bei
Messungen miissen sie in besonderen Aufnah-
men gespannt werden. Die Wechselwirkungen
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zwischen dem Bauteil und der Aufnahme kon-
nen das Messergebnis beeinflussen und miissen
berticksichtigt werden.

Letztlich findet die Karosseriefertigung in ei-
ner rauen industriellen Umgebung statt. Von den
Fertigungsstationen gehen schwere Erschiitte-
rungen und starker Larm aus. Sie konnen starkes
Storlicht oder groe Mengen Wérme abgeben.
Die Umgebung kann Staube und Dampfe enthal-
ten, was auch zur Unsicherheit der Messungen
betragen kann.

4 Ermittlung der Priifprozesseignung

Um die Eignung eines Priifprozesses zu ermit-
teln, muss die erweiterte Messunsicherheit U,
bestimmt werden, und zwar unter Berticksich-
tigung aller Einfliisse, die auf den Priifprozess
einwirken. Dazu kann ein detailliertes Unsicher-
heitsbudget aufgestellt werden, das nach GUM
ausgewertet wird, oder es werden Monte Carlo-
Simulationen durchgefiihrt. Voraussetzung da-
fiir ist, dass alle Einfltisse explizit bekannt sind
und mathematisch durch ein Modell beschrieben
werden konnen. Dies ist bei Inline-Priifprozes-
sen wegen der Vielzahl der moglichen Einfliisse
derzeit nicht mit vertretbarem Aufwand umzu-
setzen.

Anzeige

Alternativ wird daher die Unsicherheit bei In-
line-Priifprozessen durch Messungen an kalib-
rierten Bauteilen [7] ermittelt. Dieses Verfahren
berticksichtigt implizit alle Einfliisse, die im
Versuch auf den Inline-Messprozess einwirken.
Lediglich Einfliisse, die durch diese Messungen
nicht ausreichend erfasst werden, miissen durch
zusitzliche Unsicherheitsbeitrége berticksichtigt
werden.

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, dass es
im praktischen Einsatz gleichermafen fiir alle
Arten von optischen und taktilen Sensoren an-
gewandt werden kann. Ob die Sensoren starr an
einem Gestell oder beweglich an einem Roboter
montiert sind, ist fiir die Anwendung des Ver-
fahrens gleichfalls nicht von Bedeutung.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren werden
vorzugsweise Serienbauteile stichprobenartig
dem Fertigungsprozess entnommen. Serien-
bauteile spiegeln am besten die Schwankungen
des Fertigungsprozesses wieder. Die Bauteile
werden nach der Priifung in der Inline-Mess-
station aus der Produktion entnommen und
anschliefend auf einem Koordinatenmessgerit
kalibriert. Die Kalibrierwerte werden mit den
zuvor von der Inline-Station ermittelten Mess-
werten verglichen. Die Produktion muss dazu

1/2 Seite Aukom
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Bild 4:

Prifung der Prifprozess-
eignung einer Inline-
Messstation mit kalibrierten
Serienbauteilen

nicht angehalten oder unterbrochen werden. Die
Bauteile kénnen nach der Kalibrierung wieder
in den Fertigungsprozess eingeschleust und ver-
baut werden.

Fiir die Ermittlung der Priifprozesseignung
wird die Stichprobe der kalibrierten Serienbau-
teile statistisch ausgewertet. Ermittelt werden
sowohl die systematische Abweichung als auch
die Streuung des Priifprozesses. Verfahrensbe-
dingt sind darin fast alle Unsicherheitseinfliisse
des Priifprozesses enthalten, so dass fiir die
merkmalsbezogene Berechnung der Unsicherheit
U, des Priifprozesses nur ein einfaches Modell
benoétigt wird.

Upp = k\/ucalz + up2 +Uu,” +b?

Die Unsicherheit u. fiir das geometrische Merk-
mal wird bei der Kalibrierung des Bauteils er-
mittelt, das als Priifkorper eingesetzt wird. Die
Unsicherheit u, ergibt sich im Wesentlichen aus
der Streuung der Messwerte, wihrend die sys-
tematische Messabweichung b aus der Differenz
zwischen den am Bauteil gemessenen Werten
und den Kalibrierwerten bestimmt wird. Die
Unsicherheiten u,, u,, ... u, beschreiben zusatzli-
che Unsicherheitsbeitrdge, die in den Versuchen
nicht berticksichtigt werden. Diese Vorgehens-
weise orientiert sich an der ISO/TS 15530-3.

Die Beriticksichtigung der systematischen Ab-
weichung in dieser Norm erfolgt allerdings
additiv, was im Gegensatz zur oben angegebe-
nen Formel und der im GUM festgelegten, an
der PTB verbindlichen Weise zur Bestimmung
der Messunsicherheit steht (siehe dazu auch
[13]). Als praktisch wichtiges Beispiel sei hier
die unvollstindige Erfassung der thermisch be-
dingten Bauteilausdehnung infolge ungentigend
bekannter Bauteiltemperaturen aufgefiihrt.

Bild 4 verdeutlicht noch einmal das Verfahren
zur Ermittlung der Priifprozesseignung bei

laufender Produktion mit Serienbauteilen. Leicht
modifiziert kann das Verfahren auch in der
Anlauf- und Vorserienphase angewendet wer-
den.

5 Kalibrierung von Karosseriebauteilen

Eine wichtige Teilaufgabe bei der Ermittlung der
Priifprozesseignung bzw. der Bestimmung der
Messunsicherheit ist die Kalibrierung der dafiir
benotigten Karosseriebauteile auf produktions-
nah aufgestellten Koordinatenmessgeraten.

Die Kalibrierung ist eine messtechnische
Herausforderung, da Karosserieteile komplexe
Bauteile sind, die wegen ihrer geringen Steifig-
keit zusammen mit einer Aufnahme kalibriert
werden miissen. Die Vielzahl der Einfliisse
macht es mit vertretbarem Aufwand unméglich,
separat fiir jedes Priifmerkmal ein eigenes Unsi-
cherheitsbudget aufzustellen.

Andererseits ist das Spektrum unterschiedli-
cher Messaufgaben in der Karosseriemesstechnik
sehr beschrinkt, wenn man von der Form der zu
priifenden Elemente absieht. Uberwiegend ge-
priift werden die Position oder der Abstand geo-
metrischer Elemente. Vor diesem Hintergrund ist
ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der
Unsicherheit der einzelnen Priifmerkmale entwi-
ckelt worden. Entscheidender Grundgedanke ist,
dass sich die Messunsicherheit eines Merkmals
im Wesentlichen aus zwei unabhingigen Antei-
len zusammensetzt:

* einem globalen Unsicherheitsanteil u , der
von der Position des jeweiligen Merkmals
auf dem Bauteil abhédngt und fiir alle Merk-
male auf einem Bauteil in gleicher Weise
numerisch abgeschitzt werden kann, und

* einem lokalen Unsicherheitsanteil , , der
von der Gestalt des jeweiligen Merkmals, der
Erfassung durch das Koordinatenmessgerat
und der Auswertung abhéngt und durch Ver-
gleichsmessungen ermittelt wird.

T PRPREPBR [ e PRRRRR PRRR|

_J Messstation

n Bauteilen

Stichprobe aus

messgeréat

1 Messwert pro Merkmal

EB Koordinaten- DB

fir jedes Bauteil

Prifprozess | Nein Ja
nicht geeignet

1 Kalibrierergebnis pro
Merkmal fiir jedes Bauteil
aus der Stichprobe

Prifprozess
geeignet
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Die Gesamtunsicherheit ergibt sich dann aus:

u=./ui+u’

Der besondere Vorteil dieses Verfahrens liegt
darin, dass die aufwendige und komplexe Auf-
gabe, eine Messunsicherheit fiir ein Merkmal
zu bestimmen, in zwei einfach zu bearbeitende
Teilaufgaben aufgespaltet wird.

Um den globalen Unsicherheitsanteil u
rechnerisch zu ermitteln, sind Annahmen tiber
die Unsicherheit der Lingenmessung und der
Bauteillage erforderlich. Messabweichungen
des Koordinatenmessgerites lassen sich in ein-
facher Weise mit Hilfe der maximal zuldssigen
Langenmessabweichung MPE (ISO 10360-2 [4])
beriicksichtigen. Einfliisse der thermischen Aus-

Anzeige

Bild 5:

Langloch an einem
Karosseriebauteil und
Priufkdrper fur die expe-
rimentelle Ermittlung des
lokalen Unsicherheits-
anteils

dehnung des Bauteils werden iiber Temperatur
und Ausdehnungskoeffizienten erfasst. Dabei
muss bedacht werden, dass produktionsnah
eingesetzte Koordinatenmessgerite oft unter
Bedingungen betrieben werden miissen, die
nicht ihrer Spezifikation entsprechen. Ist dies

der Fall, muss ggf. die Lingenmessabweichung
neu ermittelt werden. Um den Anwender bei der
Berechnung der globalen Unsicherheit zu unter-
stiitzen, wurde ein entsprechendes Auswertetool
bereitgestellt, das die notwendigen Berechnun-
gen vornimmt.

Die lokale Unsicherheit 1; wird in Anleh-
nung an ISO 15530-3 [7] durch Messungen an
einem kalibrierten Priifk6rper bestimmt. Das
hat den Vorteil, dass die Abweichungen des
geometrischen Elements von seiner idealen

1/2 Seite pco
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Bild 6:

Spezifikation von Merk-
malen und ideale Erfas-
sungsstrategie im Ver-
gleich mit verschiedenen
praktischen Erfassungs-
strategien

geometrischen Gestalt, die Erfassung und die
Auswertung kumulativ berticksichtigt werden
und nicht einzeln quantifiziert werden miissen.
Bei der Auswahl geeigneter Priifkorper ist zu
beachten, dass die geometrischen Elemente auf
den Priifkorpern eine hohe Ahnlichkeit mit den
Merkmalen des spéter zu priifenden Bauteils
haben. Dies ldsst sich gewéhrleisten, indem ein-
zelne Elemente aus realen Karosseriebauteilen
ausgeschnitten und auf einem stabilen Trager
montiert werden (Bild 5). Man erhilt so einen
einfach zu handhabenden, kompakten Priifkor-
per. Zusétzlich angebrachte, prizis antastbare
Bezugselemente ermdglichen es, die Lage des
Merkmals mit hoher Reproduzierbarkeit zu

messen. Wichtig ist, dass die Merkmale auf den
Priifkorpern entsprechend der Spezifikation kali-
briert werden.

6 Funktionsorientierte Priifung von
Merkmalen

Unzuldngliche Spezifikationen fiir Priifmerkma-
le kénnen zu erheblichen Unsicherheitsbeitrdgen
fithren. Ausgehend von der gewtinschten Funk-
tion sollten daher Karosseriebauteile entspre-
chend der geometrischen Produktspezifikation
(GPS) [5] spezifiziert werden. Die Priifung eines
Merkmals bezieht sich stets auf die gewtinschte
Funktion des Bauteils, aus der die geometrische
Spezifikation (Soll-Geometrie) abgeleitet wird.

Das Beispiel zeigt schematisch fiir ein Rechteckloch eine mégliche
Spezifikation. In diesem Beispiel sind die Eckbereiche des Lochs
fiir die Funktion nicht relevant, die daher bei der Priifung r_
ausgespart werden. Die Lochachse ist iiber die Flichennormale

in der Umgebung des Lochs definiert, weshalb rund um das Loch
ein dquidistanter Bereich zusitzlich als Funktionsfliche ausge-

wiesen ist.

Die ideale Messung bezieht sich unmittelbar auf die Spezifikation. -1 “ o
Sie erfasst das reale Rechteckloch vollstindig. Dazu sind quasi

unendlich viele Punkte im Inneren des Lochs und auf dem spezifi-
zierten Rand zu messen, mit Ausnahme der Eckbereiche.

Bei der Kalibrierung von Priifkorpern ist eine ideale Messung

anzustreben. Wie im Bild angedeutet, sind dazu méglichst viele | == g s i i &
Messpunkte (z. B. 500 Punkte) aufzunehmen. Andert sich das

Messergebnis durch Hinzunahme zusétzlicher Messpunkte nicht
mebhr signifikant, kann das Ergebnis einer idealen Messung gleich-

gesetzt werden.

Eine taktile Messung erfasst i. A. nur einzelne Punkte. Abweichun-
gen gegeniiber der idealen Messung ergeben sich insbesondere
dadurch, dass nur wenige Punkte gemessen werden und das
Merkmal somit nur unvollstindig erfasst wird. Die unzuldngliche
Messstrategie muss als zusitzlicher Unsicherheitsfaktor bertick-

sichtigt werden.

Bei einer fldchenhaft optischen Messung werden Punkte i. A. in |
sehr hoher Dichte erfasst. Haufig wird jedoch nur die Lochkante
ausgewertet, wihrend das Innere und die Umgebung des Lochs
nicht berticksichtigt werden. Die Erfassung des Merkmals ist somit
unvollstindig. Messabweichungen gegentiber der idealen Mes-
sung sind dem Messverfahren anzulasten und miissen als zusitzli-
cher Unsicherheitsbetrag berticksichtigt werden.
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Die geometrische Spezifikation kann jedoch bei
der Fertigung nur unzuldnglich umgesetzt wer-
den, wie das Beispiel eines Rechtecklochs in Bild
6 zeigt. Dadurch ergeben sich zusétzliche Beitra-
ge zur Messunsicherheit [9][10].

7 Zusammenfassung und Ausblick

maximale Zuladung ist 15 t. Damit kann die
Kammer auch mit grofien und schweren Mess-
einrichtungen beschickt werden.

Luftschall Kdrperschall
|

!

.

Feuchte Temperatur
/

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Untersu- ) 3

chung der Priifprozesseignung von Inline-Mess- Simulationskammer ~ i - i

stationen im Karosseriebau nach der Richtlinie W // - - /

VDA 5 der deutschen Automobilhersteller. Dort Beschickungstore i =4 T M

wird als Kriterium fiir die Eignung eines Mess- beidaatig . {_} #n

prozesses fiir die Priifung von Merkmalen das Priffleitstand, !

Verhiltnis g, = 2U,p/ T der erweiterten Mess- Klimatechnik, /

unsicherheit Uy, zur spezifizierten Toleranz T Elektrizitat, / == = s

herangezogen. Um die vielen unterschiedlichen Druckluft etc. /’/ ] T E /'/

Einfliisse zu erfassen und berticksichtigen zu entkoppeltes  (© __/"/ gl //' / o

konnen, wird die Messunsicherheit mit Bautei- Fundament— \ / V ~ / / / # /

len bestimmt, die als Stichprobe laufend aus dem 8m

Fertigungsprozess entnommen und anschlie-

Bend auf Koordinatenmessgeréaten kalibriert Bild 6

werden. Speziell fiir die Kalibrierung von Karos- Referenzlabor fir pro-

seriebauteilen auf Koordinatenmessgeraten wird duktionsnahe Fertigungs-

ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung messtechnik (Prinzipbild)
Danksagung

der Messunsicherheit vorgestellt. Dabei werden
die lokalen Einfliisse, die bei Antastung und Er-
fassung der geometrischen Elemente entstehen,
experimentell ermittelt, wihrend Einfluisse, die
von der Position abhéngen, mit Hilfe der Lan-
genmessabweichung rechnerisch abgeschétzt
werden.

Das vorgestellte Verfahren zur Untersuchung
der Priifprozesseignung basiert im Wesentlichen
auf der Messung realer Bauteile. Unsicher-
heitseinfliisse lassen sich so auf einfache Weise
kumulativ erfassen. Verfahren zur numerischen
Berechnung der Unsicherheit zum Beispiel mit
Hilfe der Monte Carlo Simulation setzen dem-
gegeniiber detaillierte mathematische Modelle
voraus, die derzeit nicht existieren. Dafiir sind
weitere Untersuchungen notwendig, um die
teilweise komplexen Wechselwirkungen der
verschiedenen Einflussparameter zu verstehen.
Fir die gezielte Fragestellung miissen die einzel-
nen Einfliisse getrennt voneinander untersucht
werden kénnen. Dafiir sind Untersuchungen
erforderlich, bei denen die Messgerite gezielt
mit einzelnen Stérungen beaufschlagt werden
koénnen und das Abweichungsverhalten studiert
werden kann. Zu diesem Zweck plant die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt ein Referenz-
labor (Bild 6), in dem Umgebungsbedingungen
erzeugt werden kénnen, wie sie auch in realen
Fertigungslinien anzutreffen sind. In dem Labor
sollen zeitliche Schwankungen und raumliche
Gradienten der Temperatur, Schwingungen des
Bodens in drei Achsen und Einwirkungen durch
Luftschall simuliert werden kénnen. Die Innen-
mafle sollen etwa 8 m x 5 m x 4 m betragen, die

Der Beitrag umreift u.a. die Ergebnisse des Pro-
jekts , INTRAC - Riickfithrbare Inline-Messtech-
nik im Karosseriebau”, das in Zusammenarbeit
mit folgenden Unternehmen und Einrichtungen
durchgefiihrt wurde: DaimlerChrysler AG, Wer-
ke Sindelfingen und Rastatt, Ford-Werke GmbH,
Kéln, LMI Technologies GmbH, Magstadt,
Perceptron GmbH, Miinchen, Volkswagen AG,
Wolfsburg, Dr. Wolf & Beck GmbH, Wangen,
WZL - Werkzeugmaschinenlabor, Rheinisch-
Westfilische Technische Hochschule, Aachen.
Die Autoren danken insbesondere den beteilig-
ten Mitarbeitern fiir ihre Unterstiitzung bei der
praktischen Erprobung des Verfahrens und fiir
ihre wertvollen Anregungen.
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