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Allgemeine Abkiirzungen

Abkiirzung Beschreibung

PTB Physikalisch-Technische Bundesantalt
KMG Koordinatenmessgerat
GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
MCS Monte-Carlo-Simulation
VCMM Virtual Coordinate Measuring Machine
- virtuelles KMG der PTB (Software)
AVZ Auf3enverzahnung
IVZ Innenverzahnung
L Linksflanke

f—

linkssteigende Verzahnung

R Rechtsflanke
r rechtssteigende Verzahnung
LT LaserTracer
RRB Reduced Rigid Body

- reduziertes Starrkérpermodell
FRB Full Rigid Body

- vollstandiges Starrkérpermodell
FEM Finite Elemente-Methode
EP Messung im Einzelpunktmodus
Scan Messung im Scanningmodus
3P Lagerungsvariante des Grofdverzahnungsnormals

mit drei Auflagern

ACE Auflager bei den Punkten A, C und E
BDF Auflager bei den Punkten B, D und F
6P Lagerungsvariante des Grofdverzahnungsnormals

mit sechs Auflagern
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Grofsen

Symbol Einheit Beschreibung

a, Obergrenze einer Messgrofde

a Untergrenze einer Messgrofe

b mm Zahnbreite

c Flankenlinienkoeffizient

c' thermisch beeinflusster
Flankenlinienkoeffizient

Cact tatsachlicher Flankenlinienkoeffizient

diin mm berechneter Durchmesser
nach Quellcode von Lin et al. [2020]

dsol mm nomineller Durchmesser

dvemm mm berechneter Durchmesser
mit dem VCmmzTool

e pm Langeneinfluss aus der Simulation

ég, pm Abweichungsvektor aus der Simulation

éar, pm Abweichungsvektor der Translationen

ér, pm thermisch bedingter Abweichungsvektor
aus der Simulation

érr, pm thermisch bedingter Abweichungsvektor
der Translationen

Ewa, pm Abweichungsvektor mit thermischen
Einfluss auf das Werkstiick

E; mm individueller Endpunkt

Ecp, Rotationsabweichungen abhdngig
vom Tastelement

Egr, Rotationsabweichungen
unabhangig vom Tastelement

Erp, thermische Rotationsabweichungen
abhangig vom Tastelement

Erp, thermische Rotationsabweichungen

unabhangig vom Tastelement

viii



Abkiirzungs- und GréfSenverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

fLin pm berechnete Ebenheit nach Quellcode
von Lin et al. [2020]

fsoll pm nominelle Ebenheit

fvemm pm berechnete Ebenheit mit
dem VCmm2Tool

fta pm Profil-Formabweichung

fee pm Flankenlinien-Formabweichung

fHa pm Profil-Winkelabweichung

fHaact pm tatsachliche Profil-Winkelabweichung

fug pm Flankenlinien-Winkelabweichung

fHp.act pm tatsachliche Flankenlinien-Winkelabweichung

fhia pm thermisch beeinflusste Profil-
Winkelabweichung

fhp pm thermisch beeinflusste Flankenlinien-
Winkelabweichung

Fy pm Profil-Gesamtabweichung

Fg pm Flankenlinien-Gesamtabweichung

g N/kg Gravitationsbeschleunigung

h W/(m*K) Wairmeiibergangskoeffizienten

H, mm Hohe 1 bei der LaserTracer-Position

H, mm Hohe 2 bei der LaserTracer-Position

i Anzahl, i

j Anzahl, j

l mm Lange

l; mm Teillange

ln mm gemessene Lange

Ly mm Lange am Werkstiick

I, mm Tastelementversatz

fv,i mm individueller Tastelementversatz

lq mm Lange der jeweiligen Achse mita = X,Y,Z

l mm thermisch beeinflusster Lingenmesswert

temp
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Symbol Einheit Beschreibung

Lag mm Messlange

Lag p mm Messldnge des Profils

m, mm Normalmodul

n Anzahl n

Neny Brechzahl der Umgebung

Memp thermisch beeinflusste Brechzahl

Pa mm Komponente der Tasterposition
mita=X,Y,Z

Patemp mm thermisch beeinflusste Komponente
der Tasterposition mita = X,Y,Z

Di mm Position des Messpunktes

Promp,i pm thermisch kompensierter Messpunkt

Dref mm Vektor des definierten Referenzpunktes

PKMG,j mm individuelle Position der Stiitzstellen

D mm Langenanteil

Dl temp mm thermisch beeinflusste Langenanteile

Prri mm individuelle LaserTracer-Position

qi Einzelwerte

Mittelwert der Einzelwerte

r mm Radius

4 mm Grundkreisradius

Thact mm tatsachlicher Grundkreisradius

Ty mm thermisch beeinflusster Grundkreisradius

Ry pm Spanne iiber die Messwerte der
Lagerung V = (flachig, 6P)

Ry K Spanne tber die raumliche Temperatur

. K Spanne tiber die raumliche Temperatur

der Umgebung

Ry, K Spanne iiber die raumliche Werkstiick-
temperatur

ScM pm/m Langenanschluss
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S m zurlickgelegter Weg des Strahls

S9c K empirisch ermittelte Standardabweichung
der Temperatur des KMG-Sensors

s2(q) Varianz des Einzelwertes

s2(q) Varianz des Mittelwertes

s2(xy) Schatzwert fiir die Varianz

S; mm individueller Startpunkt

t h Zeitpunkt

t; h individueller Zeitpunkt

t h individueller Zeitpunkt

tmax h maximale Wartezeit

tomin h minimale Wartezeit

treset h zeitlicher Bezugspunkt der Kompensation
des KMG

T, Zeitkonstante

u pm kombinierte Messunsicherheit

Uy pm systematischer Beitrag zur Messunsicherheit

Ugal pm Beitrag des kalibrierten Werkstiicks
zur Messunsicherheit

Uc pm kombinierte Messunsicherheit bei
Untersuchungen der Lagerungen

Ucy pm kombinierte Messunsicherheit der
Lagerungen V = (flachig, 3P, 6P)

Uca pm Beitrag der Messungen der Ebenheit nach
Ab- und Wiederaufbau

Uc, pm Beitrag der Reproduzierbarkeit der Lagerungen

UC sysV pm systematischer Beitrag der
Lagerungsvarianten V = (flachig, 3P, 6P)

Uc pm Beitrag der Messungen der Ebenheit unter
zeitlichem Einfluss

Uty o pm Beitrag der kompensierten Profil-
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Symbol Einheit Beschreibung
Winkelabweichung

U, o pm Beitrag der korrigierten Profil-
Winkelabweichung

Uty o pm Beitrag der kompensierten Flankenlinien-
Winkelabweichung

Uty on pm Beitrag der korrigierten Flankenlinien-
Winkelabweichung

u; pm Beitrage weiterer Einflussfaktoren zur
Messunsicherheit

u, pm Messunsicherheitsbeitrag der thermisch
beeinflussten Lingenmessung mit
a=X,Y,Z

u, pm Messunsicherheitsbeitrag der jeweiligen
Teillangen

U, pm Standardmessunsicherheit einer Lange

up,, pm Standardmessunsicherheit einer Messlange

ULy, pm Standardmessunsicherheit der
Profilmessldange

u, pm Standardmessunsicherheit der Zahnbreite

Uy pm Beitrag des Messprozesses zur
Messunsicherheit

Bromp pm Messunsicherheit des kompensierten

Messpunktes

ug, pm Standardunsicherheit eines
individuellen Messpunktes

u(q) pm empirische Varianz des Mittelwertes

Uy, pm Standardunsicherheit des
Grundkreisdurchmessers

Ugim pm kombinierte Messunsicherheit des
virtuellen Messprozesses

u,, pm Beitrag der Werkstiickeigenschaften
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Symbol Einheit Beschreibung
zur Messunsicherheit

Uwa pm Messunsicherheitsbeitrag des thermisch
beeinflussten Werkstiickausdehnung mit
a=XY,Z

Uy K1 Messunsicherheitsbeitrag der thermischen
Ausdehnung

Ug, K1 Standardunsicherheit eines thermischen
Ausdehnungskoeffizienten

Ug, K1 Messunsicherheitsbeitrag der thermischen
Ausdehnung eines Werkstiicks

Uy K Messunsicherheitsbeitrag der
Temperaturerfassung

Uy, K Standardunsicherheit einer
individuellen Temperaturerfassung

U9 e K Standardunsicherheit der
Temperaturerfassung mit dem KMG-Sensor

Uyg, K Standardunsicherheit des
Temperaturgradienten mita = X,Y,Z

X Profilverschiebung

X Eingangsgrofie

X mm erste Komponente im Koordinatensystem

X' mm thermisch beeinflusste erste Komponente
im Koordinatensystem

Y mm zweite Komponente im Koordinatensystem

Y’ mm thermisch beeinflusste zweite Komponente
im Koordinatensystem

z, Zahnezahl

Z mm dritte Komponente im Koordinatensystem

Z' mm thermisch beeinflusste dritte Komponente
im Koordinatensystem

a ° Winkel der Abwicklung
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Abkiirzungs- und GréfSenverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

an ° Normaleingriffswinkel

a; K1 individueller thermischer
Ausdehnungskoeffizient

Agq K1 thermischer Ausdehnungskoeffizient
je Achsemita =X,Y,Z

a, K1 Anfangswert des systematischen Anteils des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten

@, K1 systematischer Anteil des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten mita = X,Y,Z

aw K1 Ausdehnungskoeffizient des
Werkstiickmaterials

awo K1 Anfangswert des Ausdehnungskoeffizienten
des Werkstiickmaterials

B ° Schragungswinkel

By ° Schragungswinkel am Grundkreis

Aa,, pm Positionsabweichung der Achse
mita=X,Y,Z

Aay ), pm Geradheitsabweichung einer Achse
mita =X,Y,Z mit Achseb =X,Y,Z

Ad pm Differenz des ermittelten Durchmessers

Ady;, pm Differenz des Durchmessers berechnet
nach Lin et al. [2020]

Adyemm pm Differenz des Durchmessers berechnet
mit dem VemmzTool

AfHa pm Differenz der Profil-Winkelabweichung

Afg pm Differenz der Flankenlinien-
Winkelabweichung

Afwgy pm Differenz der Flankenlinien-
Winkelabweichung mit V = (3P, 6P)

Al, mm ermittelter Positionsabweichung

Xiv

der Achsea = X,Y,Z
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Symbol Einheit Beschreibung

Alpom mm Langenabweichung bei homogener
Temperaturverteilung

Alihom mm Langenabweichung bei inhomogener
Temperaturverteilung

Alye mm Differenz des thermisch beeinflussten
Langenanteils einer Achsea = X,Y,Z

Alpg,, ., mm thermisch beeinflusster Laingenanteil

Anemp Einfluss der thermisch beeinflussten Brechzahl

At h Differenz zwischen zwei Zeitpunkten
der Achse amita = X,Y,Z

Aag, K1 Unsicherheit als Differenz des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten mita = X,Y,Z

Apyrp prad Rotationsabweichung der Achsen
amita=X,Y,Zund bmith =X,Y,Z

Apgp prad Rechtwinkligkeitsabweichung zwischen den
Achsenamita =X,Y,Zund bmith =X,Y,Z

A9 K Differenz der Temperatur zur
Referenztemperatur

AY; K Differenz einer einzelnen Temperatur
zur Referenztemperatur

AYg, K Unsicherheit als Differenz der Temperatur
mita=X,Y,Z

Aoy K Differenz zur Umgebungstemperatur

A1§MW K Abweichungsvektor der mittleren
Materialtemperatur

AYgy, K Stabilitat der Temperatur

AYy K Temperaturdifferenz einer Temperatur-
variante V = (1, 2)

Ady, K Differenz der Werkstiicktemperatur

da K™! zufilliger Anteil des Ausdehnungs-

koeffizienten
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Symbol Einheit Beschreibung

Say, K1 zufalliger Anteil des Ausdehnungs-
koeffizienten einer Achse mita = X,Y,Z

Saw K™! zufalliger Anteil des Ausdehnungs-
koeffizienten des Werkstiicks

6eny K zufalliger Anteil der Umgebungstemperatur

691Mm K zufilliger Anteil der inneren
Materialtemperatur

Aenv m Wellenldnge in der Umgebung

Avac m Wellenlange im Vakuum

A isotroper Skalierungsfaktor

VI, K/m Temperaturgradient einer Achse
mita = (X,Y,2)

Vo, K/m Temperaturgradient einer Temperatur-
variante V = (3,4, 5, 6)

VO eny K/m Temperaturgradient der Umgebungs-
temperatur

vd K/m Vektor der Temperaturgradienten

7 ° Position der Flanke

I, °C Starttemperatur

Yeny °C Umgebungstemperatur

Yenvo °C Startwert der Umgebungstemperatur

YppMwW °C Temperatur der Knotenpunkte des
CAD-Modells bei der Simulation mit FEM

Ymc °C Temperatur des im KMG integrierten
Sensors

I °C Materialtemperatur im Innern des
Werkstiicks

Mo °C Materialtemperatur an der Oberflache
des Werkstiicks

Vet °C Referenztemperatur

Ysa °C simulierte Temperatur mita = X,Y,Z
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Symbol Einheit Beschreibung

Istart Vena  °C Temperatur am Start/Ende der Achse

I1m °C Temperatur im Innern des Werkstticks

I1Mo °C Anfangswert der mittleren Temperatur
ohne zeitlichen Einfluss

dw °C Temperatur des Werkstiicks

YW Sensor °C Werkstiicktemperatur erfasst mit
KMG-Sensor

eny °C Mittelwert der Umgebungstemperaturen

Oremw i °C Mittelwert der Temperaturen der
Knotenpunkte des CAD-Modells bei der
Simulation mit FEM

Imo °C Mittelwert der Temperaturen der Sensoren
an der Materialoberflache

I °C Mittelwert der Temperaturen der Sensoren
im Innern des Werkstiicks

Oref temp °C Mittelwert der Temperaturen
der Referenzmessung

19reﬁk0mp °C Mittelwert der kompensierten Temperaturen
der Referenzmessung

Ow,i °C Mittelwert der Werkstiicktemperaturen

00 oy /0t K/h zeitliche Anderung der
Umgebungstemperatur

091\ /0t K/h zeitliche Anderung der Temperatur
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1 Einleitung

Grof3e Getriebebauteile sind in der Industrie fiir den Flugzeug-, Schiffs- und
Windenergieanlagenbau im Einsatz. Besonders die Windenergiebranche hat
in den letzten Jahren an grofder Bedeutung gewonnen, da die Steigerung
der Energiegewinnung aus regenerativen Quellen im Erneuerbare-Energien-
Gesetz [BMW], 2020b] vorgeschrieben ist. Der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Bruttostromerzeugung in Deutschland betragt bereits 33,3 %,
wovon die Windenergie einen Anteil von 49 % ausmacht [BMWj, 2020a]. Zur
Optimierung der Effizienz ist u. a. ein storungsfreier Betrieb notwendig. Da
mehrals 30 % der Ausfallzeiten von Windenergieanlagen auf Getriebescha-
den [Durstewitz et al., 2006] zuriickzufiihren sind, ist eine zuverldssigere
Qualitatssicherung im Fertigungsprozess der grof3en Getriebebauteile not-
wendig. Diese kann erreicht werden, indem eine geschlossene metrologische
Riickfihrungskette [Brinkmann, 2007] aufgestellt wird. Dabei werden die
Messgerate und Messprozesse, die in der Fertigung zur Qualitatssicherung
eingesetzt werden, mit spezifischen Referenzobjekten tiberpriift. Die Refe-
renzobjekte, welche als Normale bezeichnet werden, sind direkt oder tiber
mehrere Stufen an die SI-Einheit Meter angeschlossen. Eine hochgenaue
Bestimmung der Messgrofen erfolgt tiber die Kalibrierung eines Normals
und liefert Messwerte der gesuchten Messgrofden sowie die dazugehorige
Messunsicherheiten. Sie spiegeln als Qualitdatsmaf die Giite der Messung
wider. Die Darstellung und Weitergabe der SI-Einheiten ist die Aufgabe der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB), dem nationalen Metrologie-
institut in Deutschland. Bei der PTB werden Normale fiir gingige Messgrofien
entwickelt und kalibriert. Mit jedem Schritt der Weitergabe von der PTB bis in
die Industrie erhoht sich die Messunsicherheit, da die Unsicherheitsbeitrage
der vorherigen Schritte beriicksichtigt werden muss. Wenn ein Messergebnis
durch eine dokumentierte, ununterbrochene Kette von Kalibrierungen auf
eine Referenz bezogen werden kann, wird damit die metrologische Riickfiihr-
barkeit des Ergebnisses [Brinkmann, 2007] sichergestellt. Um eine prazise
und zuverldssige Qualitatsangabe zu erhalten, sind alle Einflussfaktoren, die
den jeweiligen Messprozess beeinflussen, zu berticksichtigen. Die erforder-
liche Messunsicherheit ist abhangig von den in der Industrie spezifizierten
Toleranzen fiir ein Werkstiick [ISO 14253-1:2017, 2018]. Zwischen der Messun-
sicherheit und der Toleranzangabe kann ein Faktor von bis zu zehn liegen. Die
Messunsicherheit muss in jedem Schritt moglichst klein gehalten werden,
wofiir aufwandige und genaue Messungen notwendig sind. Fiir die Riick-
fihrungsmessungen ist die Verwendung stationdrer, konventioneller, taktil
messender Koordinatenmessgerate (KMG) weit verbreitet. Zur Messunsicher-
heitsermittlung ist eine ganzheitliche Erfassung des Messprozesses mit all
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1 Einleitung

seinen Einflussfaktoren und dessen Auswirkungen notwendig. Hierzu miis-
sen die einflieflenden Faktoren identifiziert und deren spezifisches Verhalten
charakterisiert werden. Daraufhin kann die Messunsicherheitsermittlung
mit einer der klassischen Modellbildung erfolgen oder anhand der Monte-
Carlo-Methode simuliert werden. Fiir letzteres wird der Messprozess virtuell
nachgebildet. Basierend auf einer tatsachlichen Messung, kann eine grofe
Anzahl an Stichproben simuliert und anschlief3end statistisch ausgewertet
werden, wodurch die Messunsicherheit fiir den Messprozess ermittelt wird.

Fir die Rickfithrung von Messungen an grofden Bauteilen gibt es bislang
lediglich erste Untersuchungen. Da sie aber aus den genannten Griinden not-
wendig ist, hat sich der Fachbereich 5.3 , Koordinatenmesstechnik“ der PTB
die Entwicklung geeigneter Normale und zugehoriger Kalibrierstrategien
mit dem , Kompetenzzentrum WIND“ zur Aufgabe gemacht. Der Fokus liegt
darauf die Messtechnik zur Effizienzsteigerung von Windenergieanlagen
zu optimieren. Bei den Anlagen werden grof3e Getriebebauteile, u. a. grofde
Zahnrader benoétigt. Um die Riickfiihrung zu gewdhrleisten, muss eine zuver-
lassige Messunsicherheitsermittlung der Messungen an den Grof3bauteilen
erfolgen. Hierzu miissen die Einflussfaktoren und deren Auswirkungen ermit-
telt werden, die spezifisch bei der Messung von Grof3bauteilen auf einem
Grof3-KMG auftreten. Fiir eine zuverlassige Ermittlung der Messunsicherheit
bei Parametern grofder Bauteile miissen bekannte Einflussfaktoren angepasst
und neue Faktoren identifiziert werden. Weiterhin sind spezielle Messver-
fahren zur Optimierung der Messprozesse erforderlich, da immer kleinere
Fertigungstoleranzen und dadurch kleinere Messunsicherheiten gefordert
sind.

In dieser Arbeit wird zunachst in das Thema der Messunsicherheitsermittlung
in der taktilen Koordinatenmesstechnik eingefiihrt. Hierbei wird ein beson-
derer Schwerpunkt auf die simulative Ermittlung gelegt. Weiterhin werden
die Objekte vorgestellt, die als Grundlage fiir die Untersuchungen in der vor-
liegenden Arbeit zur Verfligung standen. Anschliefdend werden ausgewahlte
Einflussfaktoren untersucht, die durch das Messgerat und durch das Werk-
stiick entstehen und im Messprozess auftreten. Die Untersuchungen zielen
auf eine Verbesserung der Erfassung von statischen Geometrieabweichungen
ab. Dariiber hinaus werden zwei Modellansatze zur Beriicksichtigung der
thermisch bedingten Geometrieabweichungen an einem Grof3-KMG vergli-
chen. Weitere Untersuchungen beschaftigen sich mit den Auswirkungen
der thermischen und gravitativen Einflussfaktoren auf ein Grof3bauteil. Die
Erkenntnisse bieten eine wichtige Grundlage fiir die simulationsbasierten
Messunsicherheitsermittlung bei Messungen von Grofsbauteilen auf einem
Grof3-KMG. Zuletzt folgt eine Zusammenfassung der ermittelten Erkenntnis-
se und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.
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2  Stand der Technik zur
Messunsicherheitsermittlung in der
taktilen Koordinatenmesstechnik

Bei der Qualitatssicherung von Bauteilen in der fertigenden Industrie werden
vermehrt Messsysteme der Koordinatenmesstechnik verwendet, da diese
hochgenaue Messungen mit einem flexiblen Einsatz verbinden. Sie basieren
auf einem komplexen Zusammenspiel der einzelnen Bestandteile des Mess-
prozesses, sodass die Messunsicherheitsermittlung aufwendig und anspruchs-
voll ist. Die Messunsicherheit ist definiert als nichtnegativer Parameter, der
die Streuung der Messwerte einer Messgrof3e unter Verwendung spezifischer
Informationen beschreibt [Brinkmann, 2007]. Die Einflussfaktoren, die auf
den Messprozess einwirken, beeinflussen den ermittelten Messwert und die
dazugehorige Messunsicherheit. Der quantitative Beitrag der einzelnen Ein-
flussfaktoren variiert und fithrt zu unterschiedlichen Messabweichungen
sowie zu abweichenden Komponenten bei der Messunsicherheitsermittlung.
Somit ist die aufgabenspezifische Betrachtung der einzelnen Komponenten
notwendig, um eine umfassende Messunsicherheitsbilanz aufzustellen. Die
sich ergebende Bilanz ,erméglicht die Angabe einer Messunsicherheit, der
Komponenten dieser Messunsicherheit und ihrer Berechnung und Kombina-
tion" [Brinkmann, 2007].

In diesem Kapitel werden entsprechende Messsysteme, die (Haupt-)Einfluss-
faktoren und verschiedene Varianten der Ermittlung der Messunsicherheit
beschrieben. Weiterhin werden die spezifischen Herausforderungen von
Messaufgaben grofder Dimensionen diskutiert, insbesondere ob und wie sie
bisher in der Messunsicherheitsermittlung betrachtet wurden.

2.1 Taktile Koordinatenmessgerdte

Die Koordinatenmesstechnik umfasst viele verschiedene Messsysteme. Zur
Uberwachung der Produktqualitit in der fertigenden Industrie werden hiu-
fig stationadre, konventionelle KMG verwendet. Diese ermoglichen hochge-
naue Messungen durch drei orthogonal angeordnete Langenmafdverkorpe-
rungen und sind in verschiedenen Bauarten sowie Dimensionen verfiigbar.
Mit KMG wird die genaue Messung grofder Werkstiicke ermoglicht. Hier-
bei sind taktile Messverfahren oft genauer als optische Verfahren. Anhand
eines computergestiitzten Auswerteprozesses konnen aus den erfassten Ober-
flachenkoordinaten die entscheidenden Messgrofden eines gefertigten Bau-
teils abgeleitet werden. Mithilfe eines Soll-Ist-Vergleichs und einem Nachweis

3



2 Stand der Technik zur Messunsicherheitsermittlung in der taktilen Koordinatenmesstechnik

der Konformitat oder Nichtkonformitat nach ISO 14253-1:2017 [2018] kann
daraufhin eine Qualitatsaussage fir das gefertigte Bauteil erfolgen.

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise eines
Koordinatenmessgerdtes

Stationdre, konventionelle KMG sind mit drei kartesischen Achsen aufgebaut
(siehe Bild 1), an denen je eine Langenmafdverkorperungen fixiert ist. Sie
existieren in verschiedenen Bauweisen [ISO 10360-1, 2003]. Hierzu zdhlen
Ein-Arm-Messgerate sowie KMG in Briicken- oder Portalbauweise. Die Auf-
nahme von Punktkoordinaten ist prinzipiell im kompletten Messvolumen
moglich, aber von der Zuganglichkeit zur Antastung abhéangig.

Pinole
&~
[}

Traverse

Wange

1
MaBstab

Messkopf

y Taster \

1

Fundament

Bild 1: Skizze zum Aufbau eines KMG in Briickenbauweise

Dabei wird der Antastprozess von einem Messkopfsystem durchgefiihrt, wel-
ches an der Z-Verfahrachse, der sogenannten Pinole, angebracht ist. Indivi-
duell konfigurierte und kombinierte Taster und Tasterverldngerungen bilden
das Tastersystem, welches am Messkopf angebracht und durch eine Ein-
messung definiert wird. Das Tastersystem kann an der Oberflache vor dem
Messobjekt positioniert und anschlieffend mit einer zuvor definierten Antast-
kraft zur Beriihrung gefithrt werden. Hierbei ermitteln die Ableseeinheiten
an den Maf3staben der drei Achsen die entsprechenden Positionen. Dies
erfolgt bei jeder einzelnen Fiihrung z. B. tiber codierte Mafsstabe. Weiterhin
wird das Ergebnis mit der Auslenkung des Tasters und der Tasterradiuskor-
rektur verrechnet. Danach erfolgt die Ausgabe oder Speicherung von 3D-



2.1 Taktile Koordinatenmessgeridte

Punktkoordinaten. Aus der erfassten 3D-Punktwolke konnen anschlief3end
die Werte der zu bestimmenden Messgrofie abgeleitet werden.

2.1.2 Einflussgroflen auf die Messung mit einem
Koordinatenmessgerat

Fiir eine realistische Abschatzung der Messunsicherheit eines Messwertes
missen alle Einflussfaktoren auf den Messprozess berticksichtigt werden. Es
handelt sich dabei um potentielle systematische und zufallige Beitrige. Wie
Bild 2 zeigt, sind viele verschiedene Einfliisse im Messprozess beteiligt, die
sich auf den Messwert und die Messunsicherheit auswirken. Hierzu zdhlen
Einflussfaktoren der Kategorien Messgerat, Umgebung, Strategie, Werkstiick
und Anwender.

Messgerit | Strategie Werkstiick

Antastmodus #/\
Messanzahl =
unktverteil

E ertei ungh/

geom. Rest- | ~\
abweichungen |

Skalen- —
kompensation g

Temperatur ——,

Material p———
Rauheit ’_‘

Tastsystem J =
Form —
. | Punktanzahl — = 1\:1
Drehtisch anz
A . \_r Lagerung/ ~
uswertung Aufspannung [~ Beitrag zur
L~ » Messunsicherheit
Luftdruck h/:‘/\
Luftfeuchte —— Erfahrung
‘ Lufttemperatur Sorgfalt [
Vibrationen —— =
Umgebung Anwender ‘
Mogliche Einflussgrofien Auswirkungen

Bild 2: Ishikawa-Diagramm der Einflussfaktoren des Messprozesses beim KMG (nach Wecken-
mann [2012])

Variationen bei einem dieser Einflussfaktoren konnen teilweise aktiv beein-
flusst werden, beispielsweise indem die Messstrategie gedndert wird. Andere
Abweichungen entstehen ohne den Einfluss des Anwenders. Beispielsweise
kann durch mangelhafte Erfassung von Temperaturwerten eine abweichungs-
behaftete Messlange ermittelt werden. Dies fiihrt zu einem unbekannten
Anteil an der Messabweichung, der sich jedoch unter gleichen Bedingungen
reproduzieren ldsst. Dies ist eine sogenannte systematische Abweichung.
Durch die Untersuchung der Einflussfaktoren konnen die systematischen
und zufalligen Auswirkungen auf den Messprozess ermittelt werden. Darauf-
hin kénnen in einigen Fallen Korrekturmaffnahmen [Brinkmann, 2007] eine
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Minimierung systematischer Abweichungen erméglichen, um die Messabwei-
chungen gering zu halten, wenn der Korrektur eine Messunsicherheitsbeitrag
beigeordnet wird. Nach dem Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim
Messen (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) [JCGM 100,
2008], dem sogenannten GUM, ist eine solche Reduzierung der Systematiken
zwingend notwendig. Verfahren zur Ermittlung und Korrektur der systemati-
schen Komponenten sind in mehreren Normen und Richtlinien [DIN ISO/TS
23165, 2006; ISO 15530-3, 2011; VDI/VDE 2617-7, 2008; VDI/VDE 2617-11,
20u] fir signifikante Einflisse bei gdngigen KMG festgelegt. Im Folgenden
werden Hintergriinde zu den Haupteinflussgréfden der Messunsicherheit bei
KMG-Messungen erldutert.

Geometrie

Eine wichtige Komponente zur Beschreibung des KMG und dessen Einfluss
auf die Messwerte sind die Geometrieabweichungen der Verfahrachsen. Diese
werden oft in einem Starrkdrpermodell mit 21 Abweichungen dargestellt. Eine
Erfassung der vorhandenen Geometrieabweichungen erfolgt tiber geeignete
Normale, wie Endmaf3e, Kugelstabe, Loch- oder Kugelplatten. Anhand der
kalibrierten geometrischen Zusammenhdnge und der vorgeschriebenen
Positionierungen sowie Orientierungen [ISO 10360-2, 2009] kénnen Riick-
schliisse auf die Geometrieabweichungen des KMG gezogen werden. Ebenso
ist der Einsatz von interferometrischen Messsystemen zur Bestimmung
der Geometrieabweichungen bei Achslangen von mehr als 2 m [VDI/VDE
2617-2.1, 2014] moglich. Das Starrkérpermodell setzt sich aus translatorischen
und rotatorischen Abweichungen fiir jede der drei Achsen zusammen. Pro
Achse existiert eine Positionsabweichung, die eine Abweichung in axialer
Richtung definiert. Hierbei wird die gemessene Koordinate verfalscht, indem
ein oder mehrere Achsanteile zu grofs oder zu klein vom KMG erfasst
werden und entspricht der Langenmessabweichung. Weiterhin sind zwei
Geradheitsabweichungen pro Achse definiert, mit denen Abweichungen
einer Achse zu ihrer idealen Form beschrieben werden. Zusatzlich kdnnen
die Achsen um jeweils drei Winkel bei der Bewegung kippen. Dies sind die
Rotationsabweichungen. Ebenso sind drei Rechtwinkligkeitsabweichungen,
die die Winkelabweichungen der nominell orthogonalen Achsen zueinander
beschreiben, zu bestimmen. Die Geometrieabweichungen sind wie folgt
bezeichnet:

* Positionsabweichungen: Ax, ,, Ay, ,, Az,
* Geradheitsabweichungen: Ax, ,, Ax, ;, Ay, AYyz, AZ, x, Bz,
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* Rotationsabweichungen:

* Rollen: Apy, », AQy .y, APy, ,
* Nicken: Ay, AQy .2, A@,,
* Gieren: A@y, ;, MA@y, 7, AQ,,
* Rechtwinkligkeitsabweichungen: A, ,,, Ag, ,, A@,, ,

Im VCMM [PTB, 2014; PTB, 2022] sind die Parameter, analog zur geltenden
Normung VDI/VDE 2617-3 [1989] und ISO 230-1 [1996] bei der Modellerstel-
lung, bezeichnet mit:

* Positionsabweichungen: xtx, yty, ztz
* Geradheitsabweichungen: xty, xtz, ytx, ytz, ztx, zty
* Rotationsabweichungen:

* Rollen: xrx, yry, zrz
* Nicken: xry, yrx, zrx
* Gieren: xrz, yrz, zry
* Rechtwinkligkeitsabweichungen: xwy, xwz, ywz

Die erfassten Geometrieabweichungen beinhalten verschiedene Anteile. Sie
werden beeinflusst durch die Werte des aktuell vorherrschenden statischen,
thermischen und dynamischen Zustands sowie dem Zustand des KMG unter
Last. Verandert sich ein Anteil dieser Kombination, so andern sich auch die
Werte der Geometrieabweichungen.

Tastersystem

Das Tastersystem, als Bestandteil des KMG, beeinflusst ebenfalls den
Messprozess [ISO 10360-1, 2003]. Dieses System besteht aus der Tastkopfauf-
nahme am Messkopf mit Tasterwechselsystem, Tasterverlangerungen, dem
Tasterschaft und den Tastelementen, welche aufgabenspezifisch zusammen-
gestellt werden. Die spezifischen Eigenschaften flief3en bei der Bestimmung
von Koordinaten jedes einzelnen Punktes ein. Daher sind die entsprechenden
Zusammenstellungen und deren Auswirkungen auf die Messung individu-
ell zu berticksichtigen. Vor dem Gebrauch wird das Tastsystem an einer
bekannten, kalibrierten Einmesskugel eingemessen. Durch die integrierte
und automatisch ablaufende Messung von gleichmaf3ig verteilten Punkten
auf der Kugeloberflache des Einmessnormals mit definierter Messkraft wird
der wirksame Tasterdurchmesser [ISO 10360-1, 2003], der die Tastergeo-
metrie und das Tasterverhalten (z. B. die Durchbiegung des Tasters und der
Tastkugeldurchmesser) beschreibt, bestimmt.
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Werkstiickoberflache

Die Beschaffenheit der Werkstiickoberfldche stellt einen weiteren Ein-
fluss auf den zu bestimmenden Messwert dar. Hierbei ist die gewdhlte
Messstrategie entscheidend. Werden die Messpunkte in zu geringer Anzahl
oder nur in einem kleinen Bereich der Oberfliche aufgenommen, ist die
diese nicht reprasentativ abgebildet. Ausgepragte Gestaltabweichungen [DIN
4760-06, 1982] der Oberflichenbeschaffenheit, wie die Formabweichung,
Welligkeit und Rauheit, werden moglicherweise nicht erfasst, obwohl sie
die Messgrofden entscheidend beeinflussen konnen. Um die Eigenschaf-
ten einer Oberfliche messtechnisch zu erfassen, ist eine gleichmafige,
grofdflachige Erfassung erforderlich. Ebenfalls kann die Untersuchung
mehrerer Werkstiicke desselben Herstellungsprozesses aufschlussreich
sein. Eine hohe Punktanzahl und das Erfassen weiterer Werkstiicke wird
aus wirtschaftlichen Griinden haufig nicht realisiert, sodass der Einfluss
der Formabweichung daher nach oben abgeschatzt wird. Zur Abschatzung
der Standardabweichung s sind nach VDI/VDE 2617-11 [2011] mehr als 50
Messpunkte anzutasten. Haufig werden weniger Messpunkte angetastet,
ein Ausgleichselement fiir die erfasste Werkstiickoberfliche gerechnet und
die Standardmessunsicherheiten der Messpunkte als obere Grenze fiir den
Messunsicherheitsbeitrag verwendet [VDI/VDE 2617-1, 2011]. Sobald die
Messunsicherheit moglichst klein gehalten werden soll, ist eine aufwendigere
Losung mit deutlich mehr Messpunkten zu empfehlen.

Temperatur

Firalle Messungen ist eine Referenztemperatur von 20, 0 °C [ISO 1, 2016] fest-
gelegt. Wenn die vorherrschende Temperatur abweicht, beeinflusst sie sowohl
das Messgerat als auch das Werkstiick. Nach Richtlinie VDI/VDE 2617-11 [2011]
wird eine Homogenitdt der Temperatur im Werkstiick angenommen. Tempe-
raturdifferenzen, -gradienten und -driften verursachen Messabweichungen
der Langenmessung, zusammengesetzt aus Veranderungen des Messgerates
und des eckenmWerkstiicks. Die konstanten Temperaturabweichungen zu
der Referenztemperatur verursachen systematische Abweichungen, welche
zu korrigieren sind. Eine Temperaturiiberwachung durch mindestens vier
Temperatursensoren am Messgerat wird empfohlen [ISO/IEC 17025, 2018],
um die vorherrschenden Temperaturen zu erfassen. Dafiir sind die Sensoren
zur Messung der Umgebungstemperatur so angeordnet, dass jede Achse
einmal abgebildet werden kann. Weiterhin wird empfohlen wihrend der
Messung ebenfalls diejenigen Temperatursensoren zu verwenden, die an den
Maf3staben des KMG integriert sind. Zusatzlich konnen ein oder mehrere
Werkstiicktemperatursensoren Informationen wahrend des Messprozesses
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liefern, die in der Regel von der Anwendersoftware automatisch ausgelesen
und zur Kompensation verwendet werden konnen. Die Korrekturbetrdge
ergeben sich aus den Ausdehnungskoeffizienten der Materialien der Maf3-
stabe und des Werkstiicks. Eine gemessene Lange ist bei Temperaturen,
die grofder sind als die Referenztemperatur, um den Korrekturbetrag zu
minimieren und umgekehrt.

2.1.3 Spezifische Einfliisse bei Messungen mit
Grof-Koordinatenmessgeraten

Besondere metrologische Herausforderungen stellen grof3e Bauteile dar. Die
Werkstiicke, beispielsweise aus der Windenergiebranche, benotigen ein gro-
3es Messvolumen und einen hochgenauen Messprozess. Spezifiziert sind
kleine Toleranzen, die entsprechend geringe Messunsicherheiten fordern. Um
die erforderliche Genauigkeit zu erreichen, ist ein starrer Aufbau des KMG
mit temperaturinvarianten Materialien notwendig. Diese Anforderungen
erfiilllen z. B. KMG in Briickenbauweise. Die zuvor beschriebenen Einflussfak-
toren treten bei einem solchen Messgerat mit langen Achslangen und grof3en
Werkstiicken ebenfalls auf. Thr quantitativer Beitrag kann im Vergleich zu
den charakteristischen Eigenschaften von kleineren Aufbauten allerdings
abweichen. Zur Erfassung der geometrisch bedingten Abweichungen wird
hauptsdchlich ein interferometrisches Verfahren verwendet, da kalibrierte
Referenzobjekte nicht in der entsprechenden Gréfde und Genauigkeit zur
Verfiigung stehen. Das Referenzobjekt muss bei solchen Messungen 66 % der
langsten Messachse abdecken [ISO 10360-2, 2009]. Das interferometrische
Kalibrierverfahren weist im Vergleich zu der Aufnahme mit einer physischen
Mafdverkorperung, abweichende Standardmessunsicherheiten fiir die Abwei-
chungen auf.

Ein Unterschied ist die berithrungslose Erfassungsmethode von Koordina-
ten im Messvolumen, wodurch der Einfluss des Antastprozesses entféllt. Zu
beachten ist weiterhin, dass die Uberpriifung der Lingenmessabweichung
sowie Positions- und Rechtwinkligkeitspriifungen [VDI/VDE 2617-2.1, 2014]
kombiniert erfolgen. Eine homogene Temperaturverteilung am Grof3-KMG
im kompletten Messvolumen ist schwerer zu realisieren als bei kleineren
Messgeraten. Neben den raumlichen Temperaturanderungen (Temperatur-
gradienten) ist von zeitlichen Anderungen der Temperatur auszugehen, da
die Erfassung eines groflen Werksttiicks in der Regel durch weite Verfahr-
wege und grofdere Messbereiche mit langeren Messzeiten einhergeht. Der
Einfluss der Umgebungstemperatur wirkt auf das KMG und die grof3en Bau-
teile. Es sind somit Inhomogenitdten und langere Temperierungsprozesse
vor den Messprozessen zu erwarten. Haufig werden zur Messung grof3erer



2 Stand der Technik zur Messunsicherheitsermittlung in der taktilen Koordinatenmesstechnik

Werkstiicke komplexe und auch langere Tastersysteme eingesetzt, die eine
wesentlich hohere Instabilitdt aufweisen als kompaktere Tastersysteme. Wei-
terhin sind grof3ere Tastkugeln und Schaftdurchmesser im Einsatz. Diese
Tasterkonfigurationen fithren bei der Einmessprozedur zu anderen Werten
der Tasterdurchbiegung und Rotationsabweichung und es konnen weitere
nicht korrigierbare zufallige Restabweichungen entstehen. Der Einfluss der
Werkstiickoberflache wirkt sich bei groflen und kleinen Bauteilen in dhnli-
cher Weise aus. Neben den bisher betrachteten Einflussfaktoren sind auch
Einfliisse zu betrachten, die insbesondere bei grofden Werkstiicken bezie-
hungsweise in einem erheblichen Ausmaf auftreten. Hierbei handelt es sich
um die Temperatur eines grofden Werkstiicks, welches aufgrund der Masse
eine langere Zeit zur Akklimatisierung bedarf als kleine Werkstiicke. Ebenso
spielen inhomogene Temperaturverteilungen eine grofdere Rolle. Als weiterer
Einflussfaktor ist die Lagerung zu nennen und detaillierter zu betrachten.
Die bewdhrte Drei-Punkt-Lagerung bei kleinen Werkstiicken bedeutet in
dem Fall grofdere Abstinde zwischen den Lagern. Im Zusammenhang mit
dem erheblich grofieren Gewicht sind gravitativ bedingte Verformungen zu
berticksichtigen oder zu vermeiden. Die Untersuchung dieser (zusatzlichen)
Einfliisse und ihre Modellierung zur Ermittlung der aufgabenspezifischen
Messunsicherheit am Beispiel grofder Zahnrader mit dem Grof3-KMG ist
Inhalt der vorliegenden Arbeit. Die Erkenntnisse dienen als Grundlage zur
Anpassung und Erweiterung des virtuellen KMG der PTB. Auf die Grundlagen
der Messunsicherheitsermittlung und die dazugehorige Software wird im
Folgenden eingegangen.

2.2 Ansdtze der Messunsicherheitsermittlung

Die Messunsicherheit dient als Angabe der Qualitdt einer Messung und
beschreibt die potentielle Auswirkung aller beeinflussenden Faktoren. Sie
setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, die je nach Messauf-
gabe in unterschiedlichen Kombinationen auftreten konnen. Zur Ermittlung
des funktionalen Zusammenhangs zwischen den Einfliissen bzw. der Ein-
gangsgrofden und der Auswirkung in Form einer Messabweichung muss
zundchst fiir das Standardvorgehen nach GUM eine Modellgleichung fiir die
Messgrofie aufgestellt werden. Nachfolgend miissen fiir alle Eingangswerte
beste Schatzwerte und Informationen zu deren Messunsicherheiten ermittelt
werden.

Hierzu werden im GUM zwei konventionelle Verfahren (siehe Abschnitt 2.2.1)
vorgestellt [JCGM 100, 2008]. Die experimentelle Herangehensweise ent-
spricht der Messunsicherheitsermittlung nach Variante A. Die Variante
B basiert schwerpunktmaflig auf Ermittlungsstrategien der theoretisch-
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physikalischen Modellbildung [VDI/VDE 2617-11, 2011]. Eine ebenfalls GUM-
konforme, praxisnahe Methode zur Bestimmung der Messunsicherheit in
der Koordinatenmesstechnik beinhaltet die Substitutionsmethode nach ISO
15530-3 [2011] unter Verwendung von Normalen (siehe Abschnitt 2.2.2). Eine
weitere Variante der Messunsicherheitsermittlung verwendet Simulationen
[VDI/VDE 2617-7, 2008] und ist im Supplement 1 des GUM beschrieben
[JCGM 101, 2008] (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Wahl der Variante ist abhdngig
von den messtechnischen Voraussetzungen und dem Aufwand, der erbracht
werden kann. Zusatzlich ist entscheidend, welche Informationen tiber den
Messprozess, die einzelnen Einflussgrofden und Zusammenhange bekannt
sind.

2.2.1 Messunsicherheitsbilanz nach dem Guide of the
expression of uncertainty in measurement

Die konventionellen Ermittlungsverfahren der Messunsicherheit anhand der
Messunsicherheitsbilanz basieren auf den Varianten A und B des GUM, auf
welche in diesem Abschnitt kurz eingegangen wird.

Variante A

Die Variante A des GUM basiert auf der statistischen Auswertung von
wiederholten Messungen. Die Wiederholungen werden durchgefiihrt, um
den zufalligen Einfluss der Eingangsgrofde experimentell zu bestimmen.
Durch gleichbleibende Bedingungen wahrend der Erfassung mehrerer
Stichproben, werden die Systematiken vernachlassigt. Der zufallige Abwei-
chungsanteil der unabhdngigen Beobachtungen, welcher sich in jedem
Messwert n der wiederholten Messungen anders auspragt, wird anhand der
Statistik mit der empirischen Varianz des Einzelwertes s2(q) [JCGM 100,
2008] aufgezeigt mit

n—1

1 n
@ = —7 D (@G- D ®
j=1

Basierend auf der Varianz des Einzelwertes s2?(q), welche die Einzelwerte
g; und den Mittelwert der Einzelwerte g berticksichtigt, ist die Varianz des
Mittelwertes s2(G) abzuleiten nach JCGM 100 [2008]:

s?(q)
n

s3(q) = (2)
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Daraus ergibt sich die Standardmessunsicherheit u(q), welche der empiri-
schen Standardabweichung des Mittelwertes und damit der Quadratwurzel
aus der empirischen Varianz des Mittelwertes entspricht, zu

u(@) =s(@ - 3)

Variante B

In der Variante B des GUM wird die Charakteristik eines Einflussfaktors
durch theoretisches Vorwissen wie Kalibrierscheine, Angaben der Herstel-
ler oder Erfahrungswerte des Anwenders gewonnen. Dies wird fiir jeden
Einflussfaktor unter Beriicksichtigung einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion berticksichtigt. Potentielle Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind die
Normalverteilung, Rechteckverteilung, Dreieckverteilung, arcsin-Verteilung
und bimodale Verteilung [VDI/VDE 2617-11, 2011]. Fir den Fall, dass keine
empirischen Informationen tiber die jeweilige Eingangsgrofde x; bekannt sind,
werden die theoretischen Angaben mit einer Rechteckverteilung beschrieben,
welche durch eine Obergrenze a, und Untergrenze a_ abgebildet wird. Die
Eingangsgrofle x; sowie der Schatzwert fiir die Varianz s%(x;) [JCGM 100,
2008] ergeben sich zu

1
xX; = E(a_ +a,) (4)

und 1
s*() = 5@ —a)® . (5)

Grundsatzlich ist der Messprozess eines KMG sehr komplex, sodass eine voll-
standige und schliissige Messunsicherheitsbilanz mit konventionellen Heran-
gehensweisen des GUM schwierig zu erstellen ist. Die Methoden der beiden
folgenden Abschnitte bilden eine praxisnahe Umsetzung der Forderungen
des GUM und somit eine Erleichterung bei der Messunsicherheitsermittlung.

2.2.2 Messunsicherheitsbestimmung mittels
Substitutionsmethode

Die Substitutionsmethode dient der Messwertbestimmung und Messun-
sicherheitsermittlung auf Basis von Vergleichsobjekten [ISO 15530-3, 2011].
Bei der Substitution werden zwei Werkstiicke benotigt: ein zu bestimmendes
Werkstiick und ein bekanntes, kalibriertes Vergleichswerksttick, ein Normal.
Eine mafdgebende Vergleichbarkeit der Werkstiicke ist notwendig, sodass eine
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zuverlassige Messung und Auswertung erfolgen kann. Ein zuvor definiertes
Vorgehen im Messprozess ist fiir beide Werkstiicke anzuwenden. Die Diffe-
renz zwischen Kalibrierwert und aktuell gemessenem Messwert am Normal
dient als Korrektur fiir den Messwert, der am zu bestimmenden Werkstiick
ermittelt wird, um systematische Messabweichungen zu eliminieren. Die
Messunsicherheit des korrigierten Messwertes ergibt sich entsprechend der
Gleichung (6) als kombinierte Messunsicherheit u einzelner Beitrage.

cal

u=\/u2 +uf +ui +ul (6)

Abweichungen eines oder mehrerer Aspekte der zwei Messprozesse oder
Variationen der zwei Werkstiicke werden in einem systematischen Beitrag
u;, beschrieben. Je mehr Unterschiede es bei den beiden Messprozessen
gibt, desto grofler wird dieser systematische Beitrag. Neben den Einfliissen
des kalibrierten Werkstiicks u.,; werden die Messunsicherheitsbeitrage der
Werkstiickeigenschaften u,, und des Messprozesses up miteinbezogen. Die
Ermittlung dieser Beitrdge kann nach Variante A oder Variante B des GUM
erfolgen.

2.2.3 Messunsicherheitsbestimmung mittels Simulation

Die Messunsicherheitsermittlung unter Verwendung der numerischen Simu-
lation ist im Supplement 1 des GUM [JCGM 101, 2008] beschrieben. Mit der
Simulation des Messprozesses wird die Ermittlung des Messwertes und der
Messunsicherheit bei komplexen Prozessen ohne Vergleichsobjekte ermog-
licht. Der Messprozess wird aufgabenspezifisch betrachtet, alle beitragenden
Einflussfaktoren identifiziert und deren Auswirkungen auf die Messung und
das Messergebnis ermittelt. Hierzu werden theoretische Zusammenhdnge
analysiert sowie Simulationen und Messungen durchgefiihrt, die den Zusam-
menhang zwischen dem jeweiligen Einflussfaktor und der Messabweichung
beschreiben. Mit diesen Erkenntnissen wird der Messprozess in physikali-
schen Modellen analytisch beschrieben. Ein Modell gibt den Zusammenhang
zwischen einem Einflussfaktor und dessen Auswirkung auf den Messpro-
zess Uiber einen systematischen Wert und den Bereich der zufalligen Anteile
wieder. Hierzu wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben. Innerhalb
dieser zuvor definierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wird unter
Verwendung der Monte-Carlo-Simulation (MCS) ein zufélliger Wert pro
Simulationsdurchlauf fiir den jeweiligen Einflussfaktor oder Beitrag zum
Einfluss ermittelt. Das Zusammenspiel der systematischen und simulativ
ermittelten Beitrige fiithrt zu einer Stichprobe der virtuellen Messung. Uber
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eine Vielzahl an Wiederholungen kann eine statistische Auswertung erfol-
gen. Daraufhin ergibt sich ein Mittelwert, der den Messwert der gesuchten
Messgrofde wiedergibt und eine Spanne, die der Messunsicherheit entspricht.
Der Ablauf zur Entwicklung des virtuellen KMG ist in Bild 3 dargestellt. Die

Wie lauft der
Messprozess ab?

1 7 Theoretische 7 Mathematisches
Zusammenhénge Modell mit
Welche Einfliisse Verteilung fiir

gibt es und wie - ——— Simulationen — Monte-Carlo-

wirken sie sich aus? \ Simulation
1 Riickgetiihrte l i) 0

Wie wird die Messungen

Messunsicherheit
beeinflusst?

x+U

Bild 3: Prinzipskizze zum Ablauf der Entwicklung eines virtuellen Messgerates

einzelnen Modelle konnen fiir die verwendete Messmethode, Bauart, das
spezifische Messgerat, Umgebungsbedingungen etc. variieren. Fiir jede Mess-
aufgabe wird individuell entschieden, ob und in welcher Form ein Modell
berticksichtigt werden muss. Die jeweilige Modellgleichung benotigt Ein-
gangswerte, die den Einflussfaktor beschreiben. Die Werte miissen je nach
Eigenschaft in kurz- oder langzeitigen Abstanden neu ermittelt werden. Bei-
spielsweise verdandert sich die Geometrie des Messgerates im konstanten
Umfeld nicht oder nur wenig, sodass es empfohlen ist, die Werte alle zwei
Jahre neu aufzunehmen. Dahingegen wird die Tasterkonfiguration fiir jede
Messaufgabe individuell gestaltet, sodass eine Bestimmung der spezifischen
Eigenschaften fiir jede Messung einzeln erfolgen muss. Die Messunsicherheit,
die aus den Simulationen des entsprechenden virtuellen Messprozesses folgt,
ist mit ug,,, zusammengefasst. Die Modellierung weiterer Einflussfaktoren v;
kann mit der konventionellen Messunsicherheitsermittlung nach Variante A
oder B bestimmt werden. Dies wird in der kombinierten Messunsicherheit u
[VDI/VDE 2617-7, 2008] beriicksichtigt:

(7)
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Die simulative Ermittlung einer grof3en Menge virtuell erzeugter Stichpro-
ben ist die grundlegende Idee vieler Softwarel6sungen. Darauf basiert bei-
spielsweise die Software MUSE der Eidgendssischen Technischen Hochschule
(ETH) Zirich zusammen mit der Eidgendssischen Materialpriifungs- und For-
schungsanstalt (EMPA) der Schweiz [Wolf et al., 2007]. Die Bestimmung der
Messunsicherheitsbeitrdge erfolgt in allgemein gehaltenen Modellen. Sie ist
charakterisiert durch ein Bausteinprinzip, bestehend aus einzelnen Modellen
der Einflussfaktoren verschiedener Messprozesse. Anhand der MCS wird dar-
aus die kombinierte Messunsicherheit zusammengesetzt. Unter den model-
lierten Einflussfaktoren sind u. a. einzeln verwendbare und kombinierbare
Komponenten zur Beschreibung des Messprozesses eines KMG enthalten.
Die Bausteine werden mit mehreren Beispieldatensatzen fiir Standardfalle
gefiillt [Wolf et al., 2007], sodass eine Ermittlung der jeweiligen Werte des
Einflussfaktors nicht notig ist. Aus wirtschaftlicher Sicht ergibt sich eine Zeit-
ersparnis. Dies bedingt grofiere Messunsicherheiten als bei der Verwendung
von aufwendig, individuell angepassten Werten. Fiir komplexe Messprozesse
mit hohen Anforderungen an die Giite der Messunsicherheitsangaben ist
ein allgemeingiiltiger Ansatz fiir mehrere Messsysteme nicht sinnvoll. Die
detaillierte und moglichst komplette Erfassung und Bestimmung der Einfluss-
faktoren eines komplexen Messprozesses in der Koordinatenmesstechnik
sind spezifisch notwendig. Beispielsweise wurden in Polen [Sladek et al.,
2013] und in China [Gao et al., 2017] speziell fiir interferometrisch messende
Gelenkarme simulationsbasierte Losungen fiir virtuelle Messungen entwi-
ckelt. Weiterhin wurden bei der PTB spezifische Modelle zur Umsetzung eines
virtuellen Lasertrackers [PTB, 2009] und eines virtuellen Verzahnungsmess-
gerates [Rost et al., 2016] erstellt. Fiir KMG haben verschiedene Institutionen
Losungen zur Messunsicherheitsermittlung mit Hilfe der MCS entwickelt. Es
handelt sich u. a. die Brunel Universitat in London [Hu et al., 2012; Hu, 2010],
die Universitat von Hong Kong [Yang et al., 2005], das National Institute of
Standards and Technology (NIST) in den Vereinigten Staaten [Philipps et al.,
2003; Baldwin et al., 2007], eine Forschungskooperation aus den Niederlan-
den [Haitjema et al., 2001; Dorp et al., 2001] sowie die PTB [Trapet et al., 1996;
Wialdele et al., 2002; Trenk et al., 2004; Franke et al., 2017; HeifRelmann et al.,
2018]. Diese werden im Folgenden hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Reali-
sierungen kurz vorgestellt. Die Software PUNDITCMM wurde von der Firma
MetroSage in Kooperation mit dem NIST entwickelt und berticksichtigt ein-
zelne Einfliisse auf den Messprozess eines KMG. Wahrend des eigentlichen
Messprozesses wird bereits die Vollstandigkeit der Messstrategie und die Ein-
haltung der vorgegebenen Toleranzen gepriift und angezeigt [Philipps et al.,
2003]. Berlicksichtigung finden die geometrischen Abweichungen des KMG,
die Umgebungsbedingungen, das 3D-Tastersystem, die Werkstiickform, das
Messpunktmuster und die Berechnungsalgorithmen [Baldwin et al., 2007]. Es
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ist fiir einen Optimierungsprozess wahrend der Messung ausgelegt. Das Soft-
warepaket AVCMM, Advanced Virtual Coordinate Measuring Machine, der
Brunel Universitat beinhaltet neben der Bestimmung der Messunsicherheit
durch MCS einen weiteren Teil zur virtuellen Optimierung der Messprozess-
planung. Hierbei kann die Messstrategie auf Grundlage von CAD-Daten des
Werkstiicks bewertet werden. Bei der Messunsicherheitsermittlung werden
die geometrischen Abweichungen des KMG und das Antastverhalten des
3D-Tastersystems berticksichtigt [Hu et al., 2012]. Des Weiteren wurde an der
Universitat Krakau ein Softwarepaket entwickelt, welches die Messunsicher-
heitsermittlung von Messaufgaben an KMG ermdglicht. Bei den berticksich-
tigten Einfliissen handelt es sich um die geometrischen Abweichungen, das
Antastverhalten des 3D-Tastersystems und die Umgebungsbedingungen. Das
Verhalten der geometrischen Abweichungen ist anhand eines LaserTracers
mit interferometrischer Lingenmessung erfasst und ermoglicht die Mes-
sung fiir grofde Dimensionen [Sladek et al., 2013]. Die Zusammenarbeit der
Universitat Eindhoven mit dem niederlandischen Metrologieinstitut Van
Swinden Laboratory (VSL) und Zeiss Nederland B.V. brachte einen weiteren
Ansatz eines virtuellen KMG hervor. Detaillierte Untersuchungen der KMG-
Geometrie [Dorp et al., 2001] fithrten zu einem Modell, welches die Auswir-
kung der geometrischen Abweichungen auf die Messunsicherheit simuliert.
Andere Einfliisse auf die Messunsicherheitsermittlung bei Instrumenten der
Koordinatenmesstechnik wie z. B. Rauheitsmessgeraten [Haitjeman et al.,
2000] und Ebenheits- und Rundheitsmessgeraten [Haitjema et al., 2001]
sind in weiteren Projekten als unabhdngige Modelle entwickelt worden. Bei
den verschiedenen Simulationsmodellen werden weitere Messunsicherheits-
einfliisse wie die Umgebungstemperatur, der Ausdehnungskoeffizient und
Filtereinstellungen bertiicksichtigt.

Das virtuelle KMG der PTB, VCMM (Virtual Coordinate Measuring Ma-
chine), zur Messunsicherheitsbestimmung anhand numerischer Simulation
bei KMG wird im Folgenden detailliert beschrieben, da es die Grundlage
dieser Arbeit bildet.

2.3 Dasvirtuelle Koordinatenmessgerat der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Fiir das VCMM wurden die Einflussfaktoren auf den Messprozess eines KMG
bei moglichst vielfdltigen Messaufgaben untersucht. Allgemeingtiltige, aber
auch spezifische Einflussfaktoren, die sich bei Messungen auf das Mess-
ergebnis auswirken, wurden festgestellt, analysiert und beschrieben. Die
Untersuchung eines Einflussfaktors kann tiber theoretische, physikalische
Zusammenhdnge, Simulationen oder Messungen ermittelt werden. Sobald
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die systematischen und die zufalligen Auswirkungen bekannt sind, kann ein
Modell fiir diesen Einflussfaktor aufgestellt werden. Unter Umstdnden sind
mehrere Modellvarianten eines einzelnen Einflussfaktors zu berticksichti-
gen. Dies betrifft beispielsweise die Temperaturverteilung, welche homogen
oder inhomogen sein kann. Entsprechend sind unterschiedliche Modelle zu
berticksichtigen. Weiterhin ist es bei vielen KMG mdglich, eine automati-
sche Temperaturkompensation durchzufiihren. Dementsprechend ist die
korrekte Modellierung fiir Messungen mit oder ohne diese Korrekturmaf$nah-
me festzulegen. Das VCMM ermdoglicht die Messunsicherheitsbestimmung
aufgabenspezifischer Messungen an einem stationdren, dreiachsigen KMG,
indem mit der Mess- und Auswertesoftware interagiert wird. Das Prinzip des
virtuellen KMG der PTB (siehe Bild 4) beruht darauf, dass die vom KMG erfass-
ten Punkte als Grundlage der Simulation dienen. Jeder erfasste Messpunkt
wird in Abhdngigkeit mehrerer Eigenschaften (Position, Tastelementversatz,
Messmodus, etc.) tiber die erstellten Modelle mit der MCS variiert. Aus den
daraus resultierenden, virtuell beeinflussten Messpunkten wird fiir jeden
einzelnen virtuellen Messdurchlauf die entsprechende Messgrof3e eines gin-
gigen Auswerteelementes mit der Auswertesoftware des KMG ermittelt. Der
Vorgang wird mehrmals wiederholt, woraufhin die dadurch ermittelten (vir-
tuellen) Stichproben statistisch ausgewertet werden.

Die erste industriereife Variante der Software VCMM wurde im Jahr 2002
veroffentlicht. Von Anfang an berticksichtigt die Software neben der Geo-
metrie der Achsfiihrungen [Trapet et al., 1991] auch den Langenanschluss
der Mafsstabe und die Drift des KMG. Weiterhin ist das taktile Messkopf-
system inklusive der Tastereinmessung und das Werkstiick modelliert. Die
Umgebungsbedingungen werden tiber die mittlere raumliche Temperatur
und thermischen Gradienten angegeben. Diese Informationen werden in
den Modellen der Geometrieabweichungen, der Drift des KMG und der Aus-
dehnung des Werkstiicks verarbeitet [Trapet et al., 1989]. Die Grofden haben
signifikanten Einfluss auf die Messung mit einem KMG und sind bei der
Messunsicherheitsermittlung zwingend zu berticksichtigen [Waldele et al.,
2002]. Im Laufe der Zeit wurden weitere Einflussparameter eingebunden,
die in Bild 5 grau markiert sind. Haufig handelt es sich dabei um optional
zu bertiicksichtigende Einfliisse, wie z. B. die Verwendung eines Drehtisches
oder die Messung im Scanning-Modus, die aufgabenspezifisch erganzt wer-
den konnen. Weiterhin ist die Berticksichtigung der Unterabtastung der
Werkstiickform eingepflegt worden. Daraus hat sich eine weitere industrie-
reife Version entwickelt [Kistner et al., 2016; Franke et al., 2017], welche
2018 veroffentlicht wurde. Aktuell ist das VCMM in die Anwendersoftware
der Firmen Carl Zeiss und Hexagon Metrology eingebunden. Die Parame-
ter der berticksichtigten Einflussfaktoren miissen fiir den Messraum, das
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Messgerat und das Werkstiick spezifisch ermittelt und tiber die Software
fiir die Modelle eingegeben werden. Zur Parametrisierung sind detaillierte
Untersuchungen notwendig, die mit Expertenwissen und nach Anleitung aus
dem Handbuch [PTB, 2014] sowie der Modellbeschreibung [PTB, 2022] in
regelmafligen zeitlichen Abstanden erfolgen miissen. Zeitgleich wurde eine
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Bild 4: Prinzipskizze zur Funktion des VCMM der PTB [AGs5.32, 2020]

vereinfachte Parametrisierung eingepflegt, welche einige Einflussfaktoren
einer Baureihe oder eines KMG-Modells nach Erfahrungswissen einheitlich
konservativ abgeschatzt werden. Dies bietet die Moglichkeit, mit weniger
Aufwand Messunsicherheiten zu ermitteln, welche jedoch vergleichsweise
grofder sind. Sobald prazise Messunsicherheiten und eine hohe Reproduzier-
barkeit vorausgesetzt wird, muss die aufwendige Variante verwendet werden
[Franke et al., 2017].

2.3.1 Modelle und Parameterermittlung

Die bestehenden Modelle des virtuellen KMG der PTB zur Beschreibung
der Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf den Messprozess
sind im Folgenden in verkiirzter Form beschrieben. In Hinsicht auf diese
Arbeit sind die Teilmodelle der statischen und thermischen Geometrieabwei-
chungen des KMG sowie die thermische Ausdehnung und die Aufspannung
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Bild 5: Ishikawa-Diagramm als Ubersicht der Einflussfaktoren des VCMM (nach Kistner et al.
[2016])

des Werkstiicks von besonderer Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass die
grofder dimensionierten Messaufgaben nicht auf die bestehenden Modellen
tibertragbar sind. Die Beschreibung dieser und weiterer Einflussfaktoren
sind in dem technischen Report zur Modellbeschreibung des VCMM im
Detail nachzulesen [PTB, 2022]. Die Softwarel6sung ist in Module aufgeteilt,
welche einer Klasse an Einflussfaktoren entsprechen und die jeweilige
Parametrisierung ermoglicht. In xml-Dateien werden die aufgabenspezifisch
ermittelten Werte den Einflussfaktoren zugeordnet und fiir die Weiterverar-
beitung bereitgestellt. Dahinter steht eine komplexe Software-Architektur
zur Verkniipfung der Werte mit den hinterlegten Modellen.

Geometrie

Das Modell der KMG-Geometrie im VCMM basiert auf einem Starrkorper-
modell mit 21 Geometrieabweichungen. Die Erfassung der dazugehorigen
Werte erfolgt mit kalibrierten Mafdverkorperungen oder einem Laser-
interferometer. Die statischen Geometrieabweichungen sind im Modul
<GuidewayGeometry> des virtuellen KMG dargestellt. Hierbei werden
translatorische, rotatorische und Rechtwinkligkeitsabweichungen der Ver-
fahrachsen sowie der Langenanschluss und kurzperiodische Abweichungen
beriicksichtigt. Je nach Bauweise des KMG werden zusatzlich elastische
Verformungen eingebunden. Temperaturbedingte Langenausdehnungen
der Maf3stabe und Verformungen der Maschinenstruktur sowie eine Drift
werden als thermisch verursachte Geometrieabweichungen unter dem Modul
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<MachineStructure> modelliert. Die mathematischen Modelle basieren
auf den Zusammenhdngen experimenteller Untersuchungen [Trapet et
al., 1989] an gingigen KMG in Portalbauweise mit einem Messvolumen
von ~ 1 m3. In den Modellen wird unterschieden, ob eine automatische
Temperaturkompensation der Achsmaf3stabe aktiv ist oder nicht. Weiter-
hin werden unterschiedliche Modelle bei einem beweglichen oder festen
Messtisch gewdhlt. In die Gleichungen flief3en spezifische Eigenschaften
des verwendeten KMG ein. Dies beinhaltet die wirksamen Langen sowie
die entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten vom Material mit dessen
Standardunsicherheiten. Alle Gleichungen sind abhdngig von der Position
des Tastelementes und den Temperaturgradienten, die aus den vorherrschen-
den Umgebungstemperaturen resultieren. Die Simulation der Auswirkung
auf einen Messpunkt durch die Positionsabweichungen erfolgt iiber die
allgemeine Gleichung zur Simulation des Abweichungsvektors €;, nach PTB
[2022] in Abhdngigkeit vom Messpunkt p; mit

€, = €, + Egr, " Bi + Egp, " [y + Sem i - (8)
Darin werden die translatorischen Abweichungen 5GTi, die rotatorischen
Abweichungen, welche unabhdngig vom verwendeten Taster Egg, sowie

N

abhangig vom Tastelementversatz Egp, - [, sind, und der Langenanschluss
sqm berticksichtigt. In Bezug auf die Messunsicherheitsermittlung mit dem
virtuellen KMG der PTB sind die zufalligen und systematischen Beitrage
der Geometrieabweichungen zu unterscheiden. Der systematische Anteil
an den Abweichungen wird erfasst und in der Anwendersoftware des KMG
in Form von Korrekturwerten hinterlegt. Dieser wird bei der Ermittlung
der Koordinaten automatisch verrechnet. Es verbleiben Restabweichungen,
die mit einem geringeren Aufwand regelmaf3ig ermittelt und im VCMM als
Abweichung berticksichtigt werden. Hierzu dient eine xml-Datei, welche
die Daten beispielsweise in Form einer Lookup-Tabelle enthdlt. Darin sind
die Messwerte und Messunsicherheiten sowie Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen fiir jeden Parameter aufgelistet. Die Informationen sind zwischen
den Schritten eng interpoliert und der jeweiligen Geometrieabweichung
zugeordnet. Fiir den virtuellen Messprozess werden daraus individuelle
Abweichungsvektoren fiir jeden Messpunkt ermittelt. Diese variieren bei
jedem virtuellen Durchlauf im Rahmen der zufdlligen Anteile der Restab-
weichungen mittels der MCS. Damit werden die Messpunkte verschoben
und neue Koordinaten erzeugt, aus denen die Messgrofie als Stichprobe
des Durchlaufs abgeleitet wird. Dies wird fiir viele virtuelle Messdurchldufe
wiederholt und statistisch ausgewertet. Um die Messabweichung und die
resultierende Messunsicherheit gering zu halten, miissen systematische und
zufillige Restabweichungen getrennt, die systematischen Anteile eliminiert
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und die Werte moglichst genau erfasst werden. Falls eine Korrektur der
Systematiken erfolgen kann, muss die Unsicherheit der Korrekturmaf$nahme
berticksichtigt werden.

Umgebungstemperatur

Die thermischen Umgebungsbedingungen im Modul <Environment>
befassen sich mit den vorherrschenden Temperaturen im Messvolumen,
den dazugehorigen raumlichen Temperaturgradienten und der zeitlichen
Temperaturinderung. Hierzu muss eine langfristige Uberwachung der
Temperaturen im Messvolumen an mindestens vier Punkten stattfinden.
Basierend auf den gewonnen Daten konnen Temperaturen in ihrer raum-
lichen Verteilung und deren zeitliche Veranderung pro Achse ermittelt
werden. Die Informationen sind sowohl fiir die thermische Ausdehnung
der Achsmaf3stabe als auch fiir die Verformung der Maschinenstruktur zu
verwenden. Dies bietet die Moglichkeit, den Einfluss der thermisch verur-
sachten Geometrieabweichungen zu ermitteln. Fiir die Warmeausdehnung
der Maf3stabe an den Verfahrachsen Aa, , sind die folgenden Gleichungen
unter Bertiicksichtigung der Position des Tastersystems p je Komponente p,,
des Ausdehnungskoeffizienten a,, und einer simulierten Temperatur J,, mit
a = X,Y,Z relevant. Weiterhin konnen die Unsicherheiten des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten und der Temperatur jeweils als Differenz zum
angenommen Wert mit Aa,, und A9, simuliert werden. Die beiden Glei-
chungen [PTB, 2022] unterscheiden, ob eine Temperaturkompensation aktiv
ist wie in Gleichung (9) oder nicht wie in Gleichung (10).

Aat,a = —Pa- [asa ' A195:1 + A0*’511 ' (ﬁsa —20,0 OC)] (9)

Aat,a = —Pa " Asq * (7-9sa —20,0 OC) (10)

Fiir die Anderungen der Maschinenstrukturwird ermittelt, wie die riumlichen
Temperaturgradienten und zeitlichen Temperaturanderungen sich auf die
weiteren Geometrieabweichungen auswirken. Als Grundlage zur Ermittlung
der signifikanten thermisch verursachten Deformationen dienen Experimen-
te an einem KMG in Portalbauweise [Trapet et al., 1989]. Daraus wurden die
folgenden, zusatzlichen thermisch verursachten Geometrieabweichungen
als signifikant ermittelt:

° Axt,x: Ayt,y’ AZt,Z

° Axt,y’ Axyzy DYt DYiz Dz y, Azt,y

* D@y DPxrz APy s APy 12y Bz APy
* Mgy,
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Die Simulation der thermisch verursachten Abweichungen eines Messpunk-
tes erfolgt tiber die allgemeine Gleichung zur Simulation des Abweichungs-
vektors éy, [PTB, 2022] in Abhdngigkeit der Position des Messpunktes p;
mit

- -

ér, = érr, + Erg, Dy + Eqp; - [, . (1)

Darin werden die translatorischen érr, und die rotatorischen, thermischen
Abweichungen Erg, und Erp, verrechnet. Diese werden in Bezug zur Position

des Messpunktes p; und zu dem Tastelementversatz fv gesetzt.
Werkstiicktemperatur

Die Berticksichtigung des Einflusses einer thermischen Ausdehnung des
Werkstticks ist in dem Modul <Workpiece> realisiert. Hierbei wird angenom-
men, dass sich die temperaturbedingte Ausdehnung des Werkstiicks éyy_

(siehe Gleichung (15)) grundsatzlich wie translatorische Abweichungen der
Maf3stabe auswirkt. Aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheiten von
Werkstiicken, wie deren Grofde sowie Komplexitdt der Geometrie und den
unterschiedlich auftretenden Temperaturverteilungen, ist die Beschreibung
des Verhaltens aufwendig. Das Modell beinhaltet daher eine vereinfachte
Abschdtzung zur Ermittlung des Beitrags der Messunsicherheit. Damit
moglichst viele Werkstiicke abgebildet werden kénnen, sind verschiedene
Modelle der Materialzusammensetzung und dessen Verhalten wahlbar. Hier-
bei handelt es sich um ein isotropes, schwach anistropes oder anisotropes
Ausdehnungsverhalten der Materialien. In der Anwendung wirken sich diese
drei Falle auf den thermischen Ausdehnungskoeffizienten unterschiedlich
aus, indem der systematische Anteil des Koeffizienten «, sowie der dazu-
gehorige zufdllige Anteil in Form einer Wahrscheinlichkeitsverteilung d«a
beriicksichtigt werden. Im Fall eines isotropen Verhaltens wird ein Wert
fiir den Ausdehnungskoeffizienten «a, aller Richtungen angenommen und
ein Wert fiir die dazugehorige Standardmessunsicherheit a simuliert,
welche im Rahmen einer entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilung
liegt. Beim zweiten und dritten Fall werden unterschiedliche Verteilungen je
Achsrichtung fiir die Unsicherheiten angenommen, sodass zwischen §ay,
day und Sa; unterschieden wird. Beim anisotropen Verhalten wird zusétz-
lich der systematische Anteil in drei unterschiedliche Werte aufgespalten,
sodass daraus die Verwendung von «,, a,, und «,, folgt. Weiterhin miissen
Eingangswerte fiir die grundlegenden Variablen der Simulation vorliegen.
Diese enthalten neben den Informationen tiber das Werkstiickverhalten fiir
das isotrope Modell oder eines der anisotropen Modelle auch Angaben zur
vorherrschenden Temperatur. Neben den Ausdehnungskoeffizienten und
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deren Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind dies eine Temperatur im Innern
des Werkstiicks mit der Modellgleichung nach PTB [2022]

Im (t) = ﬁTM,o + 6Um + T : (t - treset) . (12)

Darin entspricht ¥1; , dem Anfangswert der Materialtemperatur ohne einen
zeitlichen Einfluss und 6§91y einem Wert fiir den zufalligen Anteil, ermittelt
aus der dazugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Eine zeitliche Ande-
rung der Materialtemperatur d9r);/0t wird in Zusammenhang mit einem
Zeitintervall t — ¢t . verwendet. Bei dem zeitabhédngigen, thermischen Ein-
fluss wird der Index ,reset’ verwendet, um einen zeitlichen Bezugspunkt zu
definieren, der das Setzen der Temperatur zur KMG-internen, automatischen
Maf3stabskorrektur beschreibt. Weiterhin wird die Modellierung der Umge-
bungstemperatur 9, (t) nach PTB [2022] verwendet, welche analog einen
Anfangswert der Umgebungstemperatur ., , sowie den zufalligen Anteil
dessen §9,,, und die zeitliche Anderung dieser 99,,,/dt beriicksichtigt,
da sie sich deutlich von der Materialtemperatur im Innern des Werkstiicks
unterscheiden kann. Hieraus folgt fiir die Temperatur der Umgebung 9.,
der Zusammenhang

a"9env
I9env(t) = ﬁenv,o + Sﬁenv + T ' (t - treset) . (13)

Daraus ergibt sich eine Naherung fiir die Werkstiicktemperatur 9y mit

19W(t) = ﬂenv(t) + (19TM,0 - 19env,0) + (19TM (t) - 19TM,0) (14)

fiir das thermisch verursachte Verhalten des Werkstiicks. Basierend auf diesen
mathematischen Modellen kann der geometrische Abweichungsvektor er-
mittelt werden. Dabei wird unterschieden zwischen Messungen mit und ohne
automatischer Kompensation der Werkstiicktemperatur. Falls das KMG die
Moglichkeit einer Temperaturkompensation bietet, ist diese implementiert in
den Mess- und Auswerteprozess. Die entsprechenden Temperaturwerte wer-
den tiber einen oder mehrere integrierte Temperatursensoren Yy sensor €rfasst,
die am Werkstiick temporar montiert werden. Eine eindimensionale Lange
zwischen dem jeweiligen Messpunkt p; und dem definierten Referenzpunkt
Drer Wird linear korrigiert. Hierfurr wird die Eingabe eines Ausdehnungsko-
effizienten des Materials ayy, sowie die dazugehorige Abweichung §ayy in der
KMG-Software benoétigt. Der Vektor der temperaturabhdngigen Abweichung
éwq, [PTB, 2022] zu einem bestimmten Zeitpunkt t; ergibt sich zu
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we, = [Ow(t) —20,0°C) - ayy
+ Ow(t:) — Owsensor (t)) - Awo) - (Bi — Prer) - (15)

Die Gleichung gilt sowohl fiir die Kompensation zu einem Zeitpunkt ¢; mit der
erfassten Temperatur Yy gensor als auch ohne Temperaturkompensation und
wird durch eine entsprechende Fallunterscheidung beeinflusst. Der systema-
tische Einfluss der thermisch bedingten Ausdehnung wird unter Verwendung
von Yy (t;) ermittelt. Der systematische Anteil der Langenausdehnung wird
vernachlassigt, sobald die Temperatur mit einem Wert von 20, 0 °C ange-
nommen wird. Hierbei findet nur der Anteil mit Standardmessunsicherheit
Verwendung, sodass die Unsicherheit der Kompensation abgebildet wird. Es
gilt

9 _ 20,0 °C, ohne Kompensation
W.Sensor ™ Iw(t)), t;<t<t;+1, mit Kompensation
(16)

Aufspannung

Die Aufspannung ist bisher im Rahmen des VCMMGear fiir Verzahnungs-
messgerate modelliert [Rost et al., 2016]. Bei diesem speziellen KMG wird
davon ausgegangen, dass das Werkstiick zwischen zwei Spitzen oder mit
einem Backenfutter fixiert wird. Bei der Aufspannung zwischen zwei Spitzen
verfiigt die entsprechende Verzahnung in der Regel iiber zwei Zentrier-
bohrung. Damit kann das Werkstiick im Messvolumen von zwei Seiten
ausgerichtet und fixiert werden. Bei einem (Drei-)Backenfutter wird das
Werksttick einseitig durch Klemmkraft gehalten. Zwei verschiedene Faktoren
beeinflussen hierbei eine exakte und reproduzierbare Aufspannung. Der
eine Faktor wird vom Messgerdt, der andere vom Werkstiick bedingt. Das
Verzahnungsmessgerdt kann eine Exzentrizitdt zwischen der oberen und
unteren Spitze oder des Backenfutters aufweisen. Weiterhin kann das Werk-
stlick tiber exzentrische Zentrierbohrungen verfiigen. Die Einflussfaktoren
sind untersucht und modelliert worden [PTB, 2008; Rost, 2017]. Da bei
Verzahnungsmessgeraten ein direkter Zusammenhang der Aufspannung zur
Bewegung des Drehtisches besteht, sind die Faktoren als zusatzliche Beitrdge
der Drehtischabweichungen modelliert.
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2.3.2 Herausforderungen bei der Anwendung am
Grof-Koordinatenmessgerat

Die bisherigen Modelle des virtuellen KMG der PTB basieren auf Unter-
suchungen eines KMG in Portalbauweise [Trapet et al., 1989]. Weiterhin
wurden Verifikationsmessungen bei einem Messgerat in Briickenbauweise
durchgefiihrt. Bisher ist die Aufnahme der Geometrieabweichungen fiir das
Starrkorpermodell mit physischen Mafdverkorperungen erfolgt. Bei einem
Grof3-KMG muss dies mit einem anderen Verfahren durchgefiihrt werden,
da physische Referenzobjekte zu klein oder in groferer Ausfithrung zu
instabil sind. Es wird auf ein Messverfahren mit einem interferometrischen
Messprinzip zuriickgegriffen, welches hochgenaue Laingenmessungen von
mehreren Metern ermdglicht. Die Wahl der Messstrategie fiir ein Grof3-KMG
in Briickenbauweise ist nicht in der Normung festgelegt. Hinweise, die zur
Optimierung dienen, sind dem Handbuch zur Software TracCal von Hexagon
(ehemals Etalon) und den Veréffentlichungen von Kniel und Schwenke
[2007] und PTB [2007] zu entnehmen.

Eine geeignete komplette Strategie zur Erfassung der Geometrieabweichun-
gen in Bezug auf die spezifischen Begebenheiten an dem verwendeten
Grof3-KMG ist jedoch entscheidend, um moglichst kleine Standardmess-
unsicherheiten der Geometrieabweichungen zu erreichen. Es muss somit
eine Strategie aufgestellt werden, die mit moglichst geringem Aufwand
reproduzierbare Werte und geringe Standardabweichungen hervorruft.
Einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der interferometri-
schen Messung wird durch die Temperaturverteilung im Messvolumen
ausgelibt. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass Erfahrungswerte fiir kleine
Messvolumen mit nahezu homogenen Temperaturen vorliegen. Fiir das
Grof3-KMG werden Temperatursensoren angebracht, die es ermoglichen,
Aussagen uber drei (lineare) Gradienten entlang der Achsen und zu zeit-
lichen Temperaturdnderungen sowie deren Standardmessunsicherheiten
zu treffen. Die Parameter, die aus der Interferometermessung hervorgehen,
sind meist bereits thermisch kompensiert. Hierbei wird allerdings ein ein-
zelner Temperaturwert ermittelt und als homogene Temperatur entlang des
Messstrahls angenommen. Bei groffen Messvolumen ist von inhomogenen
und eventuell nicht-linearen Temperaturverteilungen auszugehen, sodass
sich die Brechzahl n,,, raumlich verandert. Dies hat Auswirkungen auf
die Wellenldnge A.,,, welche von der Vakuumwellenldnge A,,. und der
Brechzahl n.,,, des Mess- und Referenzstrahls in den durchlaufenen Medien
abhangig ist. Die Bestimmung des Messergebnisses miisste sich aus dem
Kehrwert der Brechzahl und dem zuriickgelegten Weg des Strahls s; per
Integration ergeben [Hausotte, 2011]. Weiterhin ist in diesem Zusammenhang
das Zusammenspiel der einzelnen Parameter des Starrkérpermodells von
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Bedeutung. Die in der Modellierung bisher verwendeten Messgerate haben
maximale Achsldngen von 2 m, die am Anfang und am Ende gelagert sind.
Das gesamte KMG ist hdufig auf vier statischen Fiifen gelagert. Dahingegen
weisen grofde KMG Lagerungen auf mehreren Fiifden auf, welche dynamisch
sein konnen. Die Achsen mit Langen von mehr als 2 m sind beispielsweise
an den Bessel-Punkten gelagert, um die Durchbiegung zu minimieren. Die
bisherigen Modelle des Verhaltens der Achsen unter thermischen Einfluss,
welche auf die Lagerungsvariante der kleinen KMG ausgelegt sind, miissen
in dieser Hinsicht tiberpriift werden. Die Werkstiicktemperatur ist bisher
mit einem rdumlichen Temperaturmittelwert und einer linearen, zeitli-
chen Temperaturdnderung modelliert. Bei groflen Massen ist jedoch kein
schnelles und gleichmafliges Temperieren zu erwarten. Eine Betrachtung von
nicht-linearen zeitlichen Temperaturanderungen ist bei grofden Werkstiicken
somit notwendig. Weiterhin ist der thermische Einfluss, der bei kleinen,
schnell-temperierten Werkstiicken nicht gesondert berticksichtigt wurde,
von Bedeutung fiir potentielle Korrekturmaf3nahmen. Dies gilt besonders
fiir komplizierte Geometrien, bei denen der Zusammenhang zwischen einer
Temperaturveranderung und der thermischen Ausdehnung nicht direkt von
einem Ausdehnungskoeffizienten, einem Temperaturunterschied und einer
Lange ableitbar ist.

Zuletzt ist die Aufspannung bzw. Lagerung der Werkstiicke zu untersuchen,
die bei grofden und schweren Bauteilen einen entscheidenden Einfluss hat.
Aufgrund des hohen Eigengewichts und der grof3en Abstdande zwischen den
Lagern entstehen Deformationen. Weiterhin ist eine besondere Handhabung
zu bedenken. Aufgrund der groffen Massen miissen die Werkstiicke mit
einem Kran positioniert werden. Manuelle Anpassungen sind nicht maglich.
Einige der vorhandenen Modelle kdnnen nicht ohne Weiteres fiir Messungen
mit dem Grof3-KMG tibernommen werden. Diese miissen in Hinsicht auf die
genannten Unterschiede tiberpriift und eventuell abgedndert oder erganzt
werden. In der vorliegenden Arbeit werden daher die folgenden vier Themen
betrachtet. Zunachst werden die geometrischen Abweichungen am KMG
untersucht, die mit einem interferometrischen Erfassungssystem erfasst
werden. Neben der Genauigkeit der eigentlichen Erfassung werden auch die
Auswirkungen von langfristigen thermischen Einfliissen auf die Genauigkeit
betrachtet, was sich je nach Bauart des KMG unterschiedlich auswirken
kann. Weiterhin befassen sich die Untersuchungen mit Verformungen des
Werkstiicks durch verschiedene Temperatureinfliisse und die Auswirkungen
des Eigengewichts bei unterschiedlichen Lagerungsvarianten.

26



3  Grof3-Koordinatenmessgerat und
Grofdverzahnungsnormal der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Fiir die Umsetzung des virtuellen KMG der PTB fiir Messaufgaben grofer
Dimensionen mussen Einflussfaktoren identifiziert, definiert und modelliert
werden, die durch die spezifischen Eigenschaften des Gro3-KMG und des
Grofdverzahnungsnormals auftreten. Detaillierte Untersuchungen sind zur
Aufstellung korrekter mathematischer Modelle aller Einflussgréf3en und zur
Entwicklung geeigneter Verfahren fiir deren individuelle Erfassung notwen-
dig. Die Erkenntnisse werden ebenfalls fiir eine potentielle Korrektur von
systematischen Anteilen der Messabweichungen verwendet, wodurch die
resultierende Messunsicherheit minimiert werden kann. Die betrachteten
Einflussfaktoren am Grof3-KMG sind die statischen Geometrieabweichungen,
die trotz Korrektur bestehen bleiben, und die thermisch bedingten Geome-
trieabweichungen. Des Weiteren werden Einflussfaktoren des Werkstticks
untersucht. Hierzu zdhlen die Temperatur und die Schwerkraft. Dafiir wer-
den theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, welche
aufzeigen, in welcher Weise sich der jeweilige Einflussfaktor auswirkt. Zur
Untersuchung der angesprochenen Einflussfaktoren wird das Grof3-KMG der
PTB und das weltweit grofdte Verzahnungsnormal verwendet.

3.1 Grof3-Koordinatenmessgerit der PTB

Das verwendete Grof3-KMG (siehe Bild 6) ist ein konventionelles KMG in Brii-
ckenbauweise. Das kommerzielle Messgerat der Marke Leitz mit der Bezeich-
nung PMM-G 50-40-20/B5 hat ein Messvolumen von 5 m in der X-Achse, 4 m
in der Y-Achse und 2 m in der Z-Achse. Das Maschinenfundament aus Stahl-
beton ist vom Fundament des Gebdaudes entkoppelt, indem es auf aktiven
Druckluftlagern aufgebaut ist. Zwei Granitwangen tragen die Maf3stdbe der
X-Achsen und die Fiihrungen der Traverse bzw. Briicke. An der Traverse aus
Granit ist der Maf3stab der Y-Achse befestigt sowie die Fithrung der Z-Achse
mit der Pinole. Die Pinole wiederum ist aus Keramik gefertigt und tragt den
Z-Maf3stab. Aufgrund der neuartigen Steuerung ist eine Spezifikation der
hochstzuldssigen Anzeigeabweichung eines KMG fiir Laingenmessung MPEg
[ISO 10360-1, 2003] von Seiten des Herstellers nicht festgelegt. Die geschatzte
Spezifikation des Messgerates belduft sich auf 3,3 um + 2,5 pm/m. Die vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen des Messraums werden mit Hilfe von
acht Lufttemperatursensoren tiberwacht. Diese sind an den vier vertikalen
Kanten des Messvolumens in zwei verschiedenen Hohen angebracht.
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Bild 6: Grof3-KMG der PTB

Die Uberwachung der kontrollierbaren Klimatisierung erfolgt kontinuier-
lich und weist eine durchschnittliche Temperatur von 9, = 20,0 °C iiber
alle raumlich verteilten Temperatursensoren auf. Der raumliche Gradient
belduft sich auf V9., < +0, 1 K/m. Weiterhin existiert eine zeitliche Tem-
peraturanderung mit 09,,,/0t = 0,1 K/h, welche durch die Regelung der
Klimatisierung einen sinusformigen Verlauf und eine maximale Spanne von
Ry, = 0,3 K aufweist. Bei den Lufttemperatursensoren handelt sich um
Ptioo-Sensoren, welche vom Hersteller mit einer Standardunsicherheit der
Temperaturerfassung von uy = 0, 1 K angegeben sind. Ein Kran zur Handha-
bung der grofden und schweren Bauteile befindet sich auf3erhalb des Mess-
raums in der Anlieferungshalle. Der Transport der Werkstiicke in das Messvo-
lumen wird unter Verwendung eines Palettensystems, welches auf eingebrach-
ten Schienen lauft, realisiert. Die verwendeten Paletten (siehe Bild 6) wiegen
ungefdhr 3 000 kg und werden mit einem druckluftgesteuerten Kreuzfahr-
wagen bewegt. [hre Oberflache besteht aus einzelnen gleichmaf3ig verteilten
Stahlstreben, die sich auf einer Hohe von ca. 60 cm befinden. Zwischen der
Anlieferungshalle und dem Messraum befindet sich die Vorklimatisierung,
in der die Bauteile gelagert und durch eine geregelte Umgebungstemperatur
von nahezu 20 °C vortemperiert werden konnen.
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3.2 Grofdverzahnungsnormal der PTB

Als Beispiel fiir ein grof3es Werkstiick der Windenergiebranche dient das
Grofdverzahnungsnormal der PTB [Wiemann et al., 2017, 2019b], welches in
Bild 7 dargestellt ist. Dieses Referenzobjekt eines grofien Zahnrads hat einen
zylindrischen, ringformigen Grundkorper mit einem Aufdendurchmesser
von 1980 mm und einem Innendurchmesser von 1 685 mm. Das Gewicht
belduft sich auf 2 700 kg.

AuBen-
verzahnung
AVZ ]

Innen-
verzahnung

Bild 7: Grofdverzahnungsnormal als Beispiel eines grofsen Werkstiicks

Am Innen- und Aufdenzylinder sind jeweils dreimal drei verschiedene Ver-
zahnungselemente verkorpert. Sie sind mit unterschiedlichen Schragungs-
winkeln (0°, 10° und 20°) und Steigungsrichtungen (geradverzahnt, links-
steigend 1 und rechtssteigend ,r) versehen, sodass eine Vielzahl von gangi-
gen Zahnradern abgebildet wird. Ein einzelnes Verzahnungselement verfiigt
jeweils Giber eine Links- und eine Rechtsflanke (im Folgenden mit L' und ,R’
abgekiirzt), welche eine evolventische Profilform besitzen. Die Evolvente ist
eine komplizierte Geometrie, die nach Roloff et al. [2009] wie folgt beschrie-
ben ist: ,Kreisevolventen sind Kurven, die ein Punkt einer Geraden beschreibt,
die auf einem Kreis, dem Grundkreis, abrollt.“ Die nominellen Koordinaten
der evolventischen Zahnflanken ergeben sich nach Hartig et al. [2019], indem
die Form tiber den Zusammenhang von dem Grundkreisradius r, und dem
Schragungswinkel am Grundkreis §;, mit dem Flankenlinienkoeffizienten ¢

beschrieben wird als
__ tan(By)

Ty

(17)
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Des Weiteren wird die Evolventengleichung ,inv| welche den Zusammenhang
zwischen dem Grundkreisradius und der Abwicklung der Evolvente aufstellt,
aufgestellt. Die Abwicklung, beschrieben durch den Winkel «, ist abhdngig
vom Radius 7, wie in Gleichung (18) aufgezeigt.

inv a(r) = tan(a(r)) — a(r) = tan (cos™ (%)) — cos™t (i—b) (18)

Werden zusatzlich die Faktoren ,hand’ fiir die entsprechende Steigungsrich-
tung und ,flank’ fiir die Flankenseite verwendet, ergibt sich fiir die Parametri-
sierung der Koordinaten der Evolvente die Gleichung zu

X r - cos(¢p, + hand - ¢ - Z + flank - inv a(7))
Y|=|r-sin(g, + hand - ¢ - Z + flank - inv a(r)) | . (19)
Z Z

Hierbei steht ¢y, fiir die Position der Flanke und Z fiir die Hohe, bezogen
auf eine definierte Bezugsfliche. Die folgenden Fallunterscheidungen fiir die
Steigungsrichtung

—1 :linkssteigend
hand ={ 0 :geradverzahnt (20)
+1 :rechtssteigend

und der Flankenseite

—1 :Linksflanke
flank =
an +1 :Rechtsflanke (1)

fithren dazu, dass die Gleichung (19) allgemeingiiltig ist. Daraufthin kénnen
Koordinaten fiir jeden Punkt auf der Evolvente einer entsprechenden Ver-
zahnung generiert werden. In direktem Zusammenhang mit der Geometrie
der Evolvente stehen die Profil- und Flankenlinien (siehe Bild 8, links). Die
entsprechenden Messgrofden sind die Winkel-, Form- und Gesamtabwei-
chung (siehe Bild 8, rechts). Diese werden fiir die Profile mit fyq, ffo Fy und
fir die Flankenlinien mit fyg, f¢g, F bezeichnet. Die Verkérperungen von
unterschiedlichen Zahnradgeometrien werden bei diesen Untersuchungen
messtechnisch berticksichtigt, indem jeweils eine Gruppe der Aufdenverzah-
nung (AVZ) und eine der Innenverzahnung (IVZ) erfasst wird. Eine solche
Gruppe besteht je aus drei Verzahnungselementen, mit verschiedenen Schra-
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gungswinkeln und Steigungsrichtungen, dessen geometrische Kenngrofien
in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Rechtsflanke

Flankenlinie | gomolocccccccmcmmoe ,,.4_ Lo

Profil ff
F fy

Zahnkopf

Linksflanke

Zahnful®

Prufbereich L

Bild 8: Beschreibung von Profil und Flankenlinie sowie der Verzahnungsmessgréfien Winkel-
(fu), Form- (f¢) und Gesamtabweichung (F)

Das werkstiickspezifische Koordinatensystem des Grofdverzahnungsnormals
wird tiber die oberen Priifbunde (siehe Bild 9) gebildet. Die XY-Ebene des
Werkstiickkoordinatensystems wird bestimmt, indem ein Kreis gemessen
wird, welcher in Z-Richtung angetastet wird. Der Normalenvektor der ent-
sprechenden Ausgleichsebene definiert die Bezugsachse.

Tabelle 1: Verzahnungsparameter des Grofdverzahnungsnormals

Auflenverzahnung
Schragungswinkel f mit Steigungsrichtung 0° 10°r  20°1
Normalmodul m,, in mm 18 18 18
Zahnezahl z, 107 105 101
Normaleingriffswinkel a,, in ° 20 20 20
Profilverschiebungsfaktor x 0,50 0,69 0,26
Zahnbreite b in mm 420 420 420

Innenverzahnung
Schragungswinkel f mit Steigungsrichtung 0° 10°1  20°r
Normalmodul m,, in mm 18 18 18
Zahnezahl z, —95 -93 —89
Normaleingriffswinkel a,, in ° 20 20 20
Profilverschiebungsfaktor x -0,31 -0,59 -0,45
Zahnbreite b in mm 424 424 424
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Darauthin erfolgt iber eine Kreismessung, die in der XY-Ebene angetastet
und als Ausgleichskreis mit Mittelpunkt ausgewertet wird, die Ermittlung der
Position der Bezugsachse. Zuletzt wird die Bezugshohe tiber einen einzelnen
Punkt festgelegt. Hierbei wird unterschieden, ob die Parameter der AVZ oder
IVZ gemessen werden sollen. Es wird je ein Koordinatensystem gebildet, dass
sich ausschliefilich in der Bezugsh6he unterscheidet. Die Punkte befinden
sich je zwischen der 0°- und 10°-Verzahnung (,AVZ 1 und ,IVZ 1) und wird
in Z-Richtung angetastet.

Bezugs-
kreis

[

Bild g: Priifbunde am Grofdverzahnungsnormal zur Bildung des werkstiickspezifischen Koor-
dinatensystems (Beispiel: ,AVZ 1°)

3.3 Erfassung der Temperatur des
Grofdverzahnungsnormals

Zur Erfassung der Werkstiicktemperatur des Materials des Grof3verzahnungs-
normals [Wiemann et al., 2017] konnen zwo6lf Temperatursensoren anhand
von Gewindebohrungen ins Werkstiickinnere (siehe Bild 7) eingeschraubt
werden. Die Sensoren messen die Materialtemperatur 9y bei der halben
Wandstdrke des Hohlzylinders. Die Verteilung wird in Bild 10 deutlich, indem
die Lage der Bohrungen mit Kreisen dargestellt und nummeriert ist. Das Uber-
wachungssystem nimmt die Messwerte alle 15 min auf. Fiir die Untersuchun-
gen in Abschnitt 5.1 werden weitere sechs Temperatursensoren eines anderen
Erfassungssystems an der Oberfliche des Werkstiicks angebracht. Diese sind
in Bild 10 mit Kreuzen markiert und mit Buchstaben beschriftet. Dieses Sys-
tem erfasst Temperaturwerte an der Oberfliche ¥\; o und speichert diese
alle 5 min. Ein weiterer Temperatursensor, der an der Materialoberflache
angebracht werden kann, ist in Bild 10 mit einem ,W* gekennzeichnet. Dieser
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ist am KMG integriert und ermoglicht die Erfassung der Werkstiicktempera-
tur Yy wahrend des Messprozesses, ausgelost durch die Anwendersoftware.
Dadurch ist eine automatische Kompensation der thermischen Ausdehnung
moglich. Bei den Temperaturerfassungssystemen werden Ptioo-Sensoren
mit einer Standardunsicherheit der Temperaturerfassung von ug = 0,1 K
verwendet.

Bild 10: Positionen der Temperaturmesssensoren an der Oberflache (Kreuze) und im Innern
(Kreise) des Werksttiicks

3.4 Lagerung des Grofverzahnungsnormals

Eine definierte und wiederholbare Lagerung des Grofdverzahnungsnormals
ist in zwei verschiedenen Varianten moglich. Die erste Lagerungsvariante
erfolgt tiber eine speziell entworfene und gebaute Auflagevorrichtung mit
sechs Fufden [Wiemann et al., 2017]. Die zylindrischen Lagerungsflachen
sind alle 60° verteilt und mit Querstreben miteinander sowie mit einem
mittigen Zylinder verbunden (siehe Bild 7). Hierzu wurde eine Mischung
aus einer Kelvin- und einer Maxwell-Lagerung verwendet. Die V-Nuten sind
auseinandergezogen und mit sechs zueinander ausgerichteten 45°-Flachen
realisiert. Dabei ist ein Fufd in allen Richtungen fixiert und die anderen sind
iiber Kreuzmembranfedern in einem geringen Mafde beweglich. Der Gegen-
part zu dem jeweiligen Fuf$ ist am Grof3verzahnungsnormal mit Hilfe von
Gewindeschrauben fest montiert. Diese Lagerung ist im weiteren Verlauf als
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6P-Lagerung bezeichnet. Die zweite Lagerungsvariante besteht aus drei star-
ren Halbkugeln, die fest tiber Gewindestiicke in das Grofdverzahnungsnormal
geschraubt werden, welche an der flachen Seite der Halbkugel integriert sind.
Hierbei sind die Lagerungspunkte gleichverteilt, alle 120°, angebracht. Gro-

| |

Bild u: Lagerungsvariante mit drei Auflagern

3e Teller, welche eine Fithrungsschiene aufweisen, dienen als Auflageflache
des Pols der Halbkugel (siehe Bild 11). Diese Lagerung auf drei Lagerungs-
punkten, im Folgenden 3P-Lagerung genannt, ist in zwei Stellungen nutzbar.
Dies ist moglich, da fiir die 6P-Lagerung alle 60° Gewindebohrlocher zum
Einschrauben der Fif3e vorhanden sind. Die Bohrungen sind am Grof3ver-
zahnungsnormal mit den Buchstaben A - F versehen, sodass eine eindeutige
Zuweisung moglich ist. Das Befestigen der Halbkugelfiif3e ist an den Boh-
rungen A, C und E (im Folgenden mit ACE betitelt) sowie um 60° versetzt
an den Bohrungen B, D und F (im Folgenden BDF genannt) mdglich. Die
verschiedenen Anbringungsmoglichkeiten sind in Bild 12 markiert.

Bild 12: Anbringungsmaéglichkeiten der Lagerungspunkte
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4 Messabweichungen durch das
Koordinatenmessgerat

Bei Untersuchungen der Genauigkeit von Messungen in Bezug auf die spe-
zifischen Messabweichungen an einem Grof3-KMG spielen die Geometrie-
abweichungen der Fiihrungen eine entscheidende Rolle [ISO 230-1, 2012].
Die Abweichungen haben bei KMG-Messungen einen grofden Einfluss auf
die erfassten Koordinaten einer Messaufgabe [Kniel und Schwenke, 2007].
Diese werden hier tiber 21 Parameter des Starrkérpermodells beschrieben und
unter Verwendung eines Referenzobjektes, z. B. Kugel- oder Lochplatten und
Parallel- oder Stufenendmafie erfasst, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Eine
besondere Herausforderung ergibt sich, wenn die geometrischen Abweichun-
gen der langen Flihrungen eines Gro3-KMG erfasst werden sollen. Hierzu
wird bei Achslangen grof3er 2 m haufig ein interferometrisches Messsystem
verwendet. Im Folgenden wird eine Messstrategie zur Erfassung der Geome-
trieabweichungen am Grof3-KMG mit einem solchen Messsystem vorgestellt
und verschiedene Einflussfaktoren auf die Erfassung der Parameter unter-
sucht (siehe Abschnitt 4.1). Weiterhin wird der Einfluss von thermischen
Verdanderungen am KMG und dessen Auswirkungen auf die Geometrieabwei-
chungen (siehe Abschnitt 4.2) betrachtet.

4.1 Untersuchung der Erfassung von
Geometrieabweichungen mit einem LaserTracer

Einen Anteil der systematischen Geometrieabweichungen des KMG bilden
die statischen Abweichungen, die entstehen, da Bestandteile der kinemat-
ischen Kette nicht mit absoluter Prazision hergestellt und aufgebaut werden
konnen. In der Regel wird von einem stabilen Aufbau des Messgerdtes und
einer wiederholbaren Erfassung dieser Werte, die die Maschinenstruktur
beschreiben, ausgegangen. Dadurch ist es moglich, fiir die statischen Abwei-
chungen einen Kompensationsprozess [Schwenke, Neukirch et al., 2010]
zu integrieren. Die vorherrschenden Werte der Geometrieabweichungen
werden erfasst, als Korrekturwerte gespeichert und fiir eine automatische
Kompensation verwendet. Eine solche Erfassung kann ebenfalls mit akti-
ver Korrektur erfolgen, um verbliebene Abweichungen zu ermitteln. Die
sogenannten Restabweichungen entstehen durch zuféllige oder nicht eli-
minierte systematische Anteile wahrend des Erfassungsprozesses und wir-
ken sich auf die Messung von Werkstiicken aus. Die erfassten Werte und
die Messunsicherheiten der (Rest-)Abweichungen werden fiir den virtuel-
len Messprozess verwendet. Fiir die folgenden Untersuchungen werden die
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Geometrieabweichungen am Grof3-KMG mit einem nachfiithrenden inter-
ferometrischen Messsystem zur hochgenauen Langenbestimmung [Kniel,
2007] erfasst. Das Laserinterferometer ,LaserTRACER-NG' (siehe Bild 13), im
Folgenden als LaserTracer (LT) bezeichnet, wird mit der dazugehorigen Mess-
und Auswertesoftware TracCal von der Firma Hexagon AB (ehemals Etalon
AG) vertrieben. Die Erfassung der Geometrieabweichungen erfolgt anhand
der sequentiellen Multilateration [Schwenke, Franke et al., 2005]. Bei der
Multilateration wird aus mindestens drei Langenmessungen, die gleichzeitig
von unterschiedlichen Positionen aus aufgenommen werden, die Position
eines Messpunktes ermittelt. Bei der sequentiellen Methode wird das inter-
ferometrische Messsystem nacheinander an verschiedenen Positionen im
Messvolumen aufgebaut, von denen die Messungen einer gleichbleibenden
Punktmenge, die vom KMG fiir jede Position des LT erneut angefahren wird,
erfolgen.

Bild 13: ,LaserTRACER-NG’ - ein nachfithrendes interferometrisches Lingenmesssystem

Zur Erfassung der Geometrieabweichungen sind die Messpunkte, die soge-
nannten Stiitzstellen, den Positionen des LT in der dazugehorigen Konfigura-
tion individuell zugeordnet. Fiir die interferometrische Langenmessung muss
ein Reflektor anstelle des Tastelementes befestigt werden, dessen Versatz
zum Bezugspunkt der Pinole jedoch in gleicher Weise berticksichtigt wird. In
dem Messprozess wird jede Punktkoordinate einer Stiitzstelle vom KMG und
gleichzeitig die dazugehorige Langenmessung vom LT erfasst. Daraufthin kann
mit den ermittelten Informationen ein Gleichungssystem aufgestellt werden.
Wenn dieses mit Hilfe der Ausgleichungsrechnung erfolgreich gelost wird,
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4.1 Untersuchung der Erfassung von Geometrieabweichungen mit einem LaserTracer

folgt die Ermittlung der einzelnen Werte anhand eines Fehlertrennverfahrens.
Die dazugehorigen Messunsicherheiten der geometrischen Abweichungen
werden mit der MCS ermittelt. In Abschnitt 4.1.1 werden die Auswirkungen der
Positionierung des LT und die Verteilung der Stiitzstellen simuliert, um eine
optimierte Strategie zu finden, die moglichst kleine Messunsicherheitsbeitra-
ge fiir die Geometrieabweichungen aufweist. Dartiber hinaus wirken bei dem
Erfassungsprozess verschiedene Einfliisse auf die interferometrische Lan-
genmessung, welche zu systematischen Messabweichungen der gesuchten
Parameter fiihren konnen. Hierzu zdhlen beim Interferometer hauptsachlich
die Temperatur, der Luftdruck und die relative Feuchte [Edlen, 1966]. In
Abschnitt 4.1.2 wird die Auswirkung des Temperatureinflusses untersucht, da
dieser den grof3ten Messunsicherheitsbeitrag bei der Bestimmung der Brech-
zahlkompensation aufweist [Meiners-Hagen et al., 2010]. Weiterhin wird die
Auswirkung der Geometrieabweichungen auf die Messabweichungen und
Messunsicherheit an zwei Beispielen von Messaufgaben in Abschnitt 4.1.3
betrachtet.

4.11 Messtechnische Optimierung einer Erfassungsstrategie

Zur Optimierung der Erfassung von Geometrieabweichungen mit dem LT
wird zundchst die Strategie in Bezug auf verschiedene Positionen des LT
und Verteilungen der Stiitzstellen untersucht. Hierzu wurden Simulationen
mit der Software TracCal (Version 4.1 - 4.6 von Etalon AG) durchgefiihrt,
die ebenfalls im Mess- und Auswerteprozess verwendet werden. Dies fiihrt
dazu, dass systematische Einfliisse der Erfassungsstrategie erkannt und
minimiert werden, sodass eine optimierte Strategie mit moglichst kleinen
Messunsicherheiten entsteht. Die gesuchte Messstrategie zur Erfassung der
Geometrieabweichungen soll dabei mdglichst einfach und schnell umzuset-
zen sein. Der wirtschaftliche Aspekt ist hierbei von besonderer Bedeutung
fiir die Industrie. Zusatzlich ist die Dauer der Erfassung wichtig, um eine
gewisse Stabilitdt des Messsystems zu gewdhrleisten.

Im Folgenden wird somit anhand einer moglichen Strategie aufgezeigt, wie
systematische Beitrage durch die LT-Positionen und die Stiitzstellenvertei-
lung in die Messunsicherheitsermittlung einfliefen und wie sie reduziert
werden konnen. Bei der Simulation wird eine fiir die Parametererfassung
konfigurierte Messstrategie verwendet, um Messunsicherheiten zu ermitteln.
Dabei dienen die Langen, welche aus den Positionen des LT und den definier-
ten Stiitzstellen berechnet werden, als Grundlage. Die Simulationen erfolgen
mit der MCS unter Berticksichtigung der Langenmessunsicherheit bei den
Messungen mit einem LT und einem Reflektoram KMG. Im Folgenden gilt ein
fester Anteil von 0, 2 um und ein langenabhangiger Anteil von 0, 3 pm/m als
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Langenmessunsicherheit des verwendeten Messsystems. Der virtuelle Erfas-
sungsprozess in TracCal enthalt im festen Anteil die Standardunsicherheit
der Temperaturerfassung des am LT integrierten Temperaturmesssystems
und die Messunsicherheit der Kalibrierung des Interferometers. Darin kann
ebenfalls die Reflektor-Exzentrizitdt berticksichtigt werden, die in diesem
Fall vernachlassigt wird, da sie konstant und fiir den Optimierungsprozess
der Strategie nicht relevant ist. Zusatzlich kann eine Standardunsicherheit
fiir den Reflektor-Offset einbezogen werden, die der Genauigkeit des manuell
gemessenen Offsets entspricht, die ebenfalls als konstant angenommen wird.
Der ldngenabhdngige Term tragt jedoch am meisten zur Messunsicherheits-
ermittlung der Erfassungsstrategie am Grof3-KMG bei, da die Position des
LT und die der Stiitzstellen zu sehr unterschiedlichen Langenmessungen
fithren, die mit groflen Langen von bis zu 6,7 m einfliefRen kdnnen. Die
Simulation wird mit einer definierten Anzahl an Schleifendurchldufen
durchgefiihrt. In den folgenden Untersuchungen ist die Anzahl auf n = 500
gesetzt. Hierbei treten in fiinf unabhdngigen Wiederholungen des Berech-
nungsprozesses fiir die Messunsicherheiten der Geometrieabweichungen
maximale Schwankungen von 0,1 pum und 0, 1 prad auf. Bei den folgenden
Simulationen und Messungen ist das gewdhlte Volumen angepasst an die
Gegebenheiten am Grof3-KMG der PTB. Das aktiv genutzte Messvolumen
ist definiert mit 4 900 mm Lange in X-Richtung, einer Ausdehnung von
3600 mm in Y-Richtung und mit einer Lange von 1 750 mm in der Z-Achse.
Der Abstand der Stiitzstellen belduft sich auf 245 mm in der X-Achse,
200 mm in der Y-Achse und 175 mm in der Z-Achse. Die Abstande erfiillen
die Anforderungen der Richtlinie VDI/VDE 2617-2.1 [2014], welche besagt,
dass der Abstand zwischen zwei Stiitzstellen maximal 500 mm oder 10 %
der Achsldange betragen darf. Zum Losen des Gleichungssystems der Multi-
lateration sind bei der Aufnahme der Koordinaten und Langen, welche als
Eingangsparameter dienen, Randbedingungen zu beachten.

Fir das reduzierte Starrkérpermodell ,reduced rigid body (RRB) mit 17
Parametern muss der Reflektor so nah wie méglich am Referenzpunkt der
Pinole (z. B. durch den Tastkugelmittelpunkt eines Referenztasters definiert)
angebracht sein. Es ist notwendig von mindestens drei unterschiedlichen
Positionen aus zu messen. Dabei muss eine Mehrfachbestimmung einer
gewissen Anzahl an Stiitzstellen bei den verschiedenen Positionen vorhanden
sein. Zur Berechnung des vollstandigen Starrkérpermodells, auch ,full rigid
body‘-(FRB) genannt, sind zusétzliche Messungen mit seitlich auskragendem
Reflektor erforderlich. Daraufhin ist es moglich die vier fehlenden rotatori-
schen Abweichungen zu bestimmen, sodass alle 21 Geometrieabweichungen
ermittelt werden konnen. Um eine reprasentative Erfassung der Abweichun-
gen des Messvolumens zu erhalten, ist es sinnvoll, die Stiitzstellen tiber den
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grofstmoglichen Raum zu verteilen. Eine einfache Anordnung wird erzeugt,
wenn die Stiitzstellen in Linien entlang der Achsen definiert werden. Fiir eine
Position folgt daraus, dass die Messpunkte sich auf einem quaderférmigen
Rahmen befinden, der parallel zu den Achsen des Messgerates ausgerichtet
ist. Eine Positionierung des LT in den Ecken des Rahmens gewahrleistet,
dass viele Stiitzstellen mit einer hohen Genauigkeit erfasst werden konnen,
da sie in Richtung des Messstrahls liegen. Bei Aufbauten des LT in den
Ecken ergibt sich der Vorteil, dass die Genauigkeit der erfassten Stiitzstellen
nahezu gleichmaflig ist [Wendt et al., 2001]. Weiterhin ergibt sich, dass
die Erfassung der Stiitzstellen in Messstrahlrichtung dazu fiihrt, dass die
Messabweichungen getrennt ermittelt werden konnen [Schwenke, Franke
etal., 2005]. Soweit es moglich ist, beinhalten alle Eckpositionen die gleichen
Stiitzstellen, sodass die Beobachtungen aus mindestens drei verschiedenen
Richtungen erfolgen und zur Multilateration beitragen kénnen. Die Position
des LT ist bei den individuell zugewiesenen Stiitzstellen jeweils vom Rahmen
ausgeschlossen (siehe Bild 14, links), sodass der Reflektor des KMG nicht mit
dem entsprechend positionierten LT kollidiert.

Simulationen - Reduziertes Modell

Zu Beginn werden die Untersuchungen auf das reduzierte Starrkorper-
modell beschrankt. Der Versatz des Reflektors zum Referenzpunkt der Pinole
betragt in diesem Fall 90 mm in Z-Richtung. Die Positionen des LT werden
teilweise in unterschiedlichen Hohen aufgebaut, sodass die Beobachtungen
unter veranderten Elevationswinkeln des LT stattfinden. Im Folgenden
werden 13 verschiedene Varianten untersucht (entsprechend Spalte 1 - 3
in Tabelle 2). In den ersten neun Varianten sind alle vier Positionen des
LT in den Ecken des Messvolumens beriicksichtigt. Bei den ersten fiinf
Varianten sind alle Positionen auf einer einheitlichen Hohe H, aufgebaut,
welche zwischen den Varianten verandert wird. In den Varianten 6 bis g sind
zwei unterschiedliche Aufbauh6hen in einem Messablauf integriert (siehe
Bild 14, links). Hierbei befinden sich die Positionen LT 2 und LT 3 in einer
konstanten Hohe von H, = 300 mm und die Positionen LT 1 und LT 4 in
einer Hohe H,, welche zwischen den Simulationsvarianten verandert wird.
Zuletzt werden in den Simulationen 10 bis 13 die Anzahl der verwendeten
Positionen variiert, indem nacheinander je eine Position ausgelassen wird.
Die Ergebnisse der verschiedenen Varianten sind in Tabelle 2 dargestellt.
Hierbei werden jeweils die grof3ten Werte der ermittelten Messunsicherhei-
ten aufgelistet. Sobald der Maximalwert bei mehreren Abweichungen auftritt,
ist dies mit ,var. gekennzeichnet. Die Werte sind den translatorischen und
rotatorischen Geometrieabweichungen zugewiesen. Aus den Varianten 1
bis 5 lasst sich ableiten, dass die Messstrategie mit einer Aufbauh6he von
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Standpunkte des reduzierten Modells Zusitzliche Standpunkte fiir das komplette Modell
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Bild 14: Skizze zur Lage der LT-Positionen und Stiitzstellen fiir das reduzierte (Variante 6,
links) und zusatzliche LT-Positionen und Stiitzstellen fiir das komplette Starrkérpermodell
(Variante 18, rechts) am Grof3-KMG

300 mm und 1 000 mm die grofdten Messunsicherheiten hat. Dies lasst sich
anhand von schlechten Schnittbedingungen erkldren. Dahingegen fiihrt
eine Aufbauh6he von 2 000 mm zu den kleinsten Messunsicherheiten fiir
die Geometrieabweichungen. Eine dhnlich geringe Groflenordnung wie
bei Variante 5 kann erreicht werden, wenn zwei Aufbauh6hen kombiniert
verwendet werden, wie in den Varianten 6 bis 9. Dies ist eine entscheidende
Erkenntnis, da ein statisch stabiler Aufbau mit H, = 2000 mm mit den
vorhandenen Ressourcen nicht realisierbar ist. Die maximal realisierbare
Aufbauhodhe betragt H, = 1365 mm (siehe Variante 7). Zuletzt ergibt sich
aus den Simulationen der Varianten 10 bis 13, dass alle Positionen aufgrund
der grofleren Uberbestimmung beriicksichtigt werden sollten, wobei die
kleinsten Messunsicherheiten ermittelt werden.

Simulationen - Vollstindiges Modell

Fiir das vollstindige Parametermodell miissen Positionen integriert wer-
den, welche einen Reflektor mit Versatz in Richtung der X- oder Y-Achse
verwenden. Unter Zuhilfenahme eines auskragenden Reflektors konnen
die Rotationen der Z-Achse bestimmt werden. Es handelt sich um die
Abweichungen A, ,, Ap,, », AP, ., und A, ,. Wenn der Reflektor-Versatz
bereits bei den Messungen der Eckstandpunkten des reduzierten Modells
verwendet wird, ist das Losen des Gleichungssystems nicht moglich. Es sind
somit zwingend zusdtzliche Positionen zu berticksichtigen. Auf Basis der
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Tabelle 2: Ubersicht der Simulationsvarianten des RRB mit den maximalen Messunsicherheiten
der Geometrieabweichungen

Position LT | Hohe in mm | transl.  Wert | rotat. Wert

1 2 3 4| H H, Abw. inpm | Abw. in prad
1 |X X X X | 300 - Az, 35,5 | var. <0,6
2 |[x x x x| 750 - Az, 3,2 | var <0,6
3 |xXx X X X | 1000 - Az, 38,9 | var <0,6
4 |x X X x| 1500 - Az, 9,7 | var. <0,6
5|x X X X | 2000 - Az, 1,2 var. <0,6
6 |x x X x| 300 750 Axy , 1,2 var. <0,6
7 |x x x x| 300 1365 Ax, , 1,3 | var <0,6
8 |x x x x| 300 1500 | Ax, 1,3 | var <0,6
9 |X X X X | 300 2000 | Ax, 1,2 | var <0,6
10|- x x x| 300 750 Axy , L7 | AQyx 0,7
n|x - X x| 300 750 Ax, , 3,2 | AQy,x 0,9
2|Xx X - X| 300 750 Axy , L6 | Apy .« 0,6
3|x x x -| 300 750 Ax, , 3,8 | AQyrx 1,0

Variante 6 des RRB wird die Konfiguration um weitere Positionen erganzt und
die entsprechenden Simulationen durchgefiihrt. Um die Stiitzstellen und
damit den messtechnischen Aufwand auf ein Minimum zu reduzieren, wurde
lediglich eine XZ- und eine YZ-Ebene generiert, die ungefahr mittig platziert
sind (siehe Bild 14, rechts). In den Varianten 14 bis 16 sind zwei zusatzliche
LT-Positionen eingebunden. Variante 14 weist einen Versatz des Reflektors
fiir die Position LT 5 in positiver und fir LT 7 in negativer X-Richtung
auf. Analog dazu ist Variante 15 mit Reflektor-Versatzen in positiver und
negativer Y-Richtung erfolgt. In Variante 16 ist eine Position mit einem
Reflektor-Versatz in X- und eine mit einem Versatz in Y-Richtung integriert.
Danach erfolgen Simulationen mit vier zusdtzlichen Messdurchldufen, die
Messungen von zwei weiteren Positionen fiir den LT und je Versatz in beiden
Achsrichtung beinhalten. Zwischen Variante 17 und 18 verandert sich die
Achsrichtung der Reflektor-Versatze. Zuletzt wird in Variante 19 ein langerer
Reflektor-Versatz mit 1 000 mm betrachtet. Hierbei werden die Positionen
LT 5 und LT 7 in der Héhe H, = 750 mm und LT 6 und LT 8 in der Hohe
H, = 300 mm aufgebaut. Die Simulationen fiithren zu den Ergebnissen in
Tabelle 3.
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Tabelle 3: Ubersicht der Simulationsvarianten verschiedener Versitze fiir das FRB mit den
maximalen Messunsicherheiten der Geometrieabweichungen

Position LT mit | Versatz in mm | Abw. in pm | Abw. in prad

Versatz-Richtung | inX  inY transl. rotat.

5 6 7 8
4| +X - X - 400 - Axy 0,9 | A@ypy 13,2
5+ - Y - - 400 Axe, 0,9 | Apy,, 13,8
16 | +X -  +4Y - | 400 400 var. <0,9 | Ag,,, 8,9

17 | +X +Y +X +Y | 400 400 Axe,y 0,8 | Ap,x 3,5
B8 +X +Y X -Y | 400 400 Ax.y 0,9 | A@yx 3,6

19 | +X +Y -X -Y | 1000 1000 Axey 0,8 | Apy,y 1,8

Aus den Simulationen mit erweiterter Messstrategie geht hervor, dass eine
Minimierung der Messunsicherheiten der translatorischen Werte unter Ver-
wendung eines Tastelementversatzes erfolgt. Die weiteren vier rotatorischen
Abweichungen konnen mit der Erweiterung der Strategie um zwei Mess-
durchldufe erstmals ermittelt werden. Bei einem Versatz in einer einzigen
Koordinatenachse (Variante 14 und 15) ergeben sich grofde Messunsicherhei-
ten fiir die Verkippung der Z-Achse um die X- (A¢, ) oder Y-Achse (A¢,,,).
Dies kann mit Hilfe von auskragenden Reflektoren in beiden Achsrichtungen
(Variante 16) reduziert werden. Sobald vier weitere Messdurchlaufe von zwei
zusatzlichen LT-Postionen mit jeweils beiden Versatzen wie in den Varianten
17 bis 19 eingebunden werden, ergibt sich eine verringerte Messunsicherheit.
Um den Aufwand der Positionierungen zwischen den Messdurchldufen der
einzelnen Positionen gering zu halten, werden von einer Position ausgehend
zwei Messdurchldufe durchgefiihrt. Dabei wird die LT-Position (LT 5/LT 7)
beibehalten, aber die Achsrichtung des Reflektors wird gewechselt.

Fiir die folgenden Simulationen wird der Vorgang auf einer weiteren Posi-
tion (LT 6/LT 8) wiederholt. Eine Reduzierung der Messunsicherheit der
rotatorischen Abweichungen um 60 % auf maximal 3, 6 urad wird bei der
Verwendung von vier zusatzlichen LT-Positionen bzw. Reflektorkonfigura-
tionen in Variante 17 und 18 ermdglicht. Eine weitere Minimierung kann
theoretisch mit einem ldngeren Versatz erreicht werden, wie Variante 19
aufzeigt. Solch ein Aufbau ist jedoch fiir die Messung nicht realisierbar,
da die Pinole dabei das Messvolumen verlassen miisste. Weiterhin ist die
Stabilitat des Aufbaus nicht ausreichend gewahrleistet. Dennoch fiihrt diese
Simulation zu der Erkenntnis, dass ein moglichst langer Tastelementversatz
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verwendet werden sollte. Ein stabiler Aufbau mit vorhandenen Mitteln ist
bei einer Versatzldnge von 400 mm moglich.

Standpunkte des LT und Stiitzstellen des reduzierten Modells der Doppelkreuzform

LT3 C .,
2 .
4 LT4:
2000 e T
" -1/ 5000
<
S 1000 -
2 /4000
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4000 T ' /3000
3000 e /
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Bild 15: Angepasste Strategie zur interferometrischen Erfassung der Parameter des reduzierten
Modells in Doppelkreuzform

Beim Grof3-KMG der PTB wurde nachtréglich ein weiterer metrologischer
Rahmen an drei Granitsdaulen in den Ecken des Messvolumens integriert.
Dadurch miissen die Positionen des LT vom RRB nach Innen versetzt werden.
Die Ebenen der Rahmen, die zuvor am dufSersten Rand des Messvolumens
lagen, werden ebenfalls verschoben, sodass eine Doppelkreuzform entsteht
(siehe Bild 15). Dies erméglicht weiterhin, dass die Rahmen die kompletten
Achslangen abdecken. Die Konfiguration der zusdtzlichen Positionen mit
Reflektor-Versatz bleiben unverdandert. Die simulierten Werte liegen bei
maximal Ax,, = 0,8 pm und Ag,,, = 2,8 prad.

Messung

Fiir das reduzierte und vollstandige Starrkorpermodell werden Messungen
mit den ermittelten Strategien 7 und 18 durchgefiihrt. Hierbei werden die
geplanten Stiitzstellen vom KMG angefahren und sowohl die Koordina-
tenbestimmung vom Grof3-KMG als auch eine Lingenmessung vom LT
gespeichert. Im Gegensatz zu der Berechnung der Simulationen werden bei
der Ausgleichung neben den Messunsicherheiten auch Werte fiir die Geome-
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trieabweichungen ermittelt. Diese ergeben sich aus den Differenzen zwischen
der sequentiellen Multilateration basierend auf den Soll-Koordinaten, den
interferometrischen Langenmessungen und den erfassten Punktkoordinaten,
die vom KMG zuriickgemeldet werden. Weiterhin berticksichtigt die MCS
zusdtzliche Beitrage zur Messunsicherheitsermittlung, die sich wahrend
des Messprozesses ergeben. Dies sind sowohl die Abweichungen bei der
Koordinatenbestimmung des Grof3-KMG als auch die der Langenermitt-
lung des LT. Bei dem Messdurchlauf der entwickelten Strategie des RRB
nach Variante 7 miissen Anpassungen an der Konfiguration stattfinden.
Diese entstehen durch die tatsachlich vorherrschenden Sichtbedingungen.
Zusatzlich fliefden zufdllige Abweichungen weiterer Einflussfaktoren des
KMG mit ein. Es ergeben sich abweichende Messunsicherheiten zu den
Simulationen, welche fiir die translatorischen Abweichungen Maximalwerte
von 1, 7 um fiir Ax, , und von 1, 4 um fiir Ax, , erreichen. Die rotatorischen
Parameter weisen Messunsicherheiten kleiner 0, 8 prad auf. Die Messungen
des FRB erfolgen mit einer Reflektorkonfiguration der Variante 18. Die
verwendete Positionierung beinhaltet Aufbauhéhen von H, = 300 mm und
H, = 1365 mm. Die Auswertung liefert Messunsicherheiten mit Werten bis
zu 1,2 pm in den translatorischen und bis zu 5, 0 prad in den rotatorischen
Abweichungen. Abschlief3end stellt sich fiir das Grof3-KMG der PTB eine
Strategie mit acht LT-Positionen als die mit den kleinsten Messunsicherhei-
ten heraus. Bei den Standpunkten in den Ecken des Messvolumens sind die
LT in zwei unterschiedlichen Hohen positioniert. Der Reflektor ist hierbei
mittig, mit moglichst wenig Z-Versatz an der Pinole befestigt. Die restlichen
vier Messdurchldaufe werden von zwei unterschiedlichen Positionen des
LT aus durchgefiihrt, wobei pro Position jeweils eine Messung mit X- und
eine mit Y-Versatz des Reflektors eingebunden wird. Die resultierenden
Messunsicherheiten fiir alle Geometrieabweichungen sind in Tabelle 4
fiir die Werte der Simulation der angepassten Messstrategie und fir die
der eigentlichen Messung gegentibergestellt. Die Messunsicherheiten der
Parameter der Messung sind wie erwartet hoher als die der Simulation, da
sich hierbei die Umgebungsbedingungen fiir die Langenbestimmung des
LT und die Einfliisse des KMG auswirken. Insbesondere die rotatorischen
Abweichungen sind hiervon betroffen. Dies liegt daran, dass diese schwieriger
zu erfassen sind und empfindlicher auf Widerspriiche in der Auswertung
der Ausgleichungsrechnung reagieren. Das wird besonders deutlich, bei
den Abweichungen, bei denen die Z-Achse beteiligt ist. Diese liefert im
Vergleich zu den anderen Achsen, am wenigsten Informationen fiir die
Ausgleichungsrechnung. Durch die eingeschrankte, maximale Aufbauhohe
ergeben sich grofdere Messunsicherheiten der Parameter Ag,, ,, Ag,, und

A(pz,y.
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Tabelle 4: Ubersicht der in TracCal simulierten Messunsicherheiten aller Parameter der geplan-
ten und durchgefithrten Messstrategie

transl. Wert in pm rotat. Wert in prad
Abw. | Simulation | Messung Abw. Simulation | Messung
Ax, 0,8 1,2 AQy .y x 0,3 0,4
Ay, 0,5 0,9 Ay 0,4 0,6
Az, 0,4 0,7 Ay, 0,3 0,4
Ax.,, 0,5 0,9 Apyx 0,4 0,5
Ax, , 0,8 1,2 Apy .y 0,4 0,6
Ay 0,5 0,8 Ay, 1,9 2,7
Ay 0,7 1,0 Ay sx 2,6 5,0
Az, 0,3 0,4 Apz.y 2,3 33
Az, 0,3 0,4 Ap, ., 0,9 1,2
Rechtw.

- - - A(px,y 0,1 0,2

- - - A, , 0,2 0,2

- - - A, , 0,2 0,2

4.1.2 Einfluss von Temperaturgradienten auf die
interferometrische Erfassungsstrategie

Die erfassten, restlichen Geometrieabweichungen enthalten moglicherweise
trotz Korrektur weitere systematische Anteile, die auf den interferometri-
schen Erfassungsprozess zuriickzufithren sind. Fiir eine genaue Interferome-
termessung ist die Brechzahlkorrektur [Edlen, 1966] wichtig. Die Brechzahl ist
beeinflusst von der Umgebungstemperatur, dem Luftdruck, der Luftfeuchte
und dem CO,-Gehalt der Luft. Der Einfluss der Temperatur ist dabei maf3geb-
lich [Meiners-Hagen et al., 2010], da diese bei Veranderungen die grofite Wir-
kung auf die Brechzahl haben. Besonders in der fertigungsnahen Industrie
sind zeitliche Temperaturanderungen und bei grofen Messvolumen raumli-
che Temperaturdnderung anzunehmen. Die beiden nachststarksten Einfliisse,
der Luftdruck und die relative Luftfeuchte, konnen vor diesem Hintergrund
verhdltnismaf3ig als vernachlassigbar gelten, da es sich um geschlossene Rau-
me handelt. Bei der Erfassung der Geometrieabweichungen mit einem LT
wird die Temperatur von dem interferometrischen Messsystem tiber einen
kabelgebundenen Temperatursensor erfasst. Dieser einzelne Sensor kann
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mit einem Abstand von ungefdhr 1,5 m zum LT im Messvolumen einmal
pro Position platziert werden. Der dort gemessene Wert wird zur automati-
schen Korrektur der Brechzahl und damit der Laingenermittlung verwendet.
Die Standardunsicherheit der Temperaturerfassung ist als resultierender
zufalliger Abweichungsanteil in der angegebenen Spezifikation der Langen-
messung berticksichtigt. Systematische Anteile konnen dadurch entstehen,
dass die punktuell erfasste Temperatur nicht die individuellen Temperaturver-
teilungen entlang der vielen Messstrecken von einer LT-Position wiedergibt.
Dies ist im Fall der vorgestellten Messungen am Grof3-KMG anzunehmen,
da Messlangen von bis zu 6,33 m in verschiedenen Richtungen durch das
Messvolumen verlaufen. Dementsprechend ist die Messwertaufnahme des
Temperatursensors an einer diskreten Stelle nicht ausreichend, insbesondere
wenn keine stabile Klimatisierung vorherrscht, wie es in einem industriel-
len Umfeld anzunehmen wdre. Die Parameter, die bei einer mangelhaften
Abbildung der Temperaturverteilung und dadurch mit unvollstindiger Kom-
pensation entstehen, sind unabhangig von der tatsachlichen Struktur der
Maschine. Sie entsprechen nicht den thermischen Geometrieabweichungen,
die durch eine thermisch bedingte Verformung des Messgerdtes entstehen.
Diese werden in Abschnitt 4.2.3 betrachtet. Die Temperaturdifferenzen im
Messraum des Grof3-KMG der PTB sind mit einer raumlichen Spanne {iber
alle Temperaturmesswerte von Ryg_ = 0,1 K und einer zeitlichen Schwan-
kung der mittleren Temperatur im Messraum von bis zu 0, 3 K sehr gering
und die Verteilung nahezu homogen. Bei Messungen an KMG in fertigungs-
naher Umgebung in der Industrie oder bei Werkzeugmaschinen kann dies
nicht vorausgesetzt werden. Hierbei ist von inhomogenen und stark schwan-
kenden Temperaturverteilungen auszugehen. Um die Auswirkungen des
Temperatureinflusses auf die Langenmessungen und die daraus abgeleiteten
Geometrieabweichungen abzuschatzen, werden kiinstlich Testdaten gene-
riert. Dazu wird der thermische Einfluss auf die Langenmessung errechnet,
auf die idealen Langen addiert und mit der Software TracCal wie gewohnt
ausgewertet. Die Berechnung der thermisch veranderten Langen sowie das
Erstellen der Messdatei erfolgt mit Matlab (Version R2012b). Dabei wird
der Einfluss der Lufttemperatur 9., als Differenz zur Referenztemperatur
Uyef = 20,0 °C auf die thermisch beeinflusste Brechzahl n,,, und damit als
Effekt auf die Lingenmessung mit

Aniemp(Aeny = +1K) = —=1-107° (22)

nach Meiners-Hagen et al. [2010] vereinfacht dargestellt. Als Annahme einer
einfachen, aber aussagekraftigen Simulation werden drei lineare Gradienten
verwendet. Die Temperaturgradienten, die je Achse einen Wert zugeordnet
bekommen, bleiben tiber den kompletten, virtuellen Messverlauf konstant.
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Es wird keine Korrektur der Brechzahl durchgefiihrt, sodass der Einfluss in
vollem Umfang dargestellt wird. Die erzeugten Daten basieren auf der, am
Ende von Abschnitt 4.1.1, gewdhlten Messstrategie. Hierbei werden die gespei-
cherten Positionsangaben des Grof3-KMG als ideal angenommen, da es an
mehreren Stellen der Achsmaf3stabe Temperatursensoren zur automatischen
Kompensation besitzt. Zusatzlich gilt, dass eine Verdnderung der Messgera-
tetemperatur bei kurzfristigen Verdnderungen der Umgebungstemperatur
nicht oder nur in sehr geringem Ausmaf zu erwarten ist. In den generier-
ten Daten werden fiir die Reflektorpositionen Soll-Koordinaten verwendet.
Nur die resultierenden, berechneten Messlangen zwischen Reflektor und
LT-Position werden anschlief3end thermisch beeinflusst. Fiir die nachfolgen-
den Gleichungen gilt, dass analog zu der Herangehensweise im technischen
Report zur Modellbeschreibung des VCMM [PTB, 2022] ein Temperaturgradi-
ent pro Achse berticksichtigt wird. Da zur Vereinfachung ausschliefllich von
linearen thermischen Gradienten ausgegangen wird, kann im folgenden mit
einem Mittelwert pro Achse bzw. Messlange entlang einer Achse gerechnet
werden. Der jeweilige Temperaturgradient wirkt in positiver Achsrichtung,
wobei der Nullpunkt aller Achsen mit einer Temperatur von 9,.¢ = 20,0 °C
versehen ist. Zuerst werden die Langen unter Berticksichtigung des thermi-
schen Einflusses berechnet. Dazu sind die idealen Langen {iber die Anzahl
i der geplanten LT-Positionen p;1; und die Anzahl j der KMG-Stiitzstellen
Pxma,j zu ermitteln. Zusatzlich flief3t der entsprechende Versatz des verwen-

deten Reflektors Z,,l- ein. Die jeweiligen, idealen Langenanteile p

D1 = Pxma,j t Lvi — Prry (23)

werden komponentenweise mit den Temperaturgradienten der Achsen Vi,
fur a = X,Y, Z verrechnet. Fir die linearen Gradienten kann eine mittlere
Temperaturdifferenz A9y, , je Komponente zwischen Start- und Endpunkt
der zu messenden Lange durch

Ady = 0,5 V9 - (Pxmg,j + Ly, + Prri) (24)

ermittelt werden. Dies wird zur Berechnung der thermisch bedingten Langen-
anteile ﬁl'temp in Gleichung (25) verwendet. Hierbei wird der Langenanteil p,
ohne thermischen Einfluss und der thermisch bedingte Langenanteil beriick-
sichtigt. Dieser wird gebildet, indem die ideale Lange unter Einfluss der
Brechzahl in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz durch Multiplikation
verrechnet wird.

ﬁl,temp = ﬁl ’ (1 + Antemp(A7§W)) (25)
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Die Lange dieses Vektors entspricht dem Langenmesswert lip,, (siehe Glei-
chung (26)), der den systematischen thermischen Effekt als Abweichung zur
idealen Lange beinhaltet.

— | — 2 2 2
ltemp - Ipl,templ - \/ pX,temp + pY,temp + pZ,temp (26)

Beispielhaft wird eine Lange entlang der X-Achse unter dem thermischen Ein-
fluss berechnet, welche bei einem Temperaturgradienten entlang dieser Achse
entsteht. Die Position des LT liegt bei X = 50 mm mit einer Aufbauhé6he von
H, = 300 mm. Der Reflektor hat am anderen Achsende bei X = 4950 mm
auf maximaler Hohe Z = 1 950 mm einen Versatz von Z = —90 mm. Daraus
ergibt sich eine ideale Messlange von 5 142, 334 mm. Bei einem Temperatur-
gradienten im industriellen Umfeld von beispielsweise Vi = 1 K/m ergibt
sich der thermische Einfluss zu einer Langenabweichung von —12,9 pm,
wenn keine Korrektur erfolgt. Dieser Wert wird als thermisch verursachte
Abweichung auf die ideale Lange addiert und in den generierten Messdatei-
en verwendet, um die resultierenden Geometrieabweichungen zu ermitteln.
Die einzelnen berechneten Langenmesswerte werden in der Messdatei den
jeweiligen Positionen und den entsprechenden Stiitzstellen zugeordnet. Bei
der Messstrategie mit einer Kombination von Variante 6 und 18 aus Abschnitt
411 werden insgesamt 1 206 einzelne Messlangen berechnet. Damit kann
anschlieffend die Auswirkung auf die Geometrieabweichungen ermittelt wer-
den.

Generierte Messdateien werden fiir verschiedene Temperaturszenarien
erstellt. Die Varianten 1 und 2 dienen dazu, den Zusammenhang zwischen
dem gewdhlten Temperaturgradienten entlang der X-Achse und den Geome-
trieabweichungen zu verdeutlichen. Die Varianten 3 und 4 veranschaulichen
den Einfluss eines Gradienten der Y-Achse sowie Variante 5 und 6 fiir den der
Z-Achse. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 unter Angabe der grofdten trans-
latorischen und rotatorischen, systematischen Geometrieabweichung und
dem dazugehorigen Maximalwert angegeben. Weiterhin werden Messdateien
generiert, die bei Kombinationen von Temperaturgradienten in mehreren
Achsen auftreten. Bei den Varianten 7 bis g sind die X- und Y-Achse betroffen.
In Variante 10 ist eine Kombination von Temperaturgradienten entlang der Y-
und Z-Achse und in Variante 11 die X- und Z-Achse bertiicksichtigt. Zuletzt
sind in Variante 12 alle Achsen mit thermischen Gradienten versehen. Die
resultierenden maximalen Geometrieabweichungen und die entsprechenden
Werte sind in Tabelle 6 aufgelistet. In den Varianten mit einer thermisch
beeinflussten Achse (Variante 1 bis 6) ergeben sich die grofdten translato-
rischen Abweichungen bei der Positionsabweichung der jeweiligen Achse
(Axy, Ay, oder Az, ,). Fiir die Rotationsabweichungen gilt, dass bei einem
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Tabelle 5: Ubersicht der Simulationsvarianten des Einflusses eines Temperaturgradienten und
die grofiten Abweichungen mit den maximalen Werten

Temperaturgradient der grofte max. | grofite  max.
X-Achse Y-Achse Z-Achse | transl. Wert | rotat.  Wert
inK/m inK/m inK/m | Abw. inpm | Abw. inprad

1 0,5 - - Ax 6,1 A,y 1,0
2 1 - - Ax, 12,3 A,y 1,9
3 - 0,5 - Ay,y 3.8 | Apyy, 07
4 - 1 - Ayey 78 | BApy, 14
5 - - 0,5 Az, 0,9 var. 0,1
6 - - 1 Az, 1,8 var. 0,1

Temperaturgradienten entlang der X-Achse, der langsten Achse, die Rotation
der Z-Achse um die Y-Achse (Ag,, ,) am meisten beeinflusst wird. Bei der hier
dargestellten steigenden Temperatur parallel zur Y-Achse sind die grofiten
Auswirkungen auf die rotatorischen Abweichungen bei Ag,, , , zu erkennen.
Ein thermischer Einfluss entlang der Z-Achse zeigt keine Auswirkungen auf
die rotatorischen Abweichungen. Bei den Simulationen von kombinierten
Temperaturgradienten in zwei (Variante 7 - 11) oder drei Achsrichtungen
(Variante 12) sind die grofSten translatorischen Abweichungen bei der Achse
zu erkennen, welche die grofdte Temperaturdifferenz zwischen Start- und
Endpunkt erreicht. Dies ist abhdngig von dem Ausmafd des Temperaturgra-
dienten und der Lange der Achse. Die rotatorischen Abweichungen sind
zusdtzlich beeinflusst von dem Temperaturgradienten der anderen Achsen,
wodurch eine Minimierung des Wertes einer Rotation moglich ist, da sich
die Auswirkungen gegenseitig autheben konnen. Ein systematischer Anteil
bei verschiedenen Parametern der Geometrieabweichungen ist deutlich zu
erkennen. Dieser ist durch einen thermischen Einfluss bei der Erfassung
der Abweichungen verursacht. Die Verwendung dieser fehlerhaften Parame-
ter der Geometrieabweichungen im virtuellen Messprozess fiihrt zu grof3en
aufgabenspezifischen Messunsicherheiten. Ein Ansatz zur Korrektur dieser
systematischen Beitrage wird in dem folgenden Abschnitt 4.1.3 gegeben.

4.1.3 Auswirkungen der Erfassung der Geometrieabweichungen
auf die Messunsicherheitsermittlung

In Bezug auf die Messunsicherheitsermittlung miissen die Erkenntnisse zur
Erfassung der Geometrieabweichungen mit einem interferometrischen Mess-
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Tabelle 6: Ubersicht der Simulationsvarianten des Einflusses kombinierter Temperatur-
gradienten und die grofiten Abweichungen mit den maximalen Werten

Temperaturgradient der grofte max. | grofite  max.
X-Achse Y-Achse Z-Achse | transl. Wert | rotat. = Wert
inK/m inK/m inK/m | Abw. inpm | Abw. inprad

7 0,5 0,5 - Ax 6,1 A,y 0,7
8 1 0,5 - Ax, 12,0 A,y 1,7
9 0,5 1 - Ayyy 77 | D@y, 10
10 - 0,5 0,5 Ayiy 3,8 Ay .z 0,7
11 0,5 - 0,5 Ax 6,1 A,y 0,9
12 0,5 0,5 0,5 Ax, 6,0 A,y 0,6

system unterschiedlich behandelt werden. Die moglichen systematischen
Beitrdge sind durch die optimierte Messstrategie weitestgehend minimiert.
Die verbleibenden Systematiken ergeben sich unter anderem aus der Langen-
messung, die eine langenabhdngige Standardunsicherheit aufweist, und sind
unumganglich. Dieser Anteil an den Messunsicherheiten der Geometrieab-
weichungen werden iiber die Lookup-Tabellen im VCMM berticksichtigt. Wie
in Abschnitt 4.1.2 festgestellt, konnen weitere systematische Abweichungen
durch mangelhaft beriicksichtigte Temperaturverteilungen als Beitrag in der
Messunsicherheitsermittlung auftreten. Hierbei ergeben sich besonders gro-
{3e Abweichungen, wenn keine stabile und gleichmaflige Klimatisierung mog-
lich ist, wie beispielsweise bei KMG in der fertigungsnahen Umgebung oder
bei Werkzeugmaschinen. Bei der Erfassung der Geometrieabweichungen
wird eine Vielzahl von Langenmessungen durchgefiihrt, welche individuelle
Temperaturanteile der drei Achsen aufweisen. Um Systematiken zu ermit-
teln und gegebenenfalls zu korrigieren ist die Berticksichtigung des jeweilig
vorherrschenden Temperatureinflusses bei den einzelnen Langenmessungen
notwendig. Dies ist ein sehr aufwendiger Prozess. Um dies zu vermeiden, wird
im Folgenden das Verhalten der Geometrieabweichungen in Abhdngigkeit
zur Temperatur abgeschatzt. Die folgenden Ergebnisse gelten fiir die beschrie-
bene Messstrategie (Variante 6 und 18) aus Abschnitt 4.1.1. Hierbei sind die
Standardunsicherheit durch den Reflektor, die Reproduzierbarkeit sowie die
zufélligen Temperaturschwankungen nicht berticksichtigt. Diese Einfluss-
faktoren sind fiir einen systematischen, thermischen Einfluss nicht relevant.
Um die Auswirkungen dieses Einflusses zu verdeutlichen, werden Simula-
tionen mit erheblichen Temperaturgradienten von bis zu V9, = 3 K/m fiir
jede Achse durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich, welche Abweichungen von einer
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mangelnden Temperaturerfassung betroffen sind. Geometrieabweichungen,
die Werte grof3er 0, 2 pm bzw. 0, 2 prad aufweisen, sind:

* translatorische Abweichungen: Ax, ,, Ay,,, Az, ,
* rotatorische Abweichungen: A, . ,, A@, . », Ap,,

Geometrieabweichung bei einem Temperaturgradienten pro Achse
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Bild 16: Diagramm der Geometrieabweichungen bei verschiedenen Temperaturgradienten je
einer Achse und deren Regressionsgeraden

Den Zusammenhang zwischen verschiedenen Temperaturgradienten einer
Achse und den resultierenden translatorischen und rotatorischen Abweichun-
gen zeigt Bild 16. Am Beispiel eines sehr hohen Temperaturgradienten entlang
der X-Achse von VI = 3 K/m zeigen sich Abweichungen in Héhe von 37 um
fiir Ax, . Bei einem ebenso grof3en Wert fiir den Gradienten entlang der Y-
Achse ergeben sich 24 um fiir Ay, ,, und analog fiir die Z-Achse 5 um fiir Az, ,.
Die Abhangigkeit der Positionsabweichungen vom Temperaturgradienten
der jeweiligen Achse ist in Bild 16 (oben, links) dargestellt und weist einen
linearen Verlauf auf. Das Verhalten der rotatorischen Abweichungen ist eben-
falls als linearer Zusammenhang zu beschreiben, wobei die Auswirkungen
geringer sind. Der grofdte Wert tritt hierbei ebenfalls bei der X-Achse auf und
betrdgt 6 yrad fiir Ag,, ,, (siehe Bild 16, oben, rechts). Dabei ist die langste
Achse beteiligt und somit auch der gréf3te Temperatureinfluss. Fiir die etwas
kiirzere Y-Achse treten bei V9, in Bild 16 (unten, links) Werte bis zu 4 prad
fiir die Rotationsabweichung Ag,, , , auf. Die Werte, die aus einem thermi-
schen Einfluss entlang der Z-Achse resultierend, sind dabei vernachlassigbar
klein wie Bild 16 (unten, rechts) zeigt. Bei der Betrachtung von thermischen
Gradienten in mehreren Achsen zeigen sich jedoch Wechselwirkungen. Diese

51



4 Messabweichungen durch das Koordinatenmessgerdt

konnen sowohl einen mindernden als auch einen verstarkenden Einfluss auf
den systematischen Beitrag einer einzelnen Geometrieabweichung zufol-
ge haben. Ein Beispiel wird in der Bild 17 veranschaulicht. Darin sind die
Temperaturgradienten wie folgt angenommen:

* links: Xf;, bzw. Y7y - VIx v = 0,5 K/m und VI x mit je
0,5;1,0;1,5;2,0 K/m

» rechts: Xy, bzw. Zg;y - V9y,, = 0,5 K/m und Vi;,x mit je
0,5;1,0;1,5;2,0 K/m

Geometrieabweichungen bei kombinierten Temperaturgradienten
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Bild 17: Diagramm der Geometrieabweichungen bei kombinierten Temperaturgradienten und
deren Regressionsgeraden

Aus den Untersuchungen der kombinierten Temperaturgradienten folgt,
dass eine pauschale Abschédtzung und einfache Beriicksichtigung des ther-
mischen Einflusses auf die Geometrieabweichungen nicht méglich ist. Die
vorherrschenden Temperaturverteilungen miissen individuell berticksichtigt
werden. Ohne eine detaillierte Beriicksichtigung eines inhomogenen Tem-
peraturfeldes, z. B. durch einen einzelnen Temperaturwert, werden fiir die
Parameter der Geometrieabweichungen fehlerhafte Werte ermittelt. Alter-
nativ kann eine Korrektur erfolgen, um die thermisch beeinflussten syste-
matischen Beitrdge im virtuellen Messprozess gering zu halten. Dabei muss
der Korrekturprozess als Beitrag bei der Ermittlung der Messunsicherheit
berticksichtigt werden. Fiir eine reale Messung bedeutet dies, dass die Erfas-
sung der vorherrschenden thermischen Gradienten wahrend der Messung
mit einem unabhdngigen Messsystem notwendig ist. Anschliefend muss

52



4.1 Untersuchung der Erfassung von Geometrieabweichungen mit einem LaserTracer

fiir diesen thermischen Zustand eine Messdatei generiert werden, welche
die korrigierten Messlangen beinhaltet und als Basis fiir die Ermittlung der
Geometrieabweichungen dient. Der dazu erstellte MATLAB-Quellcode ist
in Anhang A eingefiigt und berticksichtigt die Gleichungen aus Abschnitt
4.1.2. Dabei ist darauf zu achten, dass in MATLAB die tatsachlichen, nicht
die geplanten, LT-Positionen und Stiitzstellen als Grundlage der Korrektur
verwendet werden. Ansonsten konnen Diskrepanzen entstehen, welche zu
Abweichungen in der Langenermittlungen fithren. Es wird eine Messdatei
erzeugt, welche die gemessenen Langen einzeln korrigiert. Dabei ist die
Auswirkung der Temperaturdifferenz von der am LT erfassten und der fiir
die jeweilige Messlange gerechneten Temperatur zu berticksichtigen. Mit
dieser Messdatei kann eine gewohnte Auswertung der Geometrieabweichun-
gen in TracCal erfolgen. Weiterhin kann eine Lookup-Tabelle in Form einer
xml-Datei erstellt werden. Diese wird als Parametrisierung der Maschinen-
struktur im VCMM verwendet. Die Genauigkeit des Korrekturprozesses ist
ausschliefilich von der Erfassung der vorherrschenden Temperaturgradien-
ten abhangig, da der Prozess selbst mit den gleichen Algorithmen wie die
gewohnte Auswertung stattfindet. Da der Auswerteprozess von der thermisch
beeinflussten Langenermittlung bis hin zu den Geometrieabweichungen
komplex ist, kann die resultierenden Messunsicherheitsermittlung fiir den
Beitrag des Korrekturprozesses am besten empirisch ermittelt werden. Dabei
wird fiir die Standardunsicherheit der Temperaturerfassung ein Wert von
uy = 0,1 K angenommen, welcher als Rechteckverteilung berticksichtigt
wird.

Der Temperaturgradient einer Achse V9, wird als Differenzenquotient
beschrieben tiber die Gleichung (27). Hierbei sind die Temperaturen am
Anfang Ys;4,+ und am Ende der Achse Ug,,4 berticksichtigt und wird auf die
entsprechende Achslange [, bezogen.

V"9a = (19End - ﬁStart)/la (27)

Mit Hilfe der partiellen Ableitung kann der Grenzwert fiir die Temperatur zur
Standardunsicherheit eines Temperaturgradienten einer Achse uyy umge-
rechnet werden zu

of \2
u%ﬁa (619 ) =2 ( ) ' (2‘8)
Mit den Werten Iy = 5,0 m, Iy = 4,0 m und I, = 2,0 m fiir die Lange der
jeweiligen Achse ergeben sich draus fiir ugy, = 0,03 K/m, uyy, = 0,04 K/m
und uyy, = 0,07 K/m. Diese werden als Standardunsicherheit der Tempera-
turgradienten in die Simulation mit MATLAB und TracCal zur Ermittlung
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des Temperatureinflusses auf die Geometrieabweichungen eingefiigt. Fiir die
entsprechenden Temperaturgradienten entlang der X-, Y- und Z-Achse sowie
der Kombination fiir alle drei Achsen gleichzeitig werden die resultierenden
maximalen Anteile an der Messunsicherheit abgeschatzt. Die Ergebnisse
sind fiir alle Abweichungen kleiner gleich 0, 2 um bzw. 0, 1 prad. Der Beitrag
kann manuell in eine kombinierte Messunsicherheit mit den ermittelten
Werten, die aus der Erfassungsstrategie ohne thermischen Einfluss entste-
hen, verrechnet werden. Diese werden wiederum in die Lookup-Tabelle der
Geometrieparameter des VCMM eingefiigt. Die Anderungen zu den zuvor
berticksichtigten Messunsicherheiten ist mit Werten kleiner 0, 1 um und
0,1 prad sehr gering, sodass in Abhangigkeit von der angenommen Standard-
unsicherheit der Temperaturerfassung mit 0, 1 K von einem sehr genauen
Korrekturprozess ausgegangen werden kann. Eine weitere Abschdtzung der
Messunsicherheit, die den Beitrag des Korrekturverfahrens und den Beitrag
des Messprozesses kombiniert, kann mit der Software TracCal erfolgen. Dies
erfolgt, indem die thermisch beeinflusste Langenmessunsicherheit berech-
net wird. Wenn der entsprechende Eingabewert, der normalerweise nur den
Anteil der Spezifikation beinhaltet, in der Software TracCal verandert wird,
verwendet die MCS dies als Grundlage zur Ermittlung der Messunsicherhei-
ten von den Geometrieabweichungen. Der Wert, welcher in die Simulation
einfliefen muss, wird mit der Gleichung (29) abgeschatzt.

€ (19) =1 Antemp(uvﬁa) (29)

Bei einer gemessenen Lange von | = 1 m und der maximalen Messunsi-
cherheit des Gradienten uyy, = 0,07 K/m ergibt sich mit dem entspre-
chenden Anteil der Spezifikation ein maximaler lingenabhadngiger Wert von
0,27 pm/m. Die Anderung der simulativ ermittelten Messunsicherheiten der
Geometrieabweichungen, die daraufthin entstehen, sind in Tabelle 7 darge-
stellt. Die Differenzen zwischen den zwei simulativ ermittelten Messunsicher-
heiten fiir die Geometrieabweichungen haben unterschiedliche Ausmafe.
Fiir die Positionsabweichungen ergeben sich vernachlassigbar kleine Werte.
Fiir die rotatorischen Abweichungen liegen die grof3ten Differenzen zwi-
schen 0,4 prad und 1, 8 prad. Die Unterschiede zu den Messunsicherheiten
ohne die Berticksichtigung der thermischen Gradienten sind verhaltnismaf3ig
klein. Damit gehen jedoch erhebliche Messabweichungen der Geometrieab-
weichungen einher, welche mit dem Quellcode aus Anhang A beschrieben
werden konnen und daher zwingend zu korrigieren sind.
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Tabelle 7: Differenzen der simulativ ermittelten Messunsicherheiten der Geometrieabwei-
chungen unter Beriicksichtigung der Genauigkeit der Temperaturerfassung bei einem Korrek-
turprozess

Differenz in pm Differenz in prad
Axt,x Ay ty AZt,Z A(py,r,z A(yoz,r,x A(pz,r,y
Messunsicherheit 03 -01 0,0 0,4 0,6 1,8

Messabweichungen und Messunsicherheiten an beispielhaften
Messaufgaben

Der Einfluss der thermisch beeinflussten Erfassung der Geometrieab-
weichungen wirkt sich wahrend des virtuellen Messprozesses auf die
Messabweichungen bei einer Messaufgabe aus. Um dies zu verdeutlichen,
werden im Folgenden zwei Beispiele mit dem bestehenden VCmm2Tool
(Version 1.2.0.33 Rev. 2582 der PTB) berechnet. Beispiel 1 befasst sich mit
den Linien der Langenmesspriifung nach ISO 10360-2 [2009] und Beispiel 2
verkorpert die Priifbunde des Grofdverzahnungsnormals (siehe Kapitel 3),
an denen ein Durchmesser und eine Ebenheit ausgewertet werden. Beiden
Beispielen liegt die gleiche Parametrisierung des Messprozesses zugrunde.
Es handelt sich um die zufélligen und systematischen Beitrage der Geome-
trieabweichungen und zufalligen Anteile aller anderen Einflussfaktoren. Die
wichtigsten Bestandteile der Parametrisierung sind in Anhang C zusammen-
gefasst. Als aussagekraftiges Temperaturszenario wird ein Gradient entlang
der X-Achse mit V9 = 1,3 K/m gewdhlt. Dieser Temperaturgradient weist
in Bild 16 Messabweichungen auf, die aufderhalb der ermittelten Messunsi-
cherheiten liegen. Es ergeben sich anhand der zuvor genannten Simulationen
(mit MATLAB und TracCal), Lookup-Tabellen mit Geometrieabweichun-
gen zur Parametrisierung des KMG mit einem thermischen Einfluss von
Vidx = 1,3 K/m. Diese und weitere Parameter werden im VCmm2Tool ver-
wendet, um sowohl die Messabweichungen als auch die Messunsicherheiten
zu simulieren. In Beispiel 1 werden 63 Messpunkte virtuell gemessen, die
sich aus jeweils neun Punkten entlang der X-, Y- und Z-Achse sowie der vier
Raumdiagonalen (R1 - R4) zusammensetzen. Die Punkte einer Messlinie
sind dabei gleichverteilt mit dem maximal erlaubten Abstand von 10 % der
Linienldnge [VDI/VDE 2617-11, 2011]. Das VCMM-Softwaretool wiederholt
die virtuellen Messdurchldufe mindestens 200 Mal und maximal bis ein
Abbruchkriterium fiir eine hinreichende Stabilitat [Franke et al., 2017] der
Simulationsergebnisse erfillt ist.
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Bei Beispiel 1 wurden 209 Simulationsdurchldufe ausgefiihrt. Die Auswertung
ergibt mittlere Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Messldange sowie deren
Standardabweichung. Das Ergebnis ist in Bild 18 dargestellt, welches die Teil-
langen und die dazugehorigen Langenabweichung abbildet. Zusatzlich ist
die langenabhangige Spezifikation des KMG und es sind die Abweichungsbal-
ken der Standardabweichungen der Werte eingezeichnet. Die Auswirkungen

Liingenmessabweichung und Abweichungsbalken bei V19X = 1,3 K errechnet mit dem VCMM 2 Tool
25 ‘ i i i
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Bild 18: Diagramm der resultierenden Langenmessabweichungen bei Vx = 1,3 K/m mit dem
VCmmzTool und die dazugehérigen Standardabweichungen als Abweichungsbalken

der thermisch beeinflussten X-Achse ist in den Ergebnissen zu erkennen.
Die Messpunkte entlang dieser Achse als auch die Raumdiagonalen sind
beeinflusst. Je grofer die Messlange und somit der Temperatureinfluss, umso
deutlicher wirkt sich dieser Einfluss aus. Dies gilt ebenso fiir die Messunsi-
cherheiten, die ebenfalls mit Zunahme der Messlange grof3er werden. Dies ist
jedoch ein Effekt, der in einem dhnlichen Ausmaf3 ebenso bei den unbeein-
flussten Messlangen auftritt. Die Auswirkung von konkreten Geometrieabwei-
chungen auf Messpunkte kann ebenso mit der Software nach Lin et al. [2020]
erfolgen. Dieses Softwaretool ist in Mathematica (Version 7.0.1.0) erstellt und
ermoglicht eine Abschdtzung der Messabweichungen verschiedener Parame-
ter, verursacht durch die systematischen Geometrieabweichungen. Hierzu
ist keine parametrisierte Beschreibung aller vorherrschenden Bedingungen
notig, wodurch die Messunsicherheiten der Geometrieabweichungen und
alle anderen zufalligen Anteile des Messprozesses vernachlassigt werden. Die
einzelnen Messpunktkoordinaten werden mit den entsprechenden Abwei-
chungsvektoren aus der Lookup-Tabelle der Maschinengeometrie versehen.
Die Ergebnisse sind graphisch in Bild 19 zu finden. Analog zu Bild 18 erge-
ben sich die gleichen, von dem Temperatureinfluss auf die X-Achse und der
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Messlange abhdngigen, Messabweichungen. Eine Messunsicherheit kann
nicht ermittelt werden. Bei Beispiel 2 werden 72 Messpunkte betrachtet, die

La bweichung bei V19 = 1,3 K errechnet mit der Software nach Lin et. al [2020]
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Bild 19: Diagramm der resultierenden Langenmessabweichungen bei V9y = 1,3 K/m mit der
Software nach Lin et al. [2020]

auf einem Kreis mit dem nominellen Durchmesser dg,; = 1 875,0 mm und
einer Ebene mit einer idealen Ebenheit von fg,; = 0,0 um liegen. Hierbei
ist das Abbruchkriterium nach 492 Durchlaufen erreicht. Die Auswertung
ergibt (mittlere) Werte der Parameter sowie deren Standardabweichungen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt. Darin ist zusatzlich ein Vergleich
zu Ergebnissen mit der Software nach Lin et al. [2020] enthalten. Die Abwei-

Tabelle 8: Einfluss der Geometrieabweichungen bei einem Temperaturgradienten von
VI = 1,3 K/m bei der virtuellen Beispielmessungen eines Kreises

VCmmzTool nach Lin et al. [2020]
Wertin pm  u in pm Wert in pm
Diff. Durchmesser Ad 32,9 2,5 27,1
Ebenheit f 1,9 0,5 0,0

chung des Durchmessers zum idealen Wert und die der Ebenheit weisen
unter Verwendung des VCMM-Softwaretools mit Adycyy = 32,9 pm und
fvemm = 1,9 pm grofdere Werte auf als mit der Berechnung nach Lin et al.
[2020]. Hier entspricht die Abweichung des Durchmessers Ad;;, = 27,1 um
und die der Ebenheit f;;, = 0,0 pm. Die Unterschiede ergeben sich, da
im Gegensatz zu den Berechnungen in Mathematica Lin et al. [2020], beim
VCMM weitere Einflussfaktoren fiir die virtuelle Nachbildung des kompletten
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4 Messabweichungen durch das Koordinatenmessgerdt

Messprozesses verwendet werden, wie z. B. die zufalligen Abweichungen des
Tastersystems, der Umgebungstemperatur und des Werkstiicks. Die Soft-
ware nach Lin et al. [2020] ist hauptsdchlich zur komplexen Bestimmung
der Verzahnungsmessgrofden ausgelegt und ermoglicht eine Abschatzung
der, aus den Geometrieabweichungen, resultierenden Messabweichungen an
dem Grofdverzahnungsnormal. Die Auswirkungen bei einem thermischen
Gradienten von VIx = 1,3 K/m entlang der X-Achse auf die systematischen
Anteile der Geometrieabweichungen und den resultierenden Winkelabwei-
chungen sind beispielhaft fiir die Linksflanken einer Verzahnungsgruppe der
Aufdenverzahnung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle g aufgelistet.

Tabelle 9: Maximale Werte der Winkelabweichungen (Linksflanken, AVZ 1) als Betrag bei
thermisch beeinflusster Erfassung der Geometrieabweichungen mit Vy = 1,3 K/m

Profil-Winkelabw. | Flankenlinien-Winkelabw.
fii in pm fug in pm
0° geradverzahnt 0,4 0,1
10° rechtssteigend 0,4 0,3
20° linkssteigend 0,4 0,5

Die Ergebnisse fiir die Verzahnungsparameter zeigen, dass sowohl die Profil-
alsauch die Flankenlinien-Winkelabweichungen betroffen sind. Bei den Profi-
len sind die Auswirkungen bei 0, 4 um und unabhangig von der Steigung. Eine
Verformung der Evolventenprofile entsteht in diesem Beispiel, da nur eine
Koordinatenkomponente (die X-Achse) von dem Temperatureffekt betroffen
ist. Bei den Flankenlinien ist eine Abhdngigkeit zur Steigung zu erkennen.
Insgesamt sind die Auswirkungen auf die Winkelabweichung mit maximal
0,5 pm bei der Flankenlinie mit 20°-Steigung im Rahmen der Messunsicher-
heit, die bei der Messung einer Grofdverzahnung ermittelt werden kann. Alle
durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass sowohl die Messabweichungen
als auch die Messunsicherheiten von der gewdhlten Messstrategie und den
Temperaturgradienten, die bei der Erfassung der statischen Geometrieab-
weichungen herrschen, beeinflusst werden. Sobald der integrierte Tempera-
tursensor des interferometrischen Messsystems die Temperatur nicht mehr
ausreichend abbildet, da sich diese inhomogen verteilt, miissen unabhan-
gig Temperaturgradienten ermittelt und im Nachhinein korrigiert werden.
Andernfalls entstehen Messabweichungen und Messunsicherheitsbeitrage,
die durch diese Temperaturanderungen bedingt sind.
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4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das
Grof3-Koordinatenmessgerat

Bei der Erfassung der Geometrieabweichungen ist zu beachten, dass die ent-
sprechenden Werte nicht ausschliefilich statische Abweichungen enthalten,
sondern ebenso temperaturbedingte Beitrage umfassen konnen. Die ther-
misch bedingten Geometrieabweichungen sind zu berticksichtigen, wenn
eine langfristige Anderung der vorherrschenden Umgebungstemperatur auf-
tritt. Eine solche Temperaturanderung hat Einfluss auf die physische Beschaf-
fenheit der Komponenten des Gro3-KMG. Dies wirkt sich u. a. als Verformung
der Fithrungen und Maf3stabe aus. Herrscht bei der Erfassung der Abwei-
chungen eine andere Temperatur als bei der Messung eines Werkstiicks, so
werden Werte als Grundlage fiir den Kompensationsprozess verwendet, die
nicht den aktuell vorherrschenden Geometrieabweichungen des Messgera-
tes entsprechen. Somit ergibt sich eine Veranderung zu den statischen und
thermisch nicht beeinflussten Geometrieabweichungen. Dieser Einfluss der
thermisch bedingten Geometrieabweichungen ist getrennt von dem der sta-
tischen Abweichungen oder der fehlerhaft ermittelten Werte der thermisch
beeinflussten Langenmessung (siehe Abschnitt 4.1.2) zu betrachten und zu
modellieren. Zwei unterschiedliche Ansatze der Modellierung, die in der Pra-
xis bereits Anwendung finden, sind der thermische Ausdehnungskreis (siehe
Abschnitt 4.2.1) und das thermisch bedingte Starrkérpermodell des virtuellen
KMG der PTB (siehe Abschnitt 4.2.2). Die Ansitze werden im Folgenden
auf die spezifische Charakteristik des Grof3-KMG angepasst, verwendet und
diskutiert.

4.2.1 Anwendung des Modells eines thermischen
Ausdehnungskreises

Bei dem thermischen Ausdehnungskreis [Schmidt, 2008; Hausotte, 2011;
Balzer, 2015] wird die Ausdehnung aller beteiligten Komponenten des Mess-
kreises berticksichtigt. Dazu werden alle relevanten Bauteile, welche die
Ablesung der Maf3stabe bei einem Messpunkt am Werkstiick beeinflussen,
einbezogen und die thermische Ausdehnung der jeweiligen Messachse ermit-
telt. Jeder Messkreis wird ausgehend von einem definierten Bezugspunkt
betrachtet. Dieser Bezug ist mittig im Messvolumen definiert, sodass alle
Bauteile des Messgerates zu gleichen Teilen in dem Messkreis beteiligt wer-
den. Dadurch sind entsprechende Vorzeichen zu beachten, die zusatzlich
zum Referenzpunkt auch von den Fixierungen der Bauteile abhangig sind.
Weiterhin ist es moglich, dass einige Komponenten nur anteilig beriicksich-
tigt werden miissen, je nach Position des Tastelements. Ein vereinfachtes
Beispiel ist in Bild 20 dargestellt, welche den Messkreis fiir zwei verschiedene
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Positionen der Y-Achse verdeutlicht. Der Anteil vom Messkreis, den das
KMG beeinflusst, teilt sich in vier Teile auf. Beim KMG wird der Einfluss der
Lange vom Bezugspunkt bis zur Lagerung der Granitwange L;, mit negativem
Vorzeichen, der Einfluss der Lange von dort bis zur Fixierung des Maf3stabes
L, an der Traverse und schlief3lich die positionsabhdngige Lange L3, bis zum
Bezugspunkt der Pinole ein.

Bild 20: Skizze des thermischen Ausdehnungskreises fiir die Y-Achse bei zwei unterschiedli-
chen Antastpunkten

Zusatzlich ist die Lange des verwendeten Tastelements in Verbindung mit der
Lange vom Antastpunkt des Werkstiicks zum Bezugspunkt L,, zu berticksich-
tigen. Hierbei sind die Vorzeichen individuell zu betrachten. Die einzelnen
Langen werden unter Berticksichtigung der vorherrschenden Temperatur
und des individuellen Ausdehnungskoeffizienten berticksichtigt und aufsum-
miert. Dies wird in Gleichung (30) als mathematischer Zusammenhang des
thermischen Ausdehnungskreises am Beispiel der Nanopositioniermessma-
schine, bei welcher dieser Ansatz bisher angewendet wird, aufgezeigt. Darin
wird nach Schmidt [2008] die gemessene Lange [, um einen Term erweitert,
der die Ausdehnung der einzelnen Bestandteile Alg,;, beinhaltet. Die zum
Messkreis beitragenden Teillangen [; der Komponenten, deren spezifische
Ausdehnungskoeffizienten «; und die Stabilitdt der Temperatur Adg,;, sind
darin einbezogen.

N
L= by Bl = b+ > Ly - My (o)
i=0
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Am Beispiel der Nanopositioniermessmaschine wird der systematische Anteil
der Ausdehnung unter der Annahme einer idealen mittleren Umgebungstem-
peratur vernachldssigt. Beim Grof3-KMG muss dieser Anteil jedoch bertick-
sichtigt werden, sodass der Einfluss der Temperatur als Differenz des Mit-
telwertes der vorherrschenden Material- bzw. Umgebungstemperatur und
der Referenztemperatur mit AY angenommen wird. Die Summe der Langen-
abweichungen der Teilldngen bei einer homogenen Temperaturverteilung
ergibt die Laingenabweichung der jeweiligen Achse Al},.,,, wie in Gleichung
(31) dargestellt.

N
Alhom = Z o [ll : (Zi] - AY (31)
i=

Daraufhin kann eine Positionsabweichung und deren Messunsicherheit ermit-
telt werden. Die entsprechende Berechnung erfolgt fiir Temperaturszenarien
AY, = 0,5 Kund A9, = 1 K. Daam Grof$-KMG nicht von homogenen Tem-
peraturverteilungen ausgegangen werden kann, ist die Annahme der genann-
ten zwei Szenarien eine ungenaue Abschatzung. In einem weiterfithrenden
Schritt wird nach Hausotte [2011] mit verschiedenen Temperaturen innerhalb
eines Messkreises gerechnet. Die individuellen Temperaturdifferenzen AdY;
fir die einzelnen Bauteile' und ihre Teillangen [; sowie Ausdehnungskoeffizi-
enten a; werden in Gleichung (32) beriicksichtigt.

N
Alighom = z , li-a; - AY; (32)
i=

Die Messung der einzelnen Materialtemperaturen ist aufgrund der einge-
schrankten Zuganglichkeit sehr aufwendig und teilweise gar nicht moglich.
Zur Abschatzung werden gendherte Mittelwerte fiir jedes Bauteil mit Hilfe
von raumlichen Temperaturgradienten der Umgebungstemperatur abgelei-
tet. Das Messsystem der Temperaturerfassung liefert dazu Messwerte, um
thermische Gradienten entlang der jeweiligen Achse zu errechnen. Die bau-
teilspezifische Temperaturdifferenz einer einzelnen Komponente AY; zur
Referenztemperatur kann mit Hilfe der Temperatur am Bezugspunkt des
KMG 9, der Referenztemperatur 9, = 20, 0 °C, dem Temperaturgradienten
der Achse V9, sowie der entsprechenden Position des Bauteils iiber Start- S;
und Endpunkt E; auf der Achse bestimmt werden. Somit ergibt sich

AY; =9, + (0,5 - VI, - (S; + E})) — Oper ’ <33)

wenn von einem linearen Temperaturverlauf ausgegangen wird. In den fol-
genden Beispielberechnungen wird angenommen, dass am Bezugspunkt des

! Die einzelnen Komponenten des KMG sowie ihre Eigenschaften sind Grundlage der Berech-
nungen, jedoch aus Griinden der Geheimhaltung seitens Hexagon AB nicht separat aufgelistet.
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KMG die Referenztemperatur von 20, 0 °C vorherrscht und am anderen Ende
der jeweiligen Achse eine Warmequelle vorhanden ist. Daraus folgt, dass
sich 9, und 9,r autheben. Dazwischen wird ein linearer Verlauf angenom-
men. Fir die Temperaturszenarien 3 und 4 dienen die Temperaturgradienten
V9, = 1K/Achse und VI, = 2 K/Achse. Die raumlichen Mittelwerte der
Temperatur jeder Achse entsprechen somit den Werten aus den ersten bei-
den Varianten. Durch den Temperaturverlauf werden jedoch individuelle
Temperaturen entlang der Achse in Abhdngigkeit der Position und Lange des
jeweiligen Bauteils berticksichtigt. Zuletzt werden zwei Temperaturverteilun-
gen angenommen, die reprasentativ fiir den Messraum des Grof3-KMG der
PTB sind. Hierbei handelt es sich um den maximalen erlaubten raumlichen
Temperaturgradienten VI, = 0,5 K/m und den tatsachlich vorherrschenden
thermischen Gradienten V¢ = 0,1 K/m im Messvolumen.

Bei dem ersten Beispiel werden die Positionsabweichungen der Messpunkt-
koordinaten bei einer interferometrischen Erfassung der Geometrieabwei-
chung nachgebildet. Entscheidend ist, dass die Achse bis zur Soll-Ablesung
am Maf3stab verfahren wird. Die resultierenden Positionsabweichungen sind
achsweise fiir die minimale und maximale Position ermittelt worden und
in Tabelle 10 zusammengefasst. Im zweiten Beispiel wird eine Messaufgabe
am Grofdverzahnungsnormal nachgebildet, die mit berithrender Messung
erfolgt. Dabei werden die Mafsstabe abgelesen, wenn sich der Taster am
entsprechenden Messpunkt befindet. Durch die Ausdehnung aller Achsen
ergeben sich Abweichungen zu einer Ablesung ohne Temperatureinfluss.
Zusitzlich ist hierbei die Ausdehnung des Werkstiicks zu beachten, welche
sich durch die Antastung eines thermisch beeinflussten Messpunktes eben-
falls auf diese Abweichungen auswirkt. Die zu messenden Langen [, am
Beispiel des Grofdverzahnungsnormals ergeben sich iiber die Differenz zweier
gegentiberliegender Messpunkte am Priifbund des Grofdverzahnungsnormals
mit Soll-Langen von 1 875, 0mm in der XY-Ebene und entlang der Zahnbreite
mit einer Soll-Lange von 420, 0 mm in Z-Richtung. Das Werkstiick ist mittig
in der XY-Ebene des Messvolumens platziert und somit symmetrisch zum
Bezugspunkt. Fiir die Bestimmung der Differenz in der Z-Achse wird eben-
falls die Lange zwischen zwei Messpunkten berticksichtigt, die jedoch beide
oberhalb vom Bezugspunkt liegen. In Tabelle 11 sind die Langenabweichun-
gen zwischen zwei Messpunkten des ausgedehnten Messkreises im Vergleich
zu den idealen Langen komponentenweise ersichtlich. Die Ergebnisse der
Tabelle 10 zeigen, dass die thermisch verursachte Ausdehnung der Kompo-
nenten des Messkreises am grofdten sind, wenn eine homogene Verteilung mit
AY = 1 K beriicksichtigt wird. Das Temperaturszenario fithrt dazu, dass die
Minimalposition bei der Lingenmessung um —19, 7 pym in X-, 26,2 yum in Y-
und 11,5 pum in Z-Richtung verschoben werden. Die Ausdehnung betragt
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insgesamt 30, 0 um iiber die Lange der X-Achse, 24, 0 pm entlang der Y-Achse
und 8,8 pm bei der Z-Achse. Hierbei entspricht die Ausdehnung des X- und
Y-Messkreises der der Maf3stabe. Das liegt daran, dass der gleiche Ausdeh-
nungskoeffizient fir die Fiihrungskomponenten und Maf3stdabe vorherrscht.
Bei der Z-Achse gibt es eine Differenz zwischen dem Ausdehnungskoeffi-
zienten der Materialien der Pinolenkomponenten und dem des Maf3stabs.
Die Verschiebung des Messkreises betragt bei AY = 1 K somit zwischen 11, 5
und 20, 3 pm fiir den Anfangs- und Endpunkt der Messachse. Hierdurch
entsteht eine maximale Ausdehnung des Messkreises von 8, 8 pum, wobei die
des Maf3stabs Al, = 0,0 um betragt.

Tabelle 10: Nach dem Prinzip des thermischen Ausdehnungskreises ermittelte Positionsabwei-
chungen hervorgerufen durch verschiedene Temperaturszenarien bei der interferometrischen
Erfassung der Geometrieabweichungen

Abweichung in pm Abweichung in pm

Temperatur- bei Minimalposition bei Maximalposition

szenario Aly Aly Al, Aly Aly Al,
0,5K -9,8 13,1 57 | 52 1,1 10,1
1K -19,7 26,2 1,5 | 10,3 2,2 20,3
1 K pro Achse | 2,9 8,0 6,0 | 10,3 6,5 7,5
2 K pro Achse | 5,8 16,1 12,0 | 20,5 13,1 15,0
0,5 K/m 7,3 16,1 6,0 | 25,7 13,1 7,5
0,1K/m 1,5 3,2 1,2 5,1 2,6 1,5

Fiir das zweite Beispiel sind in Tabelle 11 die Langenmessabweichungen der
Messlangen am Werkstiick aufgelistet. Hierbei ergeben sich maximal 11, 3 pm
Abweichung in der X- und Y-Achse sowie 1, 8 um in der Z-Achse. Die Annah-
me von AY = 1 K ergibt eine Ausdehnung des Werkstiicks zu 20, 8 pm beim
Priifbund und 4, 7 um bei der Zahnbreite. Ohne Werkstiicktemperaturkom-
pensation ergeben sich fiir die X- und Y-Achse Abweichungen zum idealen
Wert von 9, 5 um und fiir die Z-Achse von 2,9 um. Der Vergleich der Ergeb-
nisse der Varianten 1-2 und 3-4 zeigt, dass bei inhomogenen Temperaturver-
halten der Gradient nicht als ein Mittelwert abgebildet werden sollte. Dabei
wird die Ausdehnung des Messkreises bei dem grofden Messvolumen zu grof3
abgeschatzt. Bei der Anwendung des thermischen Ausdehnungskreises wer-
den ausschlief’lich die Positionsabweichungen der jeweiligen Achsen und
deren Messunsicherheiten betrachtet. Diese sind im folgenden Modellansatz
zur Messunsicherheitsermittlung mit dem virtuellen KMG der PTB ebenfalls
einbezogen. Dabei werden ausschlief3lich die Fithrungen und Maf3stdbe, aber
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Tabelle 11: Nach dem Prinzip des thermischen Ausdehnungskreises ermittelte Positionsabwei-
chungen hervorgerufen durch verschiedene Temperaturszenarien bei Lingenmessungen am
Grofdverzahnungsnormal

Temperatur- | Abweichung der Langen in pm
szenario Aly Aly Al,
0,5K 5,6 -5,6 0,9
1K 11,3 -11,3 1,8
1 K pro Achse 2,8 -0,7 0,3
2 K pro Achse 5,5 -1,4 0,6
0,5 K/m 6,8 -1,4 0,3
0,1 K/m 1,4 -0,3 0,1

nicht die weiteren Bestandteile des Messgerateaufbaus beriicksichtigt. Jedoch
werden beim virtuellen KMG zusétzlich thermisch bedingte Rotationen und
Rechtwinkligkeitsabweichungen betrachtet. Dies ist im folgenden Abschnitt
beschrieben.

4.2.2 Anwendung des Temperaturmodells des thermisch
bedingten Starrkorpermodells

Fiir das virtuelle KMG werden die Geometrieabweichungen am Grof3-KMG
mit dem interferometrischen Messsystem erfasst. Besteht eine strukturelle
Verdanderung des KMG aufgrund eines thermischen Einflusses, so werden
die hieraus resultierenden Abweichungen mit den statischen Abweichun-
gen liberlagert erfasst. Die entsprechenden Messunsicherheitsbeitrage sind
jedoch bei der Ermittlung der Messunsicherheit mittels MCS in TracCal nicht
berticksichtigt, sodass diese im virtuellen Messprozess zusatzlich integriert
sind. Fiir die Positionsabweichungen handelt es sich um die Beitrage einer
thermischen Ausdehnung der Achsmaf3stabe ohne automatische Tempera-
turkompensation oder mit Kompensation. Die weiteren thermisch bedingten
Geometrieabweichungen sind experimentell ermittelt worden und belaufen
sich auf 13 Gleichungen [PTB, 2022]. Darin werden die Grof3en der wirksamen
Lange des Geratetisches, des Querbalkens und der Portalh6he verwendet.
Diese miissen bei dem Grof3-KMG aufgrund der Briickenbauweise anstelle
der bisher betrachteten Portalbauweise tiberpriift und gegebenenfalls ange-
passt werden. Unter Verwendung der bisherigen Modellierung des thermisch
beeinflussten Starrkdrpermodells ergibt sich fiir die Beispielrechnungen aus
Abschnitt 4.2.1 ein Mafdstabsfaktor, welcher fiir die X- und Y-Achse dem

064



4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Grofs-KMG

thermischen Ausdehnungsverhalten der Maf3stabe entspricht. Diese sind
im VCMM bereits tiber die Gleichung (10) in Abschnitt 2.3.1 modelliert. Der
Zusammenhang kann an dieser Stelle auch fiir die Z-Achse verwendet werden,
wobei der Ausdehnungskoeffizient a; = 0,0 K~* entspricht. Da das Modell
ausschlief3lich eine Komponente pro Achse zur Ausdehnung berticksichtigt,
den Maf3stab, entfallt die Summenbildung tiber mehrere Bauteile wie bei dem
thermischen Ausdehnungskreis. Dadurch ergibt sich, dass die Berechnun-
gen fiir die homogenen Temperaturszenarien mit A9, = 0,5 Kund A9, = 1K
den Szenarien mit einem thermischen Gradienten von V¢, = 1 K/m und
V9, = 2 K/m entlang der kompletten Achse entsprechen. Weiterhin ergibt
sich daher, dass der Bezugspunkt fiir die thermische Ausdehnung beim
Anfangspunkt des Maf3stabs liegt, sodass die Werte der Minimalposition
von Beispiel 1 durchgehend gleich null sind. Die Werte der Maximalpositi-
on entsprechen somit der Langendanderung tiber die komplette Lange des
Maf3stabs und der maximalen Positionsabweichung (siehe Tabelle 12) bei der
Interferometermessung. Die Langenmessabweichungen fiir die Messaufgabe
am Grof3verzahnungsnormal ergibt sich tiber die Differenz der Ausdehnung
an den Messpunkten (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Nach dem Prinzip des Starrkérpermodells ermittelte Positionsabweichungen her-
vorgerufen durch verschiedene Temperaturszenarien bei der interferometrischen Erfassung
der Geometrieabweichungen und bei Lingenmessungen am Grof3verzahnungsnormal

Abweichung in pm | Abweichung in pm
Temperatur- bei Maximalposition der Langen
szenario Aly  Aly Al Alywy Alyy Alyy
0,5K; 1K/Achse | 15,0 12,0 0,0 5,6 5,6 0,0
1K; 2 K/Achse | 30,0 24,0 0,0 11,2 11,2 0,0
0,5 K/m 37,5 24,0 0,0 14,1 11,2 0,0
0,1 K/m 75 4,8 0,0 2,8 2,2 0,0

Die Ergebnisse zeigen eine Abhdngigkeit des Wertes von der Achsldange und
von der Hohe des Temperaturgradienten. Es ergeben sich bis zu 37,5 pm
fiir die Positionsabweichung der X- und maximal 24, 0 um in der Y-Achse,
wenn jeweils ein thermischer Gradient von 0,5 K/m vorherrscht. Fiir die
Z-Komponente ergibt sich die Positionsabweichung durchgehend zu null, da
der Ausdehnungskoeffizient des Mafsstabs null ist. Bei dem zweiten Beispiel
ergeben sich thermisch beeinflusste Laingenabweichungen fiir die X- und Y-
Komponenten von bis zu 14, 1pum. Diese sind kleinerals die thermisch beding-
te Ausdehnung des Werkstiicks, da die spezifischen Ausdehnungskoeffizien-

65



4 Messabweichungen durch das Koordinatenmessgerdt

ten der Maf3stabe kleiner sind. Die thermischen Geometrieabweichungen des
virtuellen KMG der PTB weisen neben den Positionsabweichungen, die im
thermischen Ausdehnungskreis berticksichtigt sind, weitere Abweichungspa-
rameter auf. Die translatorischen und rotatorischen Geometrieabweichungen
und die Rechtwinkligkeit sind ebenfalls von der Temperatur des Gro3-KMG
abhangig. Die Erkenntnisse, die der aktuellen Modellierung zugrunde liegen,
bauen auf Untersuchungen an einem Portalmessgerdt mit kleinem Messvo-
lumen auf [Waldele et al., 2002]. Hierbei wurde eine Klimakammer um ein
KMG herum aufgestellt, um eine kontrollierte Umgebungstemperatur zu
erzeugen. Dies ist bei dem Grof3-KMG nicht praktikabel. Weiterhin wiirde
das Temperieren der grofSen Massen zu einer langen Abkiihlzeit und damit
zu einer langen Ausfallzeit des Messgerates fithren. Um die signifikanten
Auswirkungen eines Temperaturgradienten auf das Grof3-KMG in Briicken-
bauweise abzuschatzen, wurde das Verhalten mit Hilfe der FEM-Software
Ansys Workbench (Version 19.2.120) simuliert. Als Grundlage fiir die Simu-
lationen wurde das KMG stark vereinfacht als CAD-Modell in der Software
SolidWorks (Version Premium 2019 SP3.0) erstellt, wie in Bild 21 dargestellt.
Das Modell besteht aus dem Fundament aus Stahlbeton, zwei Granitblocken
entlang der X-Achse, der Traverse aus Granit und der Pinole aus Glaskera-
mik. Zuerst wird das CAD-Modell in die FEM-Software importiert und ein
automatisches Netz generiert. Bestimmte Stellen von besonderem Interesse
werden mit zusdtzlichen Geometrieelementen und einer hoheren Netzdichte
versehen. Dies gilt fiir die Komponenten, an denen die Fiihrungen fiir das
Tastelement befestigt sind.

Danach werden Randbedingungen des thermisch-statischen Modells fest-
gelegt, welche die physikalischen Eigenschaften der Temperaturverteilung
nachbilden und mit einer stationdren Simulation die Berechnung der resul-
tierenden Verformung ermdglichen. Die Bezugstemperatur, welche dem
urspriinglichen Modell zugewiesen wird, ist die Referenztemperatur mit
Orer = 20, 0 °C. Weiterhin handelt es sich neben dem bisher berticksichtigten
Ausdehnungskoeffizient um die Warmeleitfahigkeit, das Elastizitdtsmodul
und die Querkontraktionszahl (siehe Tabelle 20 in Anhang B). Fiir die Berech-
nung sind die Verbindungen der einzelnen Bauteile untereinander moglichst
realitdtsnah zu definieren. Die Lagerung des Modells ist an der Unterseite
des Fundaments mit 12 zylindrischen Stiitzstellen realisiert. Diese sind alle in
Richtung der Schwerkraft fixiert. Zusatzlich wird eine Flache in XY- und eine
weitere in der Y-Richtung fixiert, sodass eine Drehung des KMG ausgeschlos-
sen wird. Die Lager zwischen dem Stahlfundament und den Granitwangen
sind je mit einem Fest- und einem Loslager erstellt. Die Verbindung zwischen
Traverse und Granitwangen ist ebenfalls auf der einen Seite mit einem fes-
ten Kontakt und auf der anderen mit einem gleitenden Kontakt umgesetzt.
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4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Grofs-KMG

Die Pinole wird in den Simulationen vernachlassigt, da diese konstruktiv
der Pinole des untersuchten Portalmessgerates entspricht. Daher sind keine
Veranderungen zu den modellierten thermisch bedingten Geometrieabwei-
chungen zu erwarten. Fiir die Simulationen werden Temperaturgradienten
angenommen, die jeweils einem linearen Verlauf zwischen 9, = 20,0 °C
und Jg,q = 25,0 °C entlang der X-, Y- und Z-Achse des kompletten Messge-
rates entsprechen. Darauthin wird die entsprechende Temperaturverteilung
und anschliefdend die resultierende Verformung berechnet. Fiir den ther-
mischen Einfluss entlang der X-Achse bedeutet dies, dass sich relevante
Verformungen der Wangen in der Y- und Z-Richtung ergeben (siehe Bild 22).
Die temperaturbedingte Deformation in Y-Richtung ist hierbei gleichmaflig,

56m

Bild 21: Stark vereinfachtes Modell des Grof3-KMG als Grundlage der Simulationen mit FEM
zur thermischen Verformung

sodass die Traverse symmetrisch beeinflusst wird und keine Geometrieab-
weichung daraus folgt. Dahingegen fiihrt der thermische Einfluss zu einer
Verformung in Z-Richtung, wodurch diese bei der Erfassung der Geome-
trieabweichungen der X-Achse Werte ungleich null aufweist. Dabei ist zu
unterscheiden, ob die Lagerungen auf zwei fixierten Punkten, wie bei dem
bisherigen Modellen, erfolgt oder mit einem Fest- und einem Loslager, wie
es bei grof3en Messgeraten in Briickenbauweise tiblich ist. Daraus ergeben
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4 Messabweichungen durch das Koordinatenmessgerdt

sich unterschiedliche Deformationen. Die beidseitig eingespannte Varian-
te kann tiber eine quadratische Funktion beschrieben werden, wie bisher
angenommen. Jedoch muss berticksichtigt werden, dass die Lagerpunkte
nicht am Anfang und Ende der Fithrungsachse angebracht sind. Sie befin-
den sich an spezifischen Punkten, den sogenannten Bessel-Punkten. Unter
der Annahme, dass in den Lagerpunkten die Verformung gleich null ist,
muss eine Anpassung der, auf der Portalbauweise basierenden, Gleichung
durchgefiihrt werden. Entgegen des quadratischen Verlaufs verformt sich

5,008 (rm)

1,250 3750

Bild 22: Deformation des KMG bei einem Temperaturgradienten in X-Richtung

die Wange bei einseitiger Lagerung linear in Z-Richtung. Weiterhin ist die
Traverse von der Temperaturverteilung beeinflusst. Diese ist bei dem Mess-
gerdt in Briickenbauweise ein individuelles Bauteil, anstelle des Querbalkens
bei der Portalbauweise, und muss dementsprechend anders betrachtet wer-
den. Die Simulationen werden fiir ein einseitig und beidseitig eingespanntes
System durchgefiihrt. Hierbei weist die Simulation mit FEM Verformungen
der Traverse in X-Richtung auf, wenn ein Temperaturgradient in X-Richtung
vorhanden ist. Je nach Lagerung ist ein lineares oder quadratisches Verhalten
zu beobachten, welches abhédngig von der Position der Traverse unterschied-
lich ausgepragt ist. In einem weiteren Schritt wird ein Temperaturgradient
entlang der Y-Achse simuliert (siehe Bild 23). Dieser beeinflusst sowohl die
X-Achse in Y- und Z-Richtung als auch die Y-Achse in X- und Z-Richtung.
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4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Grofs-KMG

Zwischen der linken und rechten Wange ergeben sich durch den thermischen
Verlauf unterschiedliche Verformungen, woraus sich eine veranderte Fithrung
der Traverse ableiten lasst. Die entsprechenden Deformationen verhalten
sich bei einem Los- und einem Festlager zwischen Fundament und Wange
jeweils linear. Bei zwei Festlagern tiberlagert sich der lineare Zusammenhang
mit einem quadratischen Anteil.

2,500 5,000 (k)

1250 3,750

Bild 23: Deformation des KMG bei einem Temperaturgradienten in Y-Richtung

Zusatzlich beeinflussen die Lagervarianten Verformung der Traverse in X-
Richtung. Der Verlauf ist linear bei einseitiger Lagerung und quadratisch bei
beidseitig fixierten Lagern. Die Z-Komponente der Verformung ist bei beiden
Varianten linear. Zuletzt wird ein raumlicher, thermischer Gradient entlang
der Z-Achse simulativ nachgebildet (siehe Bild 24). Hierbei verformen sich
das Fundament und die Wangen in Y- und Z-Richtung gleichmafig. Das
gleiche gilt fiir die Deformation der Traverse in X-Richtung, wenn diese ein-
seitig gelagert ist. Dahingegen ist bei beidseitiger Lagerung ein quadratischer
Verlauf zu berticksichtigen. Fiir die Z-Komponente gilt bei beiden Lagervari-
anten, dass sich die Verformung der Wangen und der Traverse parabelformig
verhalt.
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4 Messabweichungen durch das Koordinatenmessgerdt

Das simulierte Verhalten der Bauteile entspricht nicht durchgehend den
Erwartungen. Es wird ersichtlich, dass die Wangen und die Traverse eine
starke Wechselwirkung aufeinander haben. Dies wird besonders deutlich,
wenn das Material einzelner Bauteile testweise mit einem thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten gleich null gesetzt wird, sodass ausschlief3lich die
Verformung des anderen Bauteils zu sehen sein sollte. Aufgrund der mecha-
nischen Spannungen entstehen auch Verformungen der invarianten Bauteile.
Aus den Beobachtungen folgt, dass das stark vereinfachte Modell nicht den
realen Eigenschaften des Grof3-KMG entspricht. Eine detaillierte Kenntnis
und entsprechend komplexe Simulation der Lagerungen ist notwendig. Den-
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Bild 24: Deformation des KMG bei einem Temperaturgradienten in Z-Richtung

noch konnen die ermittelten Ergebnisse neue Erkenntnisse fiir eine Model-
lierung liefern. Erste Hinweise auf notwendige Anpassungen sind bereits
deutlich geworden und miissen in einem weiteren Prozess genau betrach-
tet werden. Hierzu zdhlt die abweichende Lagerung der X-Fithrungen beim
Grof3-KMG in Briickenbauweise, welche die Modelle der thermischen Geome-
trieabweichungen fiir Ax, ,, und Ax, , beeinflussen. Zusatzlich muss der Ein-
fluss eines Temperaturgradienten entlang der Y-Achse auf die Abweichungen

70



4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Grofs-KMG

Ay, und Ay, , und deren Wechselwirkung zu den Rotationsabweichungen
genauer betrachtet werden. Zuletzt ist zu priifen, ob die Abweichung Ax, , bei
einem Temperaturverlauf in Z-Richtung bei dem Messgerdt vernachlassigt
werden kann. Darauthin miissen aus allen translatorischen Geometrieab-
weichungen die rotatorischen Abweichungen abgeleitet und gepriift werden.
Anschlieflend sollten die Rechtwinkligkeitsabweichungen, insbesondere die
Abweichung der X- zur Z-Achse (A, ,), betrachtet werden.

4.2.3 Auswirkung der Modellierungen der thermischen
Geometrieabweichungen auf die
Messunsicherheitsermittlung

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden die Auswirkungen eines
thermischen Einflusses auf den physischen Zustand des Grof3-KMG auf-
gezeigt. Bei dem Ansatz eines thermischen Ausdehnungskreises werden
die spezifischen Langenausdehnungen aller Bauteile berticksichtigt, die in
dem Messkreis einer jeweiligen Achse beteiligt sind. Bei den genannten Bei-
spielrechnungen wurden die Eigenschaften des Grof3-KMG der PTB verwen-
det. Aus den thermisch beeinflussten Langenabweichungen des spezifischen
Messkreises fiir einen Messpunkt kann dessen Verschiebung zu einer Positi-
on ohne Temperatureinfluss ermittelt werden. Die Differenz zwischen zwei
Punkten fithrt zu Abweichungen in der entsprechenden Achse, welche den
Unterschied zur nicht beeinflussten Langenmessung wiedergibt. Fiir den
thermischen Ausdehnungskreis ergeben sich die dazugehorigen kombinier-
ten Messunsicherheiten basierend auf den Messunsicherheitsbeitragen der
jeweiligen Teillangen u,,, der Temperaturmessung uy und des Ausdehnungs-
koeffizienten u,, ermittelt mit

W@ =u () +ug O +ui(d (34)

Die einzelnen Beitrage setzen sich wie folgt zusammen:

N N

N
u?(l) =Zai2-Az92 -ulzi+z:li2 'Aﬁz-u§i+zlf-af'uiﬁ (35)

i=0 i=0 i=0

Hierbei werden die Langen und Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten
Komponenten i, die vorherrschende Temperatur sowie deren Standardunsi-
cherheiten einzeln berticksichtigt und quadratisch aufsummiert. Die Messun-
sicherheiten bei den Beispielen zum thermisch Einfluss von Seite 62 ergeben
sich zu den Werten in den Tabellen 13 und 14. Fiir die Berechnung sind
die Standardunsicherheit der Laingenmessung mit u;, = 1,0 mm sowie die
des Ausdehnungskoeffizienten mit Werten zwischen u,, = 1,0 - 107¢ K™!
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4 Messabweichungen durch das Koordinatenmessgerdt

und 5,0 - 107® K™ berticksichtigt. Weiterhin wird bei der homogenen Tem-
peraturverteilung eine Standardunsicherheit der Temperaturerfassung von
uy = 0,1 Kangenommen. Fiir die inhomogene Temperaturverteilung wird
A9 ebenfalls mit 0, 1 K abgeschatzt. Die Berticksichtigung ist durch die Lan-
genanteile und Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Bauteile dennoch
abweichend von der Variante mit inhomogener Temperaturverteilung. Die
ermittelten Werte zeigen den grof3ten Wert mit 6, 7 um fiir die Messunsicher-
heit der Abweichung u;x. Dies entspricht dem thermischen Einfluss einer
inhomogenen Temperaturverteilung mit 0,5 K/m bei der Maximalposition
der X-Achse, welche die langste Messldnge in Zusammenhang mit dem grof3-
ten Temperatureinfluss aufweist. Hierbei ist auch der Wert der Positionsab-
weichung (siehe Tabelle 10) am grofiten. Der zweitgrof3te Temperatureinfluss
in Form der homogenen Temperaturabweichung zur Referenztemperatur
von 20, 0 °C mit 1, 0 K fiihrt zum zweitgrofiten Messunsicherheitsbeitrag mit
Uy = 5,2 pm.

Tabelle 13: Messunsicherheitsbeitrdge der nach dem Prinzip des thermischen Ausdehnungs-
kreises ermittelten Positionsabweichungen hervorgerufen durch verschiedene Temperatursze-
narien bei der interferometrischen Erfassung der Geometrieabweichungen

Messunsicherheit der Abw. in pm

Temperatur- | der Minimalposition | der Maximalposition

szenario Uy Uy Uz Uy Uy Uz
0,5K 2,0 2,7 1,1 2,8 1,3 2,3

1K 2,0 3,0 1,2 52 2,6 3,0

1K pro Achse | 2,0 2,8 1,3 2,7 1,7 2,1
2KproAchse | 2,3 2,8 2,0 2,7 1,7 3,2
0,5K/m 2,4 2,8 1,3 6,7 3,4 2,1
0,1 K/m 20 2,8 1,0 1,6 0,8 1,9

Ebenfalls ergibt sich bei dem zweiten Beispiel (siehe Tabelle 14) mit uywy =
3, 6 pum die grofite Messunsicherheit bei der grofdten Langenmessabweichung.
Weiterhin sind die Messunsicherheiten der Positionsabweichungen des Starr-
kérpermodells mit den gleichen Eingangsparametern wie bei dem thermi-
schen Ausdehnungskreis berechnet worden. In der Berechnung wird aus-
schlieflich die Ausdehnung einer Komponente, die des Maf3stabs, berticksich-
tigt. Dadurch entfdllt die Summenbildung sowie die Verwendung verschiede-
ner Ausdehnungskoeffizienten, aufder fiir die unterschiedlichen Materialien
der Maf3stdbe. Die Standardunsicherheit des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten ist mit u = 1- 107 K~ definiert. Die Messunsicherheiten beider
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4.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Grofs-KMG

Beispiele ergeben sich zu den Werten in Tabelle 15, wobei die Messunsicher-
heiten der Minimalpositionen mit Werten kleiner 0, 1 pum vernachlassigt
werden. Aus der Tabelle 15 geht hervor, dass im Vergleich von Beispiel 1 und 2
die Ergebnisse einen lingenabhingigen Einfluss aufweisen. Uber die verschie-
denen Temperaturvarianten bleiben die Werte nahezu gleich. Fiir das zweite

Tabelle 14: Messunsicherheitsbeitrage der nach dem Prinzip des thermischen Ausdehnungs-
kreises ermittelten Positionsabweichungen hervorgerufen durch verschiedene Temperatursze-
narien bei Lingenmessungen am Grofdverzahnungsnormal

Messunsicherheit in um
Temperatur- | der Lange am Werkstiick
szenario Uwx Uwy Uwyz
0,5K 1,8 2,0 1,8
1K 3,6 2,0 2,1
1K proAchse | 11 2,2 1,7
2 KproAchse | 1,6 2,3 2,5
0,5 K/m 2,1 2,3 1,7
0,1 K/m 1,1 2,2 1,5

Beispiel mit einem taktil erfassten (virtuellen) Werkstiick muss zusatzlich die
Ausdehnungen des Werkstiicks betrachtet werden. Der thermische Einfluss
auf das Werkstiick ist in der Modellierung im VCMM bereits mit Gleichung
(14) berticksichtigt. Die entsprechenden Messunsicherheitsbeitrage ergeben
sich zu uyy,y = 0,7 pm und uy; = 0,3 um fiir eine Temperaturdifferenz
von 0,5 K sowie uyy,y = 1,1 pm und uy; = 0,5 um fir A9 = 1,0 K.
Bei der Betrachtung einer homogenen Temperaturverteilung entlang der X-
oder Y-Achse fiihren beide Modellierungsansatze zu den gleichen, relati-
ven Langenabweichungen in Bezug auf die Positionsabweichungen (Ax,,
und Ay, ,). Bei der Abweichung der Z-Achse wirken sich die Ansatze ver-
schieden aus, da entweder die Ausdehnung aller baulichen Komponenten
(Ausdehnungskreis) oder nur der Maf$stab mit einem Ausdehnungskoef-
fizienten (Starrkérpermodell) berticksichtigt wird. Weiterhin ist es beim
Grof3-KMG wichtig, inhomogene Temperaturverteilungen zu betrachten. Bei
dem thermischen Ausdehnungskreis werden unterschiedliche Temperatu-
ren fiir die einzelnen Bauteile bei einer inhomogenen Temperaturverteilung
berticksichtigt. Ebenso ergeben sich unterschiedliche Werte zur homogenen
Temperaturverteilung fiir die Messunsicherheitsermittlung. Bei der Model-
lierung der thermisch bedingten Geometrieabweichungen sind verschiedene
Aspekte zu betrachten. Der thermische Ausdehnungskreis bildet absolute
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Tabelle 15: Messunsicherheitsbeitrage der nach dem Prinzip des Starrkérpermodells ermittel-
te Positionsabweichungen hervorgerufen durch verschiedene Temperaturszenarien bei der
interferometrischen Erfassung der Geometrieabweichungen und bei Laingenmessungen am
Grofdverzahnungsnormal

Messunsicherheitsbeitrag in pm
Temperatur- der Maximalposition | der Lange am Werkstiick
szenario Uy Uy Uz Uwxy Uwy Uwz
0,5K;1K/Achse | 3,0 2,4 0,1 2,1 1,8 0,1
1 K; 2 K/Achse 3,0 2,4 0,2 2,1 1,8 0,1
0,5 K/m 3,1 2,4 0,1 2,1 1,8 0,1
0,1 K/m 3,0 2,4 0,0 2,1 1,8 0,0

Positionsabweichungen ab. Bei dem jeweiligen Maf3stab wird die Position
des Referenzpunktes ermittelt, an dem der Maf3stab gelagert ist. Es wird eine
Verschiebung des kompletten Maf3stabs zu der thermisch unbeeinflussten
Position ermittelt. Weitere Punkte, die anschliefdend erfasst werden, sind
ausschliefllich von der thermischen Ausdehnung des Maf3stabs beeinflusst,
sofern die restlichen Ausdehnungen konstant bleiben. Bei den bisherigen
Modellierungen der Geometrieabweichungen mit dem Starrkérpermodell
wurden Werte erfasst, wahrend das Portalmessgerdt thermisch gedndert wur-
de. Solche absoluten Verschiebungen sind somit in der Erfassung enthalten,
wurden jedoch nicht mit abgebildet. Die Verformung der Achsen steht bei den
mathematischen Zusammenhdangen im Vordergrund. Die Simulationen mit
FEM erlauben es, neben der Verformung auch die Verschiebung zu ermitteln.
In den ausstehenden, detaillierteren Simulationen kann auf beide Aspekte
geachtet werden.
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Bestimmte Eigenschaften des Werkstiicks wirken sich auf den Messprozess
aus. Die wesentlichen Einflussfaktoren des Werkstiicks in der taktilen dimen-
sionellen Messtechnik sind Temperatur, Eigengewicht, Form und Rauheit.
Hierbei ist zwischen grof3en und kleinen Werkstiicken zu unterscheiden.
Form und Rauheit werden in den nachfolgenden Untersuchungen vernach-
lassigt, da ihr Verhalten bereits untersucht wurde [Waldele et al., 2002] und
dhnlich zu dem von kleinen Bauteilen ist. Der Einfluss von Temperatur und
Eigengewicht ist bei der Messung von Grof$bauteilen besonders wichtig. Dies
liegt daran, dass grof3e Werkstticke langer zum Temperieren benétigen als
kleine und die thermische Ausdehnung proportional zur Grofle des Bauteils
ist. Uberpriifungen im Fertigungsprozess finden unter variierenden thermi-
schen Bedingungen statt. Bei einfachen Langenmessungen ist der Einfluss der
thermischen Ausdehnung anhand des proportionalen Verhaltens direkt abzu-
schétzen. Die thermisch bedingte Langendanderung Aly; ergibt sich fiir die zu
messende ideale Strecke lyy mit dem Ausdehnungskoeffizienten des Materials
aw und einer Temperaturdifferenz A9y, der vorherrschenden Temperatur
Jw zur Bezugstemperatur 9, = 20,0 °C zu

Aly = Ly - aw - Ay = Ly - aw - (O — Vrer) . (36)

Entspricht der Messparameter dahingegen nicht einer einfachen Lange, son-
dern ist eine komplizierte Geometrie des Werkstiicks zu beriicksichtigen,
dann ist diese Abschdtzung moglicherweise nicht ausreichend. Dies gilt bei-
spielsweise fiir evolventische Zahnrdder und die dazugehorigen Verzahnungs-
messgrofden, wie sie als typische Bauteile und Messgrof3en im Bereich der
Getriebe von Windenergieanlagen zu finden sind. Weiterhin ist die Lagerung
grofder und schwerer Werkstiicke wahrend des Messprozesses von entschei-
dender Bedeutung fiir das Messergebnis. Im Gegensatz zu kleinen Bauteilen
sind die auftretenden Krafte zwischen Stiitzstellen deutlich grof3er. Dies fithrt
zu grofderen Deformationen, welche einen Einfluss auf die Werkstiicklage
beim Einmessen eines Werkstiickkoordinatensystems und auf die Messgrofie
selbst haben. Ausfiihrliche Untersuchungen des thermischen und gravita-
tiven Einflusses sind notwendig. Nur unter Kenntnis aller Einflussfaktoren
kann die Ruckfiihrungskette liickenlos geschlossen werden. Die Untersu-
chungen des Einflusses in Abschnitt 5.1 (teilweise publiziert in Wiemann
et al. [2019a]) dienen dazu, die Auswirkungen der Temperatur auf die Mess-
abweichungen der Verzahnungsmessgrofien und die Messunsicherheiten
abschdtzen zu konnen. Dariiber hinaus werden Untersuchungen zur Auswir-
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kung der Lagerungen in Abschnitt 5.2 diskutiert, um die Grof3e des Einflusses
einzuschdtzen und da verschiedene Lagerungsvarianten unterschiedlich Ein-
fluss nehmen.

5.1 Einfluss der Werkstiicktemperatur am Beispiel des
Grofverzahnungsnormals

Die Temperatur des Materials hat einen direkten Einfluss auf die geometri-
schen Eigenschaften des Werkstiicks. Im Gegensatz zum Temperieren kleiner
Bauteile dauert der Prozess des Abkiihlens oder Erwdarmens bei grofden Bau-
teilen langer. Da die Temperaturen wahrend der Fertigung deutlich hoher als
die geforderte Referenztemperatur sind, ist im Folgenden ausschlieflich ein
Abkiihlprozess betrachtet. In den folgenden drei Abschnitten wird der Ein-
fluss der Temperatur auf das Grofdverzahnungsnormal betrachtet. Zunachst
wird das Temperaturverhalten des Werkstiicks (siehe Abschnitt 5.1.1) theore-
tisch und experimentell untersucht. Zur Ermittlung der Auswirkungen auf die
Verzahnungsmessgrofien werden anschliefdend Simulationen der Werkstiick-
deformation mit FEM betrachtet. Dies wird im Vergleich zu den Ergebnissen
tatsachlich durchgefiihrter Verifikationsmessungen in Abschnitt 5.1.2 dar-
gestellt. Zuletzt werden die entsprechenden Messabweichungen und der
Messunsicherheitsbeitrag basierend auf den verschiedenen Erkenntnissen in
Abschnitt 5.1.3 diskutiert.

5.1.1 Ermittlung der Temperaturverteilung im Werkstiick

In einem ersten Schritt wird das Abkiihlen an dem Grof3verzahnungsnormal,
als Beispiel fiir ein grof3es Bauteil, in einer Simulation mit FEM durchgefiihrt.
Als Grundlage fiir die gewahlten Simulationen dient ein CAD-Modell des
Werkstiicks, welches mit der Software PTC Creo Parametrics (Version 3.0 -
Mo20 (13.2.20.23)) erstellt wurde. Weiterhin ist das Material berticksichtigt,
welches aus einer Chrom-Nickel-Molybdan-Legierung (siehe Tabelle 21
in Anhang B) besteht. Fiir die Analyse mit FEM wird die Software Ansys
Workbench (Version 19.2) verwendet. Als Randbedingungen sind Para-
meter fir den Warmefluss hinterlegt. Die Schwerkraft wird wahrend der
Berechnung dieser Simulationen mit FEM nicht berticksichtigt, da die
Auswirkung konstant bleibt und nur die Temperatur von Interesse ist.
Der Warmefluss, als entscheidender Parameter zur Ermittlung der Dauer
des Abkiihlprozesses, wird mit einem Warmeiibergangskoeffizienten von
h =9,0 W/(m*-K) [Roloff et al., 2019] beriicksichtigt, da dies ein Parame-
ter zur Ermittlung der Dauer des Abkiihlprozesses ist. Am Modell wird
automatisiert ein grobes Netz erzeugt, wobei jedem Netzpunkt die gleiche,
ausgewahlte Starttemperatur 9ggyw = 25, 0 °C zugewiesen wird. Zusatzlich
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ist die Umgebungstemperatur mit 9., = 20, 0 °C festgelegt. Darauthin folgt
die Simulation einer thermisch-transienten Auswertung mit nattrlicher
Konvektion fiir den Abkiihlprozess. Der Endzeitpunkt wird abhangig von
einem Abbruchkriterium ermittelt, welches erreicht ist, wenn ein Grenzwert
unterschritten wird. Dieser Grenzwert ist definiert tiber die Differenz zwi-
schen Minimal- und Maximaltemperatur tiber alle Knotenpunkte zu jedem
Zeitpunkt des Abkiihlprozesses. Die Differenz als Grenzwert muss den Wert
0, 2 K unterschreiten. In diesem Fall ist dies bei einer Abkiithlzeit von mehr
als 19 h erreicht.

Temperaturen wihrend des Abkiihlprozesses

° Simulation Minimal
oal > X o1 e simulation Maxmimum |

i i i i i i i i i + Messung Material im Innern| |
* Messung Materialoberfléiche|

Temperatur in °C
[SS]
[\S]

=
n

20 i ‘ i ‘ i ‘ i ‘ o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeitin h

Bild 25: Temperaturverlauf der Simulation mit FEM und der Verifikationsmessung beim
Abkihlprozess des Groflverzahnungsnormals mit Regressionskurven nach Gleichung (37)

Weiterhin werden Temperaturwerte wahrend eines Abkiihlvorgangs am
Grofdverzahnungsnormal gemessen. Das Werkstiick wird zuerst gleichmaflig
erwarmt und zum Abkiihlen in den kontrolliert klimatisierten Messraum
beférdert. Dort werden die Temperaturwerte mit zwei Uberwachungssyste-
men der inneren Material- und der Oberflichentemperaturen erfasst, wie in
Kapitel 3 beschrieben. Die Mittelwerte der Temperaturen aller Sensoren einer
Art werden ermittelt und in Bild 25 tiber der Zeit aufgetragen. Diese sind der
Minimal- und Maximaltemperatur der Simulation mit FEM gegeniiberge-
stellt. In dem Bild ist zu erkennen, dass alle Datenreihen erwartungsgemaf3
einen exponentiellen Verlauf aufweisen. Die simulierten Verlaufe fiir die
Minimal- und Maximaltemperatur wahrend des Abkiihlprozesses sind sich
sehr dhnlich, genauso wie die Oberflachen- und Materialtemperaturen der
Verifikationsmessung. Die Kurven lassen sich anhand des Newtonschen
Abkiithlungsgesetzes [Schenk et al., 2014] beschreiben, welches den Tem-
peraturverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit J(t) mit dem Startwert der
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5 Messabweichungen durch das Werksttick

Temperatur 9, der Differenz A9 von diesem zur Referenztemperatur 9 .,
der Zeit t und einer Zeitkonstante T; beschreibt:

I() =9+ AY - (1 —e7H/T) (37)

Mit der Formel kann fiir jede Datenreihe eine individuelle Regressionskurve
ermittelt werden. Diese sind fiir die Simulationen und die Verifikations-
messungen ebenfalls in Bild 25 dargestellt. Damit kann ein theoretischer
Endzeitpunkt der Abkiihlung berechnet werden. Fiir eine Zieltemperatur von
20,1 °C ergibt sich fiir den Minimalwert der Simulation eine Zeit von 20,1 h,
wohingegen die Zieltemperatur der inneren Materialtemperatur bei der Mes-
sung erst nach 42, 0 h erreicht ist. Der Unterschied ergibt sich vermutlich
daraus, dass die Warmeleitfahigkeit bei der Simulation nicht berticksichtigt
wurde. Es ldsst sich schlussfolgern, dass eine lange Abkiihlphase notwen-
dig ist, wenn Messungen mit kleiner Messunsicherheit erfolgen sollen. Die
raumliche Temperaturinhomogenitat bei der durchgefithrten Messung ist
durch das gleichmaf3ige Temperieren gering ausgepragt. Bei einer mittleren
Werkstiicktemperatur von 9y ; = 24,97 °C ergibt sich die riumliche Spanne
tiber alle Temperatursensoren zu Ry, = 0, 5 K. Zur Visualisierung wurden die
tatsdchlich gemessenen Werte als Eingangsgrofse der Knotenpunkte 9ggy w i
in das bestehende CAD-Modell in der Software Ansys Workbench eingefiigt.
Die resultierende raumliche Verteilung ist in Bild 26 dargestellt.
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Bild 26: Temperaturverteilung bei dem ersten Durchlauf der Verifikationsmessung des Grof3-
verzahnungsnormals

Es kann davon ausgegangen werden, dass diese raumliche Temperaturver-
teilung nicht reprasentativ fiir ein industrielles Umfeld ist, bei dem stark
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inhomogene Umgebungsbedingungen und grofdere Temperaturdifferenzen
zu erwarten sind. Dennoch sollte eine Abschatzung der Auswirkungen spezi-
fischer Werkstiicktemperaturen erfolgen, um aufzuzeigen, ob und in welcher
Weise dieser Einflussfaktor in der Messunsicherheitsermittlung betrachtet
werden muss. In dem folgenden Abschnitt werden daher die Auswirkun-
gen einer thermischen Deformation auf die Verzahnungsmessgrofden am
Grofdverzahnungsnormal untersucht.

5.1.2 Ermittlung des Einflusses der Werkstiicktemperatur auf
die Verzahnungsmessgrofien

Um die Auswirkungen der thermisch verursachten Deformationen auf die
Messgrofien der Verzahnung zu verdeutlichen, werden in diesem Abschnitt
theoretische Untersuchungen mittels FEM und experimentelle Verifikations-
messungen am Grof3-KMG dargestellt. Fiir die theoretischen Untersuchungen
wird das CAD-Modell des Grofdverzahnungsnormals mit allen relevanten
Eigenschaften des physischen Zahnrads, wie den spezifischen Verzahnungs-
kenngrofen (siehe Tabelle 1, Seite 31) und den evolventischen Zahnprofilen,
erzeugt. Mit der Evolventengleichung (siehe Gleichung (19)) wird die Geome-
trie der Flanken erstellt. Vor Beginn der Simulation mit der Software Ansys
Workbench (Version 17.1.127) sind Randbedingungen festzulegen, in denen
der entsprechende thermische Ausdehnungskoeffizient a, des Materials mit
11,1-107% K™ berticksichtigt wird. Zusatzlich ist die Auflagevorrichtung
im Modell eingebunden, sodass eine moglichst getreue digitale Nachbildung
des Grofdverzahnungsnormals entsteht. Diese ist notwendig, um den Einfluss
der Werkstiicktemperatur so zu simulieren, wie dieser die Verzahnungs-
messgrofden wahrend der Messung beeinflusst. Im ndchsten Schritt wird
automatisiert das Netz der finiten Elemente erzeugt. Zu Beginn der Simulati-
on ist es moglich, die Abstande der Punkte festzulegen. Neben einer Auswahl
an vorgefertigten Netzdichten fiir das gesamte Modell ist es auch moglich
eine konkrete Abstandsangabe bei einzelnen Elementen zu wahlen. Dies
wird fiir speziell generierte Elemente, die anschliefend fiir die Auswertung
der relevanten Verzahnungsmessgrofien von besonderer Bedeutung sind,
umgesetzt. Wie zuvor beschrieben, handelt es sich um die Form-, Winkel-
und Gesamtabweichung der Profil- und Flankenlinien. Damit die Auswer-
tung dieser Messgrofden erfolgen kann, sind die Messlinien als geometrische
Objekte im CAD-Modell erganzt worden. Die Geometrieelemente entspre-
chen den Messlinien an der mittleren Zahnbreite fiir die Profilparameter und
den Linien am V-Zylinder fiir die Flankenlinienparameter. Der V-Zylinder
ist nach DIN ISO 21771-08 [2014] ,der Zylinder, der von der Bezugsebene der
Bezugsstange wahrend der Erzeugung tangiert wird“. Diese Elemente sind mit
einer sehr hohen Punktdichte von einem Punkt pro Millimeter versehen. Das
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5 Messabweichungen durch das Werksttick

restliche Netz enthilt grof3ere Knotenabstande, sodass der Rechenaufwand
bei der Simulation so gering wie moglich ist.

Darauthin wird die Berechnung einer statisch-thermischen Deformation
des Modells zu definierten Temperaturverteilungen vorgenommen. Eine
Untersuchung erfolgt bei einer homogenen Verteilung der Temperatur des
Werkstiicks, indem an jedem Knotenpunkt 9ggyw = 25,0 °C angenommen
wird. Eine weitere Untersuchung befasst sich mit einer inhomogenen Tem-
peraturverteilung als Grundlage der statischen Simulation. Hierbei liegen
unterschiedliche Temperaturwerte Uy w ; fir die Knotenpunkte zu Grun-
de (siehe Bild 10, Seite 33), welche wahrend der Verifikationsmessung von
zwei voneinander unabhdngigen Temperaturiiberwachungssystemen erfasst
wurden. Die Temperaturwerte sind an den entsprechenden Stellen als dis-
krete Temperaturen eines Knotenpunktes im CAD-Modell als Grundlage
der Simulation integriert (siehe Bild 26). Die Auswirkungen einer diskreten
thermischen Verteilung werden sowohl graphisch als auch numerisch wieder-
gegeben. Bei der resultierenden Verschiebung der entsprechenden Anteile
der Geometrieelemente handelt es sich um die Abweichung der Position eines
Netzknotens auf einer Messlinie. Die Positionsabweichung zeigt die Lange
des Vektors zwischen einem Netzpunkt vor und nach der thermischen Simu-
lation. Diese konnen entweder als Gesamtdeformation des 3D-Vektors oder
als Teildeformation einer jeweiligen Koordinatenachse ausgegeben werden.
Um die Positionsabweichungen als Verzahnungsmessgrofde auswerten zu
konnen, sind weitere Verarbeitungsschritte notwendig. Fiir die Auswertung
von dreidimensionalen Ist-Koordinaten werden die Teildeformationen jeder
Achse komponentenweise auf die Nominalkoordinaten der nicht verformten
Flanke addiert. Daraus entstehen Punktkoordinaten auf den deformierten
Profil- und Flankenlinien im Werkstiickkoordinatensystem.

Die Auswertung der Verzahnungselemente erfolgt in den zwei Softwarean-
wendungen InvolutePro (Version 5.7.23 von Zeiss) und Quindos (Version 7.0
Release 1 von Hexagon). Die Auswerteprogramme sind in den automatisier-
ten Mess- und Auswerteprozess integriert. Nach der Berechnung entstehen
Diagramme der Profil- und Flankenlinienauswertung sowie Zahlenwerte der
dazugehorigen Abweichungsparameter. Da die Unterschiede der Ergebnisse
im Bereich von 0,001 pum liegen, ist im Folgenden keine weitere Unterschei-
dung der jeweiligen Softwarelosungen berticksichtigt. Im weiteren Verlauf
werden die Ergebnisse auf die Werte der Winkelabweichungen beschrankt.
Die Formabweichung kann vernachlassigt werden, da diese auch bei einer
idealen Verzahnungsgeometrie mit thermischen Einfluss konstant bei null
liegt. Die ideale Form der Oberflache bleibt erhalten, da es sich um eine
relative Ausgleichsgeometrie handelt. Die Ergebnisse der Formabweichun-
gen weisen ausschliefilich eine Ungenauigkeit des Rechenprozesses unter
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0,1 pm auf. Des Weiteren wird die Gesamtabweichung vernachlassigt, da
diese eine Kombination der beiden anderen Abweichungen ist. Ihr Verhal-
ten entspricht bei diesen Untersuchungen dem der Winkelabweichung. Die
Ergebnisse der Simulationen bei einer homogenen und einer inhomogenen
Temperaturverteilung sind in Tabelle 16 dargestellt. Die Ergebnisse lassen sich
mit den theoretischen Ergebnissen eines mathematischen Zusammenhangs
von Temperatureinfluss und Flankengeometrie vergleichen. Die Links- und
Rechtsflanke sind dabei gleich. Der Ansatz basiert auf den geometrischen
Zusammenhdngen fiir die Koordinaten eines Profils oder einer Flankenli-
nie. Dieser kann fiir die Auswirkungen des Temperatureinflusses auf die
Verzahnungsmessgrofden angewandt werden. Die thermisch beeinflussten
Parameter beruhen auf dem Modell einer linearen Ausdehnung der Evolvente
und sind mit einer Prime gekennzeichnet. Zur Berechnung dienen die Koor-
dinaten der evolventischen Zahnflanken (aus den Gleichungen (17) bis (21),
Kapitel 3). Unter der Annahme, dass eine lineare thermische Ausdehnung
mit einem isotropen Skalierungsfaktor 14 versehen ist, folgen thermisch
beeinflussten Koordinaten (X’,Y’,Z") [Wiemann et al., 2019a]. Hierbei wird
der Skalierungsfaktor 1y unter Verwendung des Ausdehnungskoeffizienten
des Materials ayy und dem Temperaturunterschied Adyy berechnet mit

Aoy =1+aw My=1+a: (Ow;i—Jwr) - (38)

Hierbei ist der Temperaturunterschied auch als Differenz der gemesse-
nen Temperaturen am Werkstiick 9y ; und der Referenztemperatur 9, zu
betrachten. Die thermisch beeinflussten Koordinaten (X',Y’,Z") ergeben
sich zu

X' X
Y’ =Ag' Y
A Z

Ag - 1 - cos(¢y, + hand - li Ay - Z + flank - inv a(%))
9 9
c

=|Ag - 7 - sin(¢gy, + hand - Ao Z+ flank - inv a(%)) . (39)
9 9
Ao Z

Die resultierenden Koordinaten (X', Y’, Z’) werden fiir die Profile und Flanken-
linien mit einer zuvor spezifizierten Punktdichte ermittelt und konnen in der
Auswertesoftware fiir Verzahnungsmessgrofien wie gemessene Punkte verar-
beitet werden. Die Auswertung erfolgt somit fiir eine thermisch deformierte
Nominalflanke und kann in Tabelle 16 mit den Ergebnissen der Simulationen
mit FEM verglichen werden.
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5 Messabweichungen durch das Werksttick

Tabelle 16: Betrag der thermisch beeinflussten Werte der Profil- und Flankenlinien-
Winkelabweichungen bei mathematisch und simulativ ermittelten Koordinaten

Temperatur in °C bei
mathem. Simulation mit FEM
Gleichungen homogen inhomogen
9 =250 Y9gmw =250 Oppmw, = 24,97
AVZ fHe 1IN pm
0° 4,764 4,752 4,747
10°r 4,607 4,603 4,590
20° 1 4,473 4,466 4,454
fup in pm
0° 0,000 0,022 0,050
10°r 3,855 3,850 3,797
20°1 7,011 7,958 7,827
vz fHeq In pm
0° 5,032 5,106 5,023
10°1 4,953 5,005 4,926
20°r 4,809 4,875 4,807
fup in pm
0° 0,000 0,020 0,070
10°1 3,892 3,908 3,785
20°r 7,986 8,062 8,071

Die beschriebene Aufbereitung der mathematischen Berechnungen und
Simulationen wird fiir eine homogene Temperaturverteilung am Werkstiick
von Yggyw = 25, 0 °C durchgefiihrt. Die mathematisch ermittelten Werte
der Winkelabweichungen ergeben sich zu maximal 5,032 um fiir die Profil-
Winkelabweichung und 7,986 pm fiir die Flankenlinien-Winkelabweichung
bei einer 20° Steigung. Bei der homogenen Verteilung der Simulation mit FEM
ergeben sich Profil-Winkelabweichungen f1;, von 4,466 pm bis 4,752 pm
fir die AufSenverzahnung und Flankenlinien-Winkelabweichungen fyg
zwischen 0,022 pm und 7,958 um. Die Werte der Innenverzahnung sind
in der gleichen Grofienordnung. Die Ergebnisse der inhomogenen Tem-
peraturverteilung mit einer mittleren Temperatur iiber alle Sensoren von
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Oy, = 24,97°C weichen maximal um 0, 083 um fiir die Profil- und 0, 131 pm
fiir die Flankenlinien-Winkelabweichung ab. Die Profil-Winkelabweichungen
der unterschiedlichen Verzahnungen weisen unter dem thermischen Ein-
fluss auf das Werkstiick nahezu konstante Werte auf. Diese liegen zwischen
4,454 pym und 5,106 um. Dahingegen entstehen bei den Flankenlinien-
Winkelabweichungen der Verzahnung mit einem Schragungswinkel von
B = 0° Werte kleiner gleich 0,070 um. Bei der rechtssteigenden Aufdenver-
zahnung oder linkssteigenden Innenverzahnung mit f = 10° ergeben sich
Werte zwischen 3,785 um und 3,908 pm. Fiir die Verzahnungen mit einem
Schragungswinkel von f = 20° steigen die Werte auf 7,827 pm bis 8,071 um.
Um die mathematisch und simulativ ermittelte Auswirkung einer spezifi-
schen Werkstiicktemperatur auf die Verzahnungsmessgrofden zu verifizieren,
wurden Messungen an dem Grof3verzahnungsnormal durchgefiihrt. Dafiir
wurde das Werkstiick in einer warmen Umgebung gelagert und anschliefsend
in der klimatisierten Umgebung des Grof3-KMG wahrend des Abkiihlprozes-
ses gemessen. Anfangs wurde das Tastsystem einmalig an einer kalibrierten
Einmesskugel durch eine automatisiert ablaufende Messstrategie charakteri-
siert. Dies und die Bestimmung der Werkstiicklage erfolgte mit einem Taster
des Mehrfachtasters, welcher mit einem Versatz in negativer Z-Richtung
ausgerichtet wurde. Die Lage des Werkstiickkoordinatensystems wurde bei
jedem Messdurchlauf vor der Messung der Auf3en- und der Innenverzahnung
im Einzelpunktmodus bestimmt (siehe Abschnitt 3.2). Ein Messdurchlauf
beinhaltet somit zweimal die Bestimmung der Werkstiicklage sowie einmalig
die Erfassung aller relevanten Auflen- und Innenverzahnungen. Die Mes-
sungen der Verzahnungen werden im Scanning-Modus durchgefiihrt. Ein
Messdurchlauf dauert 90 min. Es erfolgen zehn Messdurchldufe ohne eine
Kompensation der Werkstiicktemperatur.

Die Ergebnisse zeigen einen Verlauf der Messwerte in Abhangigkeit der vor-
herrschenden Temperaturen auf, wie in Bild 27 und Bild 28 dargestellt. Ent-
lang der Abzissen sind die mittleren Temperaturen in Grad Celsius aufgetra-
gen, die je zu Beginn eines Messdurchlaufs der Aufden- oder Innenverzah-
nungsgruppe iiber alle Sensoren ermittelt und individuell zugeordnet wurden.
Auf der Ordinate sind die dazugehorigen Differenzen zwischen dem jeweili-
gen Ergebnis des Messwertes zu dem einer Referenzmessung in Mikrometern
aufgetragen. Die als Referenz verwendeten Messwerte wurden aus einem
weiteren Messdurchlauf gewonnen, wobei eine mittlere Temperatur tiber alle
erfassten Temperaturmesswerte von 5ref,temp = 20, 3 °C vorherrschte.
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Winkela?yveichungen der AuBenverzahnung ohne automatisch kompensierte Temperatur
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Bild 27: Differenzen der Winkelabweichungen von diskreten Temperaturen zur Referenzmes-
sung der AuRenverzahnung ohne thermische Kompensation des Gro3-KMG*

Aus den Bildern geht hervor, dass eine lineare Abhangigkeit der Profil-Winkel-
abweichungen f1;, und Flankenlinien-Winkelabweichungen f;g zur Tem-
peratur besteht. Je grofder die Temperaturdifferenz zur Referenzmessung,
desto grofier ist der Unterschied der Winkelabweichungen der sechs ver-
korperten Verzahnungen. Fiir die Flankenlinien-Winkelabweichungen gilt
zusatzlich eine Abhangigkeit vom Schragungswinkel der Verzahnung. Entge-
gen der Auswertung der gerechneten und simulativ generierten Koordinaten
ergeben sich fiir die Links- und Rechtslfanke jeweils leicht andere Werte. In
Tabelle 17 sind Ergebnisse bei einer Temperatur von 25, 0 °C abzulesen, die
sich aus den Verifikationsmessungen ableiten lassen. Die Werte sind durch
lineare Interpolation gewonnen, sodass ein Vergleich zu den Ergebnissen
der Simulationen aus Tabelle 16 moglich ist. Die dazugehorigen linearen
Trendlinien sind in den Bildern 27 und 28 enthalten. Die durch Interpolation
gewonnen Werte zeigen beispielhaft das Ausmaf$ des thermischen Einflusses
auf die VerzahnungsmessgrofRen. Die Profil-Winkelabweichungen ergeben
sich zu Werten zwischen 3,610 pum und 4,377 um. Fiir die Flankenlinien-
Winkelabweichungen liegen die Werte zwischen 0,492 pm und 7,442 pm.
Die simulativ ermittelte Abhdngigkeit der Winkelabweichungen von der
Werkstiicktemperatur ist durch die Ergebnisse der Messung bestatigt, eben-
so wie der zusadtzliche Einfluss des Schragungswinkels der Flankenlinien.
Die Profil-Winkelabweichungen weisen, wie erwartet, eine solche Auffallig-
keit nicht auf. Im Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit FEM bei

2 In Bild 27 fehlen aus technischen Griinden die Messwerte der 10° rechtssteigenden Verzah-
nung des Messdurchlaufs bei T = 27, 2 °C.

84



5.1 Einfluss der Werkstticktemperatur am Beispiel des GrofSverzahnungsnormals

Wixn!(elabweichungen der Innenverzahnung ohne automatisch kompensierte Temperatur
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Bild 28: Differenzen der Winkelabweichungen bei diskreten Temperaturen zur Referenzmes-
sung der Innenverzahnung ohne thermische Kompensation des Grof3-KMG

inhomogener Temperaturverteilung und den entsprechenden gemessenen
Werten ergeben sich Differenzen fiir die Profil-Winkelabweichung von maxi-
mal Afy, = 1,2 pm und bei der Winkelabweichung der Flankenlinie von
Afyg = 2,6 um. Die Differenzen lassen sich erkldren, da Einflussfaktoren
bei der Messung vorherrschen, welche in der Simulation nicht berticksich-
tigt wurden. Hierzu zdhlen der Einfluss des KMG (z. B. 3D-Tastersystem),
des Werkstiicks (z. B. Oberflichenbeschaffenheit) sowie der Messstrategie
(z. B. Punktdichte) und des Anwenders. Weiterhin erfolgt die Messung wah-
rend des Abkiihlprozesses, wobei die Simulation mit FEM ausschlief3lich
einen statischen thermischen Zustand abbildet. Bei vielen KMG ist es mog-
lich, dass die Werkstiicktemperatur automatisiert erfasst und im Messprozess
softwareseitig kompensiert wird. Da die automatisierte Kompensation im
virtuellen Messprozess ebenfalls Berticksichtigung findet (siehe Abschnitt
2.3.1), wird dies am Beispiel des Grofdverzahnungsnormals untersucht. Eine
entsprechende Verifikationsmessung erfolgt mit acht Wiederholungen ana-
log zum zuvor beschriebenen Messprozess. Zur Temperaturkompensation
dienen die Messwerte eines magnetischen, am Grof3-KMG integrierten Tem-
peratursensors, welcher an der Werkstiickoberfliche angebracht wird. Der
Wert des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Werkstiickmaterials
muss in der Mess- und Auswertesoftware hinterlegt werden. Der Kompensa-
tionsprozess wird iiber einen speziellen Befehl im Messprogramm verarbeitet.
Anschliefdend wird automatisiert mit einer einfachen linearen Ausdehnung
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Tabelle 17: Betrag der interpolierten Differenzen der Winkelabweichungen zur Referenzmes-
sung bei einer Temperatur von 25, 0 °C

Automatische Kompensation

der Werkstiicktemperatur

deaktiviert aktiviert
L R L R
AVZ fhe in pm

0° 4,141 4,377 | 0,284 0,110
10°r | 4114 4,286 | 0,517 0,268
20°1 | 3,727 4,112 | 0,262 0,060
fiip in pm
0° 0,803 0,604 | 1,252 0,664

10°r | 1,243 4,023 | 1,960 1,601
20°1| 7,707 6,150 | 0,494 0,473
vz flig in pm

0° | 3979 4,036 | 0,004 0,154
10°1 | 3,984 4,099 | 0,191 0,151
20°r | 3,610 3,914 | 0,068 0,082
fhg in pm
0° 0,492 0,955 | 0,471 1,668

10°1 | 2,602 2,004 | o3 1,685
20°r | 6,511 7,442 | 0,203 2,214

jede Punktkoordinate um den Einfluss der gemessenen Temperatur kom-
pensiert. Aus den ermittelten Punkten werden die geometrischen Grofden
abgeleitet, die korrigierte Ergebniswerte liefern. Der Verlauf von neun Mes-
sungen wahrend des Abkiihlprozesses vom Grofdverzahnungsnormal sind als
Differenzen zu einer Referenzmessung bei ﬁreﬁkomp = 20,6 °Cin Bild 29 und
Bild 30 dargestellt. Die dazugehorigen Messwerte sind zu Vergleichszweecken
erneut fiir eine Werkstiicktemperatur von 9y, = 25, 0 °C interpoliert und in
Tabelle 17 den Werten ohne Kompensation der Temperatur gegentiberge-
stellt. Es ergeben sich Differenzen zum Wert der Referenzmessung von bis zu
Aftiq = 0,517 pm fiir die Profil-Winkelabweichungen. Die maximale Diffe-
renz der Flankenlinien-Winkelabweichungen entspricht in diesem Fall einem
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Winkelall)weichungen der Auflenverzahnung bei automatisch kompensierter Temperatur
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Bild 29: Differenzen der Winkelabweichungen der Aufienverzahnung mit automatischer
Temperaturkompensation des Grof3-KMG

Winkela})weichungen der Innenverzahnung bei automatisch kompensierter Temperatur
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Bild 30: Differenzen der Winkelabweichungen der Innenverzahnung mit automatischer Tem-
peraturkompensation des Grof3-KMG

Wertvon Af g = 1,960 pm. Somit werden die Messabweichungen der Profil-
Winkelabweichung auf ca. 12 % und die Flankenlinien-Winkelabweichung
auf ungefdhr 30 % der nicht temperaturkompensierten Messabweichungen
reduziert. Die Temperaturkompensation fiihrt zu einer Naherung an den
erwarteten Wert, jedoch verbleiben Restabweichungen. Diese ergeben sich
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unter anderem daraus, dass die Temperatur des grof3en Werkstiicks mit nur
einem Temperatursensor nicht ausreichend abgebildet werden kann. Hierbei
kann neben einer zu geringen Kompensation auch eine Uberkompensation
stattfinden. Weiterhin sind systematische Effekte des KMG, des Werkstiicks,
etc. unabhangig vom thermischen Einfluss vorhanden.

5.1.3 Auswirkungen der Werkstiicktemperatur auf die
Messunsicherheitsermittlung

Die vorangestellten Untersuchungen geben einen Einblick in das zeitliche
und rdaumliche Temperaturverhalten eines grofden Werkstiicks. Die Mess-
unsicherheitsbeitrage der Temperatureinfliisse sind stark beeinflusst von
der vorherrschenden Temperatur und der Standardmessunsicherheit der
Temperaturerfassung. Bei dem zeitlichen Temperaturverhalten wurde bisher
ein linearer Verlauf als Naherung fiir das Verhalten der Materialtemperatur
angenommen. Wie Abschnitt 5.1.1 zeigt, gilt dies nicht fiir den Abkiihlpro-
zess am grofden Beispielbauteil. Die Temperaturkurven der Simulationen
mit FEM und der durchgefiihrten Temperaturmessung an der Oberflache
und im Inneren des Grofdverzahnungsnormals weisen Verlaufe auf, die expo-
nentiell sind. Die Kurven lassen sich mit Gleichung (37) beschreiben, wie in
Bild 25 (Seite 77) aufgezeigt. Fiir die raumliche, thermische Verteilung der
Temperatur wahrend der Verifikationsmessungen ist die Spanne der raumli-
chen Temperaturverteilung mit einem Wert von R = 0,5 K in Bezug auf die
Ausmafie des Grofdverzahnungsnormals recht klein. Dies ist auf die anfang-
liche, gleichmafige Erwarmung bei den durchgefiihrten Untersuchungen
zuriickzufiihren. Das bestehende Modell einer isotropen Temperaturvertei-
lung ist hierbei anwendbar. Bei einem thermisch stark inhomogenen Umfeld,
wie dies in einer industriellen Umgebung zu erwarten ist, muss ein anderes
Modell angenommen werden. Das bestehende anisotrope Temperaturmodell
aus dem VCMM berticksichtigt drei einzelne Temperaturgradienten, wie in
Abschnitt 2.3.1 dargestellt. Dies wurde nicht verifiziert, da das Grofdverzah-
nungsnormal keinen extremen Bedingungen ausgesetzt werden sollte. Die
Auswertung von Verzahnungsparameter ist bisher nicht im VCMM enthalten,
da die entsprechenden Module nicht in die Anwendersoftware eingebunden
werden konnen.

Bei den Verzahnungsparametern ist eine Abschatzung der thermisch verur-
sachten Messunsicherheitsbeitrage auf Grundlage von den Ergebnissen aus
Abschnitt 5.1.2 daher gesondert zu betrachten. Falls die vorherrschende Tem-
peratur nicht erfasst wurde, entstehen grof3e, systematische Messabweichun-
gen. Die thermisch bedingte Abweichung entspricht in vollem Umfang einem
systematischen Messunsicherheitsbeitrag. Die Standardmessunsicherheit
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der Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichungen wird sehr grof3, denn der
systematische Anteil liegt bei bis zu 4, 4 pm fiir die Profil- und 7, 7 pm bei der
Flankenlinien-Winkelabweichung (siehe Tabelle 17). Die Angaben gelten fiir
eine Materialtemperatur von 25, 0 °C. Da der Einfluss der Temperatur auf die
Verzahnungsparameter durch die Untersuchungen jedoch bekannt ist, kann
eine Korrektur der systematischen Abweichungen erfolgen. Der Korrekturpro-
zess muss daraufhin in der Messunsicherheitsermittlung zusatzlich bertick-
sichtigt werden. Fiir die Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichungen
konnen tiber die geometrischen Zusammenhdnge direkte Aussagen zu den
thermisch bedingten Auswirkungen gemacht werden [Wiemann et al., 2019a].
Die thermisch beeinflusste Evolventenform der Zahnflanke ergibt sich unter
Verwendung eines isotropen Skalierungsfaktor 1y = 1 + a - AT der ausge-
dehnte Grundkreisradius 7y, = 4, - 1, und der ausgedehnte Flankenlinien-
koeffizient ¢’ = c/Ay. Fir die Profil-Winkelabweichung wird dies mit der
Messlange L multipliziert. Eine Umrechnung ermoglicht, die Bestimmung
der thermisch beeinflussten Profil-Winkelabweichung f{,, indem die Mess-
lange unter Berticksichtigung des Ausdehnungskoeffizienten des Werksttiicks
aw und der Temperaturdifferenz zur Referenztemperatur mit Ady, ermittelt
wird. Daraus ergibt sich fiir eine Nominalflanke die Berechnung zu

' T, —Th
fhia = Lag - - =Lap - (g — 1) = Lpg - aw - Ady . (40)
b

Bei einem gefertigten Werkstiick kann jedoch nicht von einer Nominalflanke
ausgegangen werden. Der tatsdachliche Radius des Grundkreises entspricht
nicht dem nominellen Grundkreisradius 7}, sodass zusatzlich ein tatsach-
licher Wert r, ., berticksichtigt werden muss. Daraus lasst sich ableiten,
welchen Wert die Profil-Winkelabweichung f}; ... ohne thermischen Einfluss
aufzeigt. Dies ergibt sich zu

!
Tbact — Tb _ LAE . (rb

=1I .
f Ho,act AE - - /119

™y Ay Lap Ay

L s 1 b fi 1
_ “AE b Ha °b b) — Ha . 1) (41)

Weiterhin konnen diese zwei Zusammenhdnge fiir die Flankenlinien-
Winkelabweichung aufgestellt werden. Hierbei werden die Zahnbreite b und
der Schragungswinkel am Grundkreis f3, berticksichtigt. Es ergibt sich fiir
ein ideales Zahnrad unter Beriicksichtigung eines Temperatureinflusses die
thermisch veranderte Flankenlinien-Winkelabweichung f;5 zu
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1
f],_[B=b'Tb-(C’_C)=b-‘rb.c.(z_1)
1
:b'tan(ﬁb)‘(g—l) . (42)

Fiir ein nicht ideales Werkstiick wird ein tatsachlicher Schragungswinkel des
Grundkreises im Koeffizienten c,.; bei der thermisch beeinflussten Auswer-
tung berticksichtigt. Die tatsachliche Flankenlinie-Winkelabweichung ohne
thermischen Einfluss ergibt sich zu

fHBact b - Tp* (Cact C):b'rb'(lﬁ'C/—C)
=b-ry- (19 fHB

=do-fg+b ’tan(ﬂb) (-1 . (43)

Mit den mathematischen Zusammenhangen kann der systematische Einfluss
der Werkstiicktemperatur grofitenteils korrigiert werden, falls eine Tempera-
turerfassung, aber keine Kompensation, wahrend des Messprozesses erfolgt.
Diese Variante beinhaltet einen erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand, da
zur Anwendung der Gleichungen eine manuelle Zuordnung zwischen Mess-
element und Temperaturwert erfolgen muss. Die Korrektur wird auf die
Messwerte angewendet, die in der Verifikationsmessung ermittelt wurden.
Die Ergebnisse der korrigierten Messwerte sind in Bild 31 und Bild 32 sicht-
bar. Hierbei verbleiben ebenfalls Restabweichungen. Diese erreichen Werte
kleiner als 0, 5 pm fiir die Profil- und 2, 0 pm bei der Flankenlinien-Winkel-
abweichungen. Die Restabweichungen entstehen, da systematische Anteile
durch eine unzureichende mittlere Materialtemperatur und zufallige Anteile
durch eine Standardunsicherheit der Temperaturmessung einfliefden. Wei-
terhin sind die Restabweichungen auf alle weiteren Einflussfaktoren des
Messprozesses zuriickzufithren, die nicht thermisch verursacht und daher
nicht in der mathematischen Korrektur berticksichtigt sind (wie z. B. Antast-
abweichungen). Grundsatzlich ergeben sich durch diese Korrektur kleine
Restabweichungen, wobei dies ein zusatzliches Temperaturerfassungssystem
und einen grof3en Rechenaufwand bedeutet. Die Restabweichungen, nach
mathematischer Korrektur oder automatisierter Kompensation, sind in den
durchgefiihrten Untersuchungen besonders von der erfassten Temperatur
beeinflusst. Bei der automatischen Kompensation wird ein am KMG integrier-
ter Temperatursensor Yxyg an der Oberflache angebracht, der als Grundlage
fiir die Kompensation dient.

+ A9 c—c)
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Winkela}bweichungen der AuBlenverzahnung bei nachtriglich korrigierter Temperatur
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Bild 31: Restabweichung der Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichung fiir die Aufenver-
zahnung nach mathematischer Korrektur3

Winkelabweichungen der Innenverzahnung bei nachtriglich korrigierter Temperatur
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Bild 32: Restabweichung der Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichung fiir die Innenver-
zahnung nach mathematischer Korrektur

Bei der mathematischen Korrektur werden unabhdngige Temperaturiiberwa-
chungssysteme an der Oberflache 9y o und im Innern 9| des Werkstiicks
angebracht. Der mittlere Wert tiber diese Sensoren bildet die Grundlage zur

3 InBild 31 fehlen aus technischen Griinden analog zu der Grundlage aus Bild 27 die Messwerte

der 10° rechtssteigenden Verzahnung des Messdurchlaufs bei 9 = 27,2 °C.
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Berechnung des Korrekturwertes. Es ergibt sich ein direkter Zusammenhang
zwischen dem verwendeten Temperaturwert und dem kompensierten oder
korrigierten Messwert sowie der Messunsicherheit. Umso besser die Tem-
peratur des Werkstiicks abgebildet wird, desto geringer sind die Messabwei-
chungen. Da der einzelne, an der Oberflache angebrachte Temperatursensor
des KMG die tatsachliche Temperatur des Werkstiicks nicht reprasentativ
wiedergibt, entstehen deutliche Unterschiede zwischen 9y und 9y . Dies
liegt sowohl an der Positionierung, als auch an der unterschiedlichen Anzahl
der Sensoren bei den beiden Systemen. Die Differenzen der Temperaturwerte
beider Erfassungssysteme sind grof3er, je hoher die Temperaturdifferenz zur
Referenztemperatur, wie Tabelle 18 zeigt.

Tabelle 18: Temperaturmesswerte eines am Grof3-KMG integrierten Sensors und mittlere
Werte der externen Sensoren an der Werkstiickoberfliche bei der Messung mit automatischer
Temperaturkompensation

Ixmg in °C Yy in°C A9 inK
Messung 1 24,623 25,614 0,991
Messung 4 22,770 23,189 0,419
Messung 9 21,316 21,584 0,268

Die zu erwartenden Messabweichungen, die durch die Temperaturdiffe-
renzen entstehen, konnen mit Hilfe der Gleichungen (40) und (42) abge-
schatzt werden. Es ergeben sich Messabweichungen von bis zu f, = 1,0 pm
fir die Profil-Winkelabweichung und f;g = 1, 6 pm fiir die entsprechende
Flankenlinien-Winkelabweichung. Neben einem systematischen Anteil des
thermisch bedingten Messunsicherheitsbeitrags ist in der Messunsicher-
heitsermittlung der zufallige Anteil zu beachten. Der Kompensationsprozess
der Temperatur oder der Korrekturprozess ist als Beitrag zur Standardmess-
unsicherheit einzubeziehen. Als Grundlage zur Ermittlung dieses Beitrags
der Kompensation u;,  dient die Standardunsicherheit der Temperatur-
messung, die nach Herstellerangaben ug qthrmxme = 0,1 K betragt und
mit einer Rechteckverteilung angenommen wird. Weiterhin ist der Ausdeh-
nungskoeffizient der Maf3stabe, der vom Hersteller angegeben wird, mit einer
Standardunsicherheit von u, = 1 - 107¢ K~ zu berticksichtigen. Die Bertick-
sichtigung der Standardmessunsicherheit des Kompensationsprozesses als
Beitrag zur Messunsicherheitsermittlung ist ebenso wie die Messung und
Auswertung der Verzahnungsparameter sehr komplex. Im Messprozess wird
die Laingenmessung, welche sich aus der Punkterfassung des Messpunktes
und einem Bezugspunkt ergibt, thermisch kompensiert. Fiir die Erfassung
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eines Messpunktes p; mit einer Temperaturkompensation Pi,mp,; gilt nach
PTB [2022] folgende Gleichung:

Promp,i = Di + (Bi — Dref) - @w * Ay = P; + AP - ayy - Ay (44)

Die Berechnung der Standardmessunsicherheit der kompensierten Langen-
messung ug, erfolgt iiber partielle Ableitungen der mathematischen Vor-
schrift

pl(omp = ( ﬁi + (aaw) ’ (aA-ﬁ A1-9W
=1 +aw- Al9w)2 'u,zgi +(Ap - A19W)2 Uz, + (AP - aw)? - uiy, - (45)

Dies entspricht dem Anteil der Standardmessunsicherheit einer Langen-
messung mit thermischer Kompensation. Unter Annahme der genannten
Standardmessunsicherheiten, der Beispieltemperatur von 25, 0 °C und einer
Lange | zwischen dem Messpunkt p; und einem definierten Referenzpunkt
Drer Von I = 1,0 m ergibt sich eine Kompensation um AL = 55,5 pm. Mit
einem idealen Referenzpunkt entspricht die Messunsicherheit des Messpunk-
tes up  der Messunsicherheit fiir die temperaturkompensierte Messlange
Wkomp = 5,7 pm. Dies wird fiir die Standardmessunsicherheit der entspre-
chenden Messlange u,,, bei der Messunsicherheitsermittlung des thermi-
schen Einflusses auf die Winkelabweichungen abgeschatzt. Fiir die Messldnge
des Profils mit Lyg p = 0,083 m wird in den partiellen Ableitungen der Glei-
chungen (40) und (41) eine Standardmessunsicherheit u;,, = u;,,, = 2,5pm
verwendet.

u}%Ha,komp = (aLA LAE (_) (6A19 iﬁw

= (aw - A9w)? - uf + (Lag - Aﬁw)2 ug, + (Lag - aw)® - uiy,  (46)

Fir die Bestimmung der Standardmessunsicherheit der Flankenlinien-
Winkelabweichung mit Temperaturkompensation werden die Standardmess-
unsicherheit der Zahnbreite b = 0,424 m mit u;, = 3,3 pm und der Grund-
kreisradius bei 20° 7, = 0,902 m mit u,, = 5, 2 pm berticksichtigt.
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of \2 of |2 of .2
fHBkomp_( Ty uf, + (5,0) i + (55-)" ey + (Gag-)" o
(™ N2 b N7
_((1+aw-A19W) ") uLb+((1+aW-A19W) b)" i,

b'T'b'A'l9W

b1 - aw
1+a,- Aﬁw)z)

)
A+ oy Bouy?) Yo

+(- Wt (= (47)
Da bekannt ist, dass der einzelne Temperatursensor am KMG, die Tempe-
raturverteilung im Werkstiick nicht reprasentativ wiedergeben kann, muss
von einer groferen Standardunsicherheit der Temperaturmessung ausge-
gangen werden. Dafiir wird die empirisch ermittelte Standardabweichung
S = 1,0 Kverwendet, welche aus der maximalen Differenz zwischen dem
Mittelwert des externen und dem KMG-internen System abgeleitet wird.
Darauthin folgen die Messunsicherheitsbeitrage von uy, = 0,5 pm und
Usfsiom = 4 7 pm flir den Kompensationsprozess der Werkstiicktempera-
tur. Die Ermittlung des Messunsicherheitsbeitrags der zufdlligen Anteile
des Korrekturprozesses erfolgt ebenfalls mit der genannten Standardunsi-
cherheit der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien. Fiir
die der Laingenmessung wird ein Wert ohne Einfluss der Kompensation mit
u; = 2,5um angenommen und fiir die der Temperaturmessung der urspriing-
liche Wert von 0, 1 K. Daraus folgt fiir die Winkelabweichung der Profile eine
maximale Standardmessunsicherheit von us, = 0,5 um. Bei den Winkel-
abweichungen der Flankenlinien ist die Abhangigkeit zum Schragungswinkel
beriicksichtigt. Bei der Verzahnung mit 20° Steigung ergibt sich eine Stan-
dardmessunsicherheit des Korrekturprozesses von ug, = 2,0 um. Analog
zu der Kompensation gilt, dass die Korrektur ungenauer wird, wenn die
Temperatur nicht reprasentativ ist. Jedoch liegen die Temperaturwerte des
externen Messsystems mit einer grofden Anzahl an Temperatursensoren vor.
Die Messwerte einzelner Sensoren konnen den Verzahnungsgruppen indi-
viduell zugeordnet werden, wodurch der Korrekturprozess genauer ist als
der Kompensationsprozess des KMG. Neben der Kompensation und der
Korrektur ist es ebenso moglich, die systematischen Beitrage durch eine Ver-
gleichsmessung mit einem dhnlichen Werkstiick zu identifizieren. Hierbei
ist es jedoch nicht moglich, den thermischen Einfluss von den restlichen
Einflussfaktoren des Messprozesses zu trennen.

5.2 Einfluss der Lagerung am Beispiel eines
Grofdverzahnungsnormals

Zusatzlich zu dem Einflussfaktor Temperatur hat auch das Eigengewicht
abhdngig von der gewdhlten Lagerung einen Einfluss auf das Werkstiick und
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den Messprozess. Durch das grofde Gewicht und die grofde Ausdehnung des
Werkstiicks entstehen bei unterschiedlichen Lagerungsvarianten verschiede-
ne Verformungen, welche zu Messabweichungen fiihren. Eine vollstandige,
gleichmafige, extrem steife und ebene Unterlagerung des ringférmigen Grof3-
verzahnungsnormals verursacht im Idealfall keine Verformung des Werk-
stlicks. Jedoch kann eine ideale Ebene als Unterlage nicht realisiert werden.
Ein weiteres Problem ist hierbei die Reproduzierbarkeit der Messwerte, sobald
das Werkstiick erneut aufgebaut wird, da keine definierte Lagerung besteht.
Bei einzelnen, punktformigen Auflagern ist dahingegen mit einer Verformung
des Werkstiicks durch die Auswirkungen der Gewichtskraft zu rechnen. Eine
solche Lagerungsvariante mit definierten Auflagern ist zu bevorzugen, um
eine Reproduzierbarkeit und zuverlassigere Ergebnisse erzielen zu konnen.
Hierbei entstehen Deformationen, die moglichst gering gehalten werden soll-
ten. Daher wurde fiir das Grofdverzahnungsnormal eine Auflagevorrichtung
mit sechs Fiiflen gebaut. Bei kleineren (ringformigen) Werkstiicken werden
meist nur drei definierte Lagerungspunkte verwendet. Als Beispielwerkstiick
dient das ringférmige Grofdverzahnungsnormal, welches unter Verwendung
von drei verschiedenen Lagerungsvarianten untersucht wird. Die Reprodu-
zierbarkeit und Auswirkungen der entstehenden Verformungen werden in
den folgenden Abschnitten ermittelt. Zuerst wird der Einfluss des Gewichts
auf das Werkstiick simuliert und anschliefdend messtechnisch erfasst. Hierzu
wird der Priifbund des Grofdverzahnungsnormals in Wirkungsrichtung der
Schwerkraft bei verschiedenen Lagerungen beobachtet (siehe Abschnitt 5.2.1).
Danach werden die Verzahnungsmessgrofden in Abschnitt 5.2.2 ermittelt.
Zuletzt werden daraus die resultierenden Messabweichungen und der Beitrag
zur Messunsicherheit in Abschnitt 5.2.3 diskutiert.

5.2.1 Ermittlung des Einflusses verschiedener Lagerungen auf
das Werkstiick

Um eine Gréfenordnung fiir die Verformungen abzuschdtzen, die durch die
Lagerung grofler Werkstiicke verursacht wird, werden verschiedene Lage-
rungsvarianten untersucht. Hierbei handelt es sich um einen Aufbau, wenn
keine Auflager angebracht werden. Weiterhin wird das Grofdverzahnungsnor-
mal mit der speziell gefertigten Auflagevorrichtung auf sechs Auflagern auf-
gebaut, wie in Abschnitt 3.4 vorgestellt. Eine weitere Lagerung wird mit drei
Lagerpunkten realisiert, die jedoch in zwei unterschiedlichen Konfiguratio-
nenverwendet werden kann. Dies erfolgt indem die Auflager zwischenzeitlich
um 60° versetzt angebracht werden (siehe Abschnitt 3.4). In Bild 33 sind der
Aufbau ohne Auflager und eine Ubersicht der verwendeten Lagerungspunkte
abgebildet. Um den direkten Einfluss der Gewichtskraft zu spezifizieren,
wird im Folgenden ein Priifbund der Grofdverzahnung detailliert untersucht.
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Bild 33: Lagerungsvariante ohne Auflager (links) und die Positionen der verschiedenen ver-
wendeten Lagerungspunkte (rechts)

Hierbei handelt es sich um den Priifbund, bei dem kreisformig mit einem
Taster in negativer Z-Richtung Koordinaten zur Bestimmung einer Ebene
ermittelt werden. Der Priifbund ist eine einfache Geometrie und die Auswer-
tung der Ebenheit in Richtung der Schwerkraft besonders aussagekraftig. Da
anhand dieser Ebenheitsmessung der Normalenvektor gebildet wird, welcher
die Verzahnungsachse beschreibt, ist dieser als Teil der Werkstiicklagenbe-
stimmung besonders wichtig. Eine gleichmaflige Verformung beeinflusst
die Ausgleichsebene nicht. Bei unregelmafligen Deformationen kann jedoch
eine Verkippung des Vektors entstehen, die zu einer schrag stehenden Ver-
zahnungsachse und abweichenden Verzahnungsmesswerten fiihrt. Hierbei
ist hauptsachlich die Flankenlinien-Winkelabweichung f;g betroffen.

Fiir die theoretischen Untersuchungen wird die Lagerungsvariante ohne
Auflager unter der Annahme idealer Ebenheitsverhaltnisse als ideale Geo-
metrie angesehen. Dadurch werden die Deformationen sichtbar, welche bei
anderen Lagerungen als relative Anderung entstehen. Diese Abweichungen
entsprechen den Residuen zu der jeweiligen Ausgleichsebene. Hierbei ist
die Groflenordnung und die Verteilung der Residuen interessant. Als erste
Ndherung kann die Berechnung der Durchbiegung eines Balkens mit einem
rechteckigen Querschnitt [Strommer, J., 2022] dienen. Hierzu wird die Lan-
ge des Balkens mit der Lange des Kreissegmentes zwischen den Auflagern
gleichgesetzt. Die Hohe und die Breite entsprechen der Zahnbreite und der
Differenz aus Innen- und Aufdendurchmesser des Grof3verzahnungsnormals.
Es wird von festen Einspannungen und einer Gleichlast ausgegangen. Unter
Bertiicksichtigung der Streckenlast, des Tragheitsmomentes, dem E-Modul
und der Lange folgt eine maximale Durchbiegung bei der Lagerung mit sechs
Fiilen von 0, 04 um und bei der Lagerung mit drei Fiifden von 0, 7 um. Die
Berechnung weist einen Faktor von 16 zwischen den berechneten Werten
auf. Der Punkt, an dem die grofite Verformung zu erwarten ist, liegt mittig
zwischen den Auflagern. Dabei ist jedoch zu beachten, dass beim Grof3verzah-
nungsnormal die zylindrische Form dazu fiithrt, dass dieser Punkt den grof3ten
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Abstand zur Sehne zwischen den Auflagern hat. Dies ist rechnerisch wieder-
um nicht so einfach nachzubilden, sodass anschliefSend Simulationen mit
FEM in der Software Ansys Workbench (Version 17.1.127) durchgefiihrt wurden.
Hierbei wurde das CAD-Modell des Grofdverzahnungsnormals als Grundlage
fiir das Netz und die anschliefSenden Berechnungen verwendet. Als Randbe-
dingung wurde eine gleichmaflige Belastung aller Knotenpunkte des Netzes
berticksichtigt. Hierbei handelt es sich um die Gravitationsbeschleunigung,
welche mit g = 9,81 N/kg angenommen wurde. Die Berechnung erfolgt
anhand einer statisch-mechanischen Simulation. Weiterhin sind als Randbe-
dingungen Referenzfldchen fixiert, die je nach Variante individuell gewdhlt
werden. Bei der Lagerung ohne Auflager ist der komplette untere Priifbund
als Referenzflache vorgegeben. Bei der Lagerungsvariante mit sechs Punkten,
wird die speziell konstruierte Auflagevorrichtung (siehe Abschnitt 3.4) im
CAD-Modell vereinfacht einbezogen. Dabei sind die Unterseiten der kreis-
formigen Auflager als Fixierung festgelegt. Fiir die beiden Varianten mit
drei Auflagern sind zylindrische Korper an der Unterseite des Grofdverzah-
nungsnormals integriert, die einem Teil der Auflagevorrichtung entsprechen.
Hierbei sind ebenso die Unterseiten flachenhaft in der Z-Richtung fixiert.
Das entscheidende Geometrieelement bei dieser Untersuchung ist ein Kreis,
der auf dem oberen Priifbund definiert ist. Das Element hat 400 Knoten-
punkten tiber 360°, dessen Verschiebungen (entsprechend den Residuen zu
der Ausgleichsebene) berechnet werden. Die Gréf3enordnung der verscho-
benen Koordinaten der Z-Achse und die raumliche Anordnung sind in Bild
34 graphisch dargestellt. Aus der Simulation ldsst sich ableiten, dass bei den

I T Verschiebung der Z-Komponente bei der FEM-Simulation

Abweichung in pm

0 60 120 180 240 300 360
Winkel in °

Bild 34: Verschiebung der Z-Koordinate der simulierten Deformation des Priifbundes bei der
3P-Lagerung und 6P-Lagerung
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Lagerungsvarianten mit Auflagern eine Verformung des Priifbundes entsteht.
Die Lagerungsvariante mit sechs Auflagern weist eine geringe Spanne tiber
die Werte der Verschiebung von 0, 1 pm auf. Dahingegen zeigt sich bei der
Lagerung mit drei Punkten eine starkere Verformung mit einer Spanne von
2, 5pm. Der Verlauf'ist sinusférmig und die Anzahl der Wellenziige entspricht
der gleichen Anzahl wie die der Auflager. Weiterhin erfolgen Messungen mit
dem Grof3-KMG bei diesen Lagerungsvarianten des Grofdverzahnungsnor-
mals. Als erstes wurde das Werkstiick auf der 6P-Lagerung, anschliefdend auf
den zwei 3P-Lagerungen und zuletzt ohne Auflager positioniert.

Bei den Verifikationsmessungen wurde die gleiche Messstrategie verwendet
wie bei der Kalibrierung des Grofdverzahnungsnormals. Dabei ist der Start-
punkt der kreisformigen Priifbundmessung in Bezug auf eine Gerateachse
definiert. In dem Fall handelt es sich um die positive X-Achse. Bei allen Posi-
tionierungen wird darauf geachtet, dass die Ausrichtung des Werkstiicks
in Bezug auf die Achsen des KMG moglichst gleich ist. Die Erfassung des
oberen Priifbunds erfolgt bei allen Messungen mit demselben Taster, welcher
in negativer Z-Richtung antastet. Insgesamt erfolgen drei Messreihen fiir
alle Lagerungsvarianten. Die erste Messreihe erfolgt mit der Erfassung des
Werkstiickkoordinatensystems inklusive dem entsprechenden Priifbund im
Einzelpunktverfahren mit ca. 360 Punkten (im folgenden als EP-Messung
bezeichnet). Die Erfassung der Verzahnungselemente erfolgt dabei im Scan-
ningmodus, um Zeit zu sparen. Die zweite und dritte Messreihe wurde kom-
plett scannend erfasst. Die Anzahl der Messpunkte zur Ermittlung der Eben-
heit an den Priifbunden steigt auf 3 600. Die Messungen unterscheiden sich
indem einmal direkt nach dem Umbau (Scan 1-Messung) und eine weitere
Messung (Scan 2-Messung) nach einem erneuten Aufbau und einer War-
tezeit von ungefdhr 24 h gemessen wird. Somit ist neben der Auswirkung
verschiedener Lagerungen auch ein zeitlicher Einfluss in den Untersuchun-
gen einbezogen. Die gerechneten Residuen zur jeweiligen Ausgleichsebene,
welche die Gestaltabweichungen iiberlagert mit dem Einfluss der Lagerung
widerspiegeln, sind anhand einer MATLAB-Prozedur ermittelt worden. Diese
sind zundchst fiir alle vier Aufbauten der Lagerungsvarianten graphisch in
Bild 35 dargestellt. Das arithmetische Mittel der Residuen zu den jeweiligen
Ausgleichsebenen bei den Einzelpunktmessungen betragt 18,79 pm. Dieses
Mittel ergibt sich bei den Scanningmessungen ohne Wartezeit (Scani) zu
19,64 um und liegt bei den Messungen mit Wartezeit (Scan 2) bei 19, 72 um.
Die Spanne tiiber alle Residuen der Lagervarianten liegt bei der Messung
im Einzelpunktmodus bei 5, 64 um und beim Scanningmodus ohne Warte-
zeit bei 4,55 pm. Die Formabweichung variiert bei der Scanningmessung
ohne Wartezeit um bis zu 6,01 pm. Daraus wird sowohl ersichtlich, dass
eine fertigungsbedingte Gestaltabweichung am oberen Priifbund existiert
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Residuen der Ausgleichsebenen der EP-Messung bei verschiedenen Lagerungen

T N R L. |—6PWdnl|_
: : : : : 6P Wdh2
—ACE
BDF
—O0P Wdhl
OP Wdh2|~

Residuen in pm

Punktanzahl

Bild 35: Residuen zur Ausgleichsebene der Priifbundmessung bei verschiedenen Lagerungsva-
rianten der EP-Messungen

und dominiert, als auch, dass eine Uberlagerung mit den Effekten der Lage-
rung besteht. Dies wird ersichtlich, da die Gestaltabweichung unabhangig
von der Messart und Wartezeit bei der 3P-Lagerungen ACE am kleinsten
und bei der 6P-Lagerung am grofiten ist. Dies widerspricht den Ergebnissen
der Simulationen mit FEM, dessen Werte grofdere Verschiebungen bei der
3P-Lagerung aufgezeigt haben. Um die vorherrschende Gestaltabweichung
zu trennen, werden fir die folgenden Untersuchungen Summen und Dif-
ferenzen (mit einem Faktor o,5) gebildet. Mit den individuellen Residuen
zur jeweiligen Ausgleichsebene zeigt die Summenbildung fertigungsbeding-
te Abweichungen kombiniert mit systematischen Abweichungen des KMG
auf. Wenn Differenzen gebildet werden, konnen die Abweichungen aus den
Lagerungsvarianten abgebildet werden. Die erste Berechnung erfolgt fiir
die Residuen der 6P-Lagerung und der flachigen Lagerung (siehe Bild 36).
Weiterhin wurde eine solche Berechnung jeweils fiir die Residuen der 3P-
Lagerungen und der flachigen Lagerung durchgefiihrt (siehe Bild 37). Zuletzt
wurde dies ebenfalls fiir die Residuen der zwei 3P-Lagerungen ACE und BDF
berechnet (siehe Bild 38). Da in den Bildern 36 und 37 keine eindeutige Lage-
rung aus den Differenzbildungen zu erkennen ist, sollte die flachige Lagerung,
die in der Theorie als optimal angesehen wird, nicht als Bezug verwendet
werden. Dahingegen ist fiir den Vergleich mit den beiden verschiedenen
3P-Lagerungen in Bild 38 bei der Differenzbildung die Abweichungen der
Lagerungsvarianten deutlich zu sehen. Es ergeben sich drei Wellenziige mit
einer Spanne iiber 2, 8um. Weiterhin wurden Wiederholungsmessungen nach
einem erneuten Aufbau der flachigen und der 6P-Lagerung durchgefiihrt.
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Vergleich der flichigen und der 6P-Lagerung
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Bild 36: Residuen der Ausgleichsebenen der flachigen und 6P-Lagerung mit Summen- und
Differenzbildungen im EP-Messmodus

Vergleich der fléichigen und der ACE-Lagerung
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Bild 37: Residuen der Ausgleichsebenen der flichigen und einer 3P-Lagerung (ACE) mit
Summen- und Differenzbildungen im EP-Messmodus

Diese konnen einen Hinweis darauf geben, wie gut sich die Lagerung repro-
duzieren lésst (siehe Bild 39). Hierbei ergeben sich Spannen zwischen den
Wiederholungsmessungen bei der flachigen Lagerung von Rgschig = 3,4 pm
und bei der 6P-Lagerung von Rgp = 4, 3 pm. Ein moglicher Einflussfaktor
auf die flachige Lagerung ist eine Balligkeit der Palette des Zufiihrsystems.
Bei der 6P-Lagerung ist eine Veranderung der Auflager denkbar, welches
durch die Kreuzfedermembranen entsteht. Dies konnte sich ungleichmaflig
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Vergleich der ACE- und der BDF-Lagerung
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Bild 38: Residuen der Ausgleichsebenen der 3P-Lagerungen (ACE und BDF) sowie Summen-
und Differenzbildung im EP-Messmodus

”s Differenz der Residuen zwischen wiederholten EP-Messungen der fliichigen und 6P-Lagerung
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Bild 39: Differenzen der Residuen zwischen wiederholten EP-Messungen der flachigen und
6P-Lagerung

auf den kompletten Priifbund auswirken und bei einzelnen, wiederholten
Aufbauten zu nicht erwarteten Abweichungen fiihren. Weiterhin wird ein
potentielles Setzverhalten tiber die Zeit untersucht. Hierzu wurden bei den
Messungen im Scanningmodus direkt nach dem Absetzen und zusatzlich
nach weiteren 24 h gemessen. Die Abweichungen der Scani-Messung von
der Scan2-Messung wurden subtrahiert, so dass die Differenzen den Einfluss
der Wartezeit verdeutlichen. Die Ergebnisse befinden sich in Bild 40. Das
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Bild weifdt bei der 6P-Lagerung Differenzen im Bereich von +1,5 pm und
der flachigen Lagerung im Bereich von +2, 0 um auf. Die Lagerungen mit
drei einzelnen Auflagern zeigen bei beiden Varianten je eine Spanne von
ungefahr 2 um. Die Ergebnissen weisen darauthin, dass die Reproduzierbar-
keit der Priifbundmessung von einem zeitlichen Effekt beeinflusst wird. Die

entsprechende Betrachtung der Verzahnungsmessgrofden folgt im nachsten
Abschnitt.

Differenz der Residuen zwischen Scanl- und Scan2-Messung der Lagerungsvarianten
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Bild 4o0: Differenzen der Residuen mit verschiedenen Wartezeiten zweier Messungen im
Scanningmodus (Scan 2-Scan 1)

5.2.2 Theoretische und experimentelle Untersuchung des
Lagerungseinflusses auf die Verzahnungsmessgrofden

Zur Ermittlung der Auswirkungen verschiedener Lagerungsvarianten auf die
Verzahnungsmessgrofden wurden ebenfalls theoretische und experimentel-
le Untersuchungen ausgefithrt. Hierzu wurden die Geometrieelemente der
Profil- und Flankenlinien aus den Simulationen mit FEM der Lagerungsvari-
anten verwendet. Wie in Abschnitt 5.1.2 folgen weitere Verarbeitungsschritte,
um die Werte der Verzahnungsmessgrofden mithilfe einer kommerziellen
Softwarelosung aus den verschobenen 3D-Koordinaten zu ermitteln. Die
Ergebnisse der Flankenlinien-Winkelabweichungen bei den zuvor genannten
Lagerungsvarianten sind in Tabelle 19 gegentiber der Idealgeometrie, die bei
einer Lagerung ohne Stiitzstellen angenommen wird, aufgelistet. Die Form-
und Gesamtabweichungen werden nicht ndher betrachtet, da die Ergebnisse
der Simulation mit FEM Werte von maximal +0, 1 um tiber alle Varianten
aufzeigen. Ebenso gelten hier die zuvor genannten Griinde aus Abschnitt 5.1.2.
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Die Differenzen der Flankenlinien-Winkelabweichungen zeigen vernachlds-
sigbare Veranderungen, wenn eine 6P-Lagerung im Vergleich zur flachigen
Lagerung verwendet wird. Bei der 3P-Lagerung ergeben sich dahingegen
Differenzen bis zu 1, 4 um fiir die Flankenlinien-Winkelabweichungen. Die
Verifikationsmessungen am Grofdverzahnungsnormal mit dem Gro3-KMG
erfolgen analog zu den Messungen der Priifbunde.

Zuerst wird ein Vergleich der Auswirkungen der Lagerungsvarianten erstellt,
indem die gemessenen Werte der Verzahnungsparameter einer Messreihe
der 6P- und der zwei 3P-Lagerungen als Differenz zu den Werten der fla-
chigen Lagerung gerechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19 den
Ergebnissen der Simulationen gegeniibergestellt. Hierbei sind die Differen-
zen zwischen der 6P- und der flachigen Messung nicht vernachldssigbar
klein, wie bei der Simulation mittels FEM. Die maximale Differenz der
Flankenlinien-Winkelabweichung ergibt sich zu 3, 6 pm fiir die Linksflanke
der 10°-steigenden Aufdenverzahnung. Bei der Innenverzahnung betragt die
grofdte Differenz —1, 2 pm. Die Parameter der Flanken der Innenverzahnung
unterscheiden sich hierbei durchgehend geringer zur flichigen Messung als
bei der Auflenverzahnung. Die Werte der zwei Varianten mit je drei Lagern
weichen im gleichen Maf3e von den Werten der Messung ohne Auflager ab als
die 6P-Lagerung. Es ergeben sich Differenzen bis zu —3, 5 pm. Im Vergleich
zur Simulation mit FEM ergeben sich keine einheitlichen Abweichungen.

Weiterhin wird der zeitliche Aspekt bei der Reproduzierbarkeit der Verzah-
nungsmessgrofien tiberpriift, indem die Messreihen mit und ohne Wartezeit
gegeniibergestellt werden. Bei allen Werten handelt es sich um die Differen-
zen zur Variante ohne Auflager, wodurch systematische Anteile des Mess-
prozesses eliminiert sind und die Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen der
Simulation mit FEM verbessert wird. Ein graphischer Vergleich der Auswir-
kungen unterschiedlicher Lagerungen und des zeitlichen Aspektes kann dem
Bild 41 entnommen werden. Der Einfluss der Zeit auf die Deformationen ist
anhand der Wartezeiten nach dem Aufbau bei Scani mit t,,;,, und bei Scanz
mit ¢t,,, berticksichtigt, wobei At ~ 24 h entspricht. In dem Diagramm sind
die Messunsicherheiten in Form von Abweichungsbalken eingetragen, die
sich aus der Kalibrierung des Grofdverzahnungsnormals ergeben haben.

Die Differenz der beiden Messreihen, welche den zeitlichen Aspekt beinhal-
ten, ergeben sich bei der 6P-Lagerung zu maximal Af g ep = 1,2 pm und fiir
die beiden anderen Lagerungsvarianten zu Af g ;p = 0, 6 pm. Der Vergleich
der Lagerungsvarianten untereinander wird fiir die Messwerte aller Varianten
mit Wartezeit durchgefiihrt, sodass sich die spezifische Deformation der
Lagerungsvarianten stabilisiert hat. Die maximale Differenz der 6P-Lagerung
zur Variante ohne Auflager ergibt sich zu 3, 7 pm, wobei die Simulation einen
Unterschied von maximal 0, 1 pm ergibt. Aus dem Vergleich zwischen der
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Tabelle 19: Differenz der Flankenlinien-Winkelabweichungen der Simulation mit FEM und
der Verifikationsmessung bei verschiedenen Lagerungsvarianten im Vergleich zur Lagerung
ohne Auflager

Simulation mit FEM | Verifikationsmessung
ACE BDF 6P | ACE BDF 6P
AVZ fhp in pm fhp in pm

0°L 0,9 1,0 0,0 1,9 0,4 3,0
0°R 0,7 -0,9 0,0 0,1 -1,0 1,6

10°rL | 0,6 -0,3 0,0 2,0 0,5 3,6

10°rR | 10 -1,1 0,0 0,9 -1,2 1,9

20°1L | 1,2 -1,2 0,0 -,6 0,6 -1,5

20°1R | 0,2 -0,6 0,0 0,2 1,3 -1,6
IvZ fhp in pm fhp in pm
0°L 1,2 -1,4 0,0 -1,8 0,0 -0,1

0°R 1,4 -1,3 0,0 -2,7 -0,8 -0,5
10°1L | o,7 -1,0 0,0 0,8 -0,5 1,1
10°1R | 1,4 -14 -0,1 L9 04 0,8
20°rL | 1,3 1,4 0,1 -3,2 -0,9 0,5

20°rR | o7 -0,4 0,1 -3,5  -2,1 -1,2

flachigen Lagerung und der ACE-Lagerung geht eine maximale Differenz von
—3,5 pm und bei der BDF-Lagerung von —2, 2 um als Abweichung hervor.
Die Ergebnisse weisen teilweise deutlich grof3ere Unterschiede zwischen den
Messergebnissen der verschiedenen Lagerungen auf als die Simulationsergeb-
nisse. Ein Grund fiir die gréfleren Schwankungen kann das Zusammenspiel
aus der Werkstiicklagenbestimmung, den deformierten Priifbunden und
einer fertigungsbedingten Verformung der Flanken sein, die sich anders aus-
wirkt als die ideale Geometrie der Simulation. Bei den Simulationen werden
ausschlief3lich die Koordinaten der durch Schwerkraft verformten (Soll-)Flan-
ken als Grundlage der Verzahnungsauswertung verwendet. Der Einfluss des
Priifbundes wird vernachldssigt. Bei der Messung hingegen, wird in dem
zuvor ermittelten und bereits beeinflussten Werkstiickkoordinatensystem
die Erfassung der Koordinaten der Evolventenfldche durchgefiihrt. Dadurch
konnen die beiden Einfliisse nicht voneinander getrennt betrachtet werden.
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Differenz der Flankenlinien-Winkelabweict verschied Lagerungsvarianten zur fliichigen Lagerung
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Bild 41: Differenzen der Flankenlinien-Winkelabweichungen der Lagervarianten ohne (t,;,)
und mit Wartezeiten (t,,,,) zur Messung ohne Auflager

5.2.3 Auswirkungen des Lagerungseinflusses auf die
Messunsicherheitsermittlung

Aus den Simulationen mit FEM verschiedener Lagerungsvarianten gehen
unterschiedliche Verformungen an den Priifbunden hervor. Diese sind gleich-
mafig verteilt und lassen daher keine Veranderung der Werkstiicklage erwar-
ten. Das Verhalten aus den Simulationen kann bei den durchgefithrten Mes-
sungen nur teilweise verifiziert werden. Die Verformung des Priifbunds bei
der simulierten 6P-Lagerung ist deutlich geringer als die gemessene Abwei-
chung. Dahingegen ist die Deformation des Priifbundes bei einer der zwei
Lagerungsvarianten mit drei Auflagern sowohl in der Simulation als auch in
der Messung zu erkennen. Die Ebenheitsmessung ist von allen Lagerungs-
varianten deutlich beeinflusst. Bei den 3P-Lagerungen ist die Verformung
grofdtenteils gleichmaflig. Bei der flachigen und der 6P-Lagerung jedoch
nicht, sodass die anschliefSende Bestimmung des Normalenvektors sowie
der Verzahnungsachse beeinflusst sind. Weiterhin wurden Simulationen fiir
die Verzahnungsmessgrofien durchgefiihrt, wobei veranderte Winkelabwei-
chungen der Flankenlinien als Auswirkung der Lagerungsvarianten auftreten.
Die durchgefithrten Messungen weisen hierbei ebenfalls Abweichungen auf.
Grundsatzlich ist der systematische Beitrag, der durch die Lagerung verur-
sacht wird, in den Messwerten enthalten und unbekannt, wodurch ein grof3er
Messunsicherheitsbeitrag entsteht. Aus den durchgefithrten Untersuchun-
gen gehen keine eindeutigen Erkenntnisse hervor, aus denen mathematische
Zusammenhange oder Systematiken zur Modellierung abgeleitet werden
konnen. Es ist jedoch ersichtlich, dass die Aspekte der Reproduzierbarkeit
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der Aufbauten und des zeitlichen Einflusses nach dem Aufbau abgebildet
werden miissen. Bis weitere Untersuchungen vorliegen, muss ein konser-
vativ abgeschdtzter Beitrag in die Messunsicherheitsermittlung einflief3en,
wodurch die Messunsicherheit grofder wird.

Zur konventionellen Ermittlung der Messunsicherheit werden die systema-
tischen und zufalligen Anteile der Messgrof3e experimentell abgeschatzt.
Die ermittelten Messwerte der Ebenheit bei wiederholten Messdurchldaufen
eines einmaligen Messaufbaus streuen um bis zu uc, = 0,4 pm. Ein weiterer
Anteil, der bei diesen Einflussfaktor zu berticksichtigen ist, ist die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse nach Ab- und Wiederaufbau uc,. Die Differenz
der Formabweichung zwischen zwei wiederholten Aufbauten weist nach Bild
39 maximal 4, 3 um auf. Aus den Untersuchungen geht ebenso hervor, dass
ein zeitlicher Aspekt berticksichtigt werden muss. Nach jedem Umbau des
Grofdverzahnungsnormals gibt es ein Setzverhalten. Da lange Wartezeiten
in der Fertigungsindustrie nicht moglich sind, wird die kontinuierliche Ver-
anderung wahrend der Messung als ein weiterer (zufélliger) Anteil bedacht.
Der resultierende Messunsicherheitsbeitrag wird mit uc, angegeben. Dieser
Beitrag ist bei der Lagerung ohne Auflager mit 4, 6 um am grofdten. Die ande-
ren Varianten zeigen Differenzen zwischen den Messungen mit und ohne
Wartezeit von bis zu 2, 8 um. Der Messunsicherheitsbeitrag der Lagerung uc
setzt sich dabei aus den einzelnen Komponenten dieses Einflussfaktors, wie
in Gleichung (48) beschrieben, zusammen:

Uc = \/ ug +ud, +ud, (48)

Der Beitrag ergibt sich zu maximal uc gschig = 6,3 pm, uczp = 4,7 pm und
Ucep = 4,4 um fiir die unterschiedlichen Lagerungen. Daraus folgt, dass die
flachige Lagerungsvariante bei dem vorliegenden Aufbau nicht als Referenz
verwendet werden sollte. Diese wurde analog zu den Simulationen gewahlt,
weifdt jedoch die grofite Ungenauigkeit auf. Dies kann daran liegen, dass keine
definierten Auflagepunkte vorhanden sind und die Palette als Unterlage mit
Unebenheiten und einer Balligkeit keine stabile Auflagefliche bzw. reprodu-
zierbare Lagerung fiir den unteren Priifbund des Grofdverzahnungsnormals
bietet. Fiir die Verzahnungsparameter gehen aus den Untersuchungen eben-
falls keine eindeutigen Ergebnisse hervor.

Fiir eine Abschatzung des Messunsicherheitsbeitrags auf die konventionelle
Art, wird fiir den zeitlichen Einfluss ein Beitrag uc, mit maximal 1, 2 pm ange-
nommen. Der systematische Anteil, der sich durch die Lagerungsvarianten
im Vergleich zu den Messwerten ohne Auflager ergibt, beriicksichtigt die Wie-
derholbarkeit einer Messung nicht, jedoch die eines wiederholten Aufbaus.
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Dies ergibt in diesem Fall den gréf3ten Anteil mit bis zu 4, 4 pm. Die daraus
resultierenden Messunsicherheiten betragen entsprechend der verschiede-
nen Lagerungsvarianten maximal ucgy.p = 0,7 Pm, Ucgysfischig = 3, 6 pm
und ucgys6p = 4, 6 pm fiir die Flankenlinien-Winkelabweichungen. Die Lage-
rungsvariante mit sechs Auflagern weist hierbei die grofste Ungenauigkeit auf.
Die Ergebnisse spiegeln dabei nicht die Erkenntnisse aus vorangegangenen
Vergleichsmessungen nach Wiemann et al. [2017] und Wiemann et al. [2019b]
wieder, wobei das Grofdverzahnungsnormal auf zwolf verschiedenen Mess-
gerdten, zumeist mit der 6P-Lagerung, gemessen haben. Die Werte streuen
deutlich geringer, wobei samtliche Einflussfaktoren des Messprozesses wie
verschiedene Messinstrumente, Anwender, etc. in den Messwerten enthalten
sind. Der Einfluss von Unebenheiten und Balligkeiten der Palette sollte als
erstes hinterfragt werden. Weiterhin ist der Einfluss der Handhabung mit
dem Kran zu diskutieren, welcher bei jedem Umbau des Grofdverzahnungs-
normals verwendet werden muss. Hierbei hdangt das Gesamtgewicht an drei
Ringschrauben, die in Bohrungen in der Nahe des oberen Priifbundes ein-
geschraubt und mit Kettenhaken des Krans versehen sind. Damit wird das
Grofdverzahnungsnormal hochgehoben, unter Umstanden zwischenzeitlich
abgesetzt und nach einem kurzen Umbau der Unterlagerung erneut hochge-
hoben und auf der Palette positioniert. Hierbei treten Deformationen auf,
welche in der Groflenordnung von mehreren Mikrometern liegen konnen
(Gesprach mit Rohr, H. [2019]). Bei dem Umbau zwischen zwei Lagervarian-
ten ist dies bisher einen unvermeidbarer Einfluss, welcher sich mit den zuvor
diskutierten Effekten der Lagerungsvarianten tiberlagert.
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6 Bedeutung der Ergebnisse fiir das virtuelle
Koordinatenmessgerat der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt

In den vorangegangenen Abschnitten wurden vier verschiedene Einfluss-
faktoren auf den Messprozess eines Grofdverzahnungsnormals mit dem
Grof3-KMG der PTB untersucht. Die Erkenntnisse dienen zur Anpassung
und Erweiterung des bisherigen virtuellen KMG der PTB fiir Messvolumen
bis 1 m3. Besonderheiten und Herausforderungen, die mit einem Gro3-KMG
in Briickenbauweise und den entsprechenden grofden Werkstiicken einher-
gehen, wurden ermittelt und untersucht.

Bei dem ersten untersuchten Einflussfaktor handelt es sich die Stra-
tegie zur Erfassung der statischen Geometrieabweichungen des KMG
(in Abschnitt 4.1.1). Aus den Untersuchungen verschiedener Strategien geht
die Empfehlung hervor, dass fiir das reduzierte Starrkérpermodell (RRB)
mit 17 ermittelten Geometrieabweichungen vier Standpunkte fiir den LT
verwendet werden sollen. Um die geometrische Verformung aller Fithrungen
des Messgerates moglichst genau zu erfassen, sind Stiitzstellen entlang jeder
Achse in Form von Rahmen parallel zur XZ- und zur YZ-Ebene zu platzieren.
Hierbei sind maximale Abstande von 10 % der Achse einzuhalten. Eine
Genauigkeitssteigerung fiir die ermittelten Parameter ist zu erreichen, wenn
die LT bei zwei der vier Standpunkten moglichst nah am Boden und bei den
anderen zwei Standpunkten moglichst hoch aufgebaut werden (siehe Bild 14,
links). Dabei ist auf einen stabilen Aufbau zu achten. Grundsatzlich ist beim
RRB der Reflektor moglichst nah am Bezugspunkt anzubringen. Dahingegen
ist bei der Erfassung der Parameter des vollstindigen Starrkorpermodells
(FRB) darauf zu achten, dass zusdtzlich auskragende Reflektorkonfigura-
tionen verwendet werden. Umso grofder der Versatz, desto genauer konnen
die Rotationsparameter erfasst werden. Die Herausforderung ist hierbei
erneut ein stabiler Aufbau. Es muss sowohl ein X- als auch ein Y-Versatz
am Tastersystem verwendet werden. Beide Varianten sind jeweils von zwei
unterschiedlichen Standpunkten des LT (siehe Bild 14, rechts) aus durchzu-
fiihren. Die Stiitzstellen der Rahmen zur Ermittlung der zusatzlichen vier
Parameter, aus wirtschaftlichen Griinden in minimierter Anzahl, sind erneut
von zwei verschiedenen Aufbauhdhen aus zu erfassen. Um einen moglichst
geringen Aufwand beim Umbauen der Standpunkte zu gewdhrleisten, wird
ein Standpunkt fiir zwei Messdurchlaufe verwendet und ausschliefdlich
der Tasterversatz geandert. Werden diese Empfehlungen eingehalten, erge-
ben sich laut der Simulationen, die geringsten Messunsicherheiten fiir
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die erfassten Geometrieabweichungen. Die simulativ ermittelten Werte
beinhalten dabei die Laingenmessunsicherheit des LT inklusive der Standard-
unsicherheit der Temperaturerfassung (mit uy = 0, 1 K bei Pti0o-Sensoren).
Fiir die Simulationen und bei der tatsachlichen Langenmessung wird die
Temperatur automatisch anhand eines integrierten Sensors berticksichtigt.
Bei dem Grof3-KMG und besonders in einem industriellen Umfeld ist die
vorherrschenden Temperatur mit einem Sensor nicht ausreichend abgebildet.
Simulative Untersuchungen in Abschnitt 4.1.2 zeigen daher den Einfluss von
inhomogenen Temperaturverteilungen, in Form von linearen Temperatur-
gradienten entlang der drei Achsen, auf die Geometrieabweichungen. Auf
Basis des MATLAB-Quellcodes aus Anhang A werden kiinstlich beeinflusste
Messdaten erzeugt und wie gewohnt mit TracCal ausgewertet, um die ther-
misch bedingten Messabweichungen zu erhalten. Daraus wird ersichtlich,
dass lineare Abhdngigkeiten zwischen den Temperaturgradienten und den
Geometrieabweichungen bestehen. Bei grofden Temperaturanderungen ent-
lang der Achsen (grof3er 1, 3 K) oder thermischen Gradienten bei mehreren
Achsen, die mindernde oder verstarkende Auswirkungen aufweisen, reicht
die vorgesehene Temperaturerfassung und Kompensation nicht aus. Es ist
zu empfehlen, die vorherrschenden Temperaturverhdltnisse wahrend der
Parametererfassung moglichst genau zu erfassen und die ermittelten Langen-
messungen nachtraglich zu korrigieren. Dazu werden die Gleichungen (23)
bis (26) bzw. Anhang A angewandt und der Temperatureinfluss rechnerisch
kompensiert. Das Korrekturverfahren ermoglicht damit, die systematischen
Abweichungen zu eliminieren. Die zufdlligen Anteile des Korrekturverfahren
konnen abgeschatzt und in der Messunsicherheitsermittlung berticksichtigt
werden. Da sich der Korrekturprozess auf die Langenmessung bezieht,
jedoch die Messunsicherheit der Geometrieabweichungen von Bedeutung
ist, wird der Zusammenhang tiber den gewohnten Bearbeitungsprozess in
TracCal hergeleitet. Dazu wird die Lingenmessunsicherheit angepasst, die
sich aus einer erh6hten Streuung der Temperaturerfassung ergibt. Die daraus
ermittelten Messunsicherheiten finden, wie gewohnt, in der Lookup-Tabelle
im VCMM in Form einer xml-Datei Berticksichtigung.

Der zweite Einflussfaktor, der untersucht wurde, entspricht der thermisch
beeinflussten Veranderung der Struktur des Gro3-KMG und handelt somit
von den thermischen Geometrieabweichungen. Zwei bestehende Modell-
ansatze, die sich mit der Temperaturausdehnung von Komponenten des
Messgerdtes beschaftigen, werden angewendet. In Abschnitt 4.2.1 wird der
thermische Ausdehnungskreis berticksichtigt, welcher pro Achse aufgestellt
wird. Darin werden alle beteiligten Bauteile zwischen einem definierten
Bezugspunkt und dem Messpunkt mit den entsprechenden Langenanteilen,
Ausdehnungskoeffizienten und Temperaturen aufsummiert. Es folgt die
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Ermittlung einer Positionsabweichung zu der Position, welche sich ohne
thermischen Einfluss ergeben wiirde. Solche Abweichungen wurden fiir
zwei virtuelle Messaufgaben berechnet. Eine Anwendung ist in diesem
Fall nicht moglich, da die thermische Erfassung der Materialtemperaturen
einzelnen Bauteile nicht vorgesehen ist. Uber partielle Ableitungen kénnen
die dazugehorigen Messunsicherheiten ermittelt werden. Im direkten Ver-
gleich wurde das Starrkérpermodell, welches im VCMM integriert ist, fiir
die thermischen Geometrieabweichungen in Abschnitt 4.2.2 betrachtet. Fiir
die Positionsabweichungen wird in diesem Fall ausschliefilich die thermisch
bedingte Ausdehnung der Maf3stdbe an den Achsfiihrungen berticksichtigt.
Die gleichen zwei virtuellen Beispiele wurden berechnet. Fiir das Beispiel
ohne Antastung kommen die gleichen Werte fiir die Lingenmessabweichung
heraus. Fiir das Beispiel mit Antastung ergeben sich Differenzen, da die Aus-
dehnung des Werkstiick selbst in dem thermischen Ausdehnungskreis, aber
nicht in der Modellierung des Starrkorpermodells beriicksichtigt wird. Das
Werkstiick wird im virtuellen KMG der PTB in einem anderen Modell berech-
net. Im virtuellen Messprozess spielen beide Modelle mit vielen weiteren
Modellen zusammen. Solange keine absoluten Positionen, sondern relative
Langenmessungen ermittelt werden sollen, kommen beide Modellansatze
zum gleichen Ergebnis. Beim thermisch beeinflussten Starrkérpermodell
konnen zusatzlich die translatorischen und rotatorischen Abweichungen
sowie die Rechtwinkligkeit unter dem Einfluss der Temperatur bestimmt wer-
den (siehe Abschnitt 4.2.2). Dazu sind einzelne funktionale Zusammenhénge
aufgestellt worden, die jedoch an einem KMG in einer anderen Bauweise und
Grofde empirisch ermittelt wurden. Die entsprechenden Untersuchungen
sind fiir das Grof3-KMG in einer Simulation mit FEM erfolgt. Dazu wird
die Verformung eines vereinfachten CAD-Modells des Messgerates in einer
thermisch-transienten Simulation ermittelt. Aufgrund mangelnder Details
bei der Modellierung kénnen nicht alle Geometrieabweichungen auf die
Notwendigkeit einer Anpassung kontrolliert werden. Dazu sind weitere
Untersuchungen notwendig. Dennoch geht aus den Simulationen hervor,
dass die funktionalen Zusammenhange der Abweichungen Ax, , und Ag, ,
angepasst werden miissen. Dies liegt daran, dass die Lagerung der X-Achse
anders ist, als bei dem bisher untersuchten Messgerdt. Bei einer neuen
Modellierung folgen andere Variationen fiir die Messabweichungen und
somit fiir die Messunsicherheit der Parameter wahrend der MCS.

Der nachste Einflussfaktor entspricht einem Temperatureinfluss, welcher
Deformationen am Grofdverzahnungsnormal und somit Messabweichungen
verursacht. Die thermische Verformung des Werkstiicks ist im VCMM bisher
unter zeitlichen als auch rdumlichen Temperaturveranderungen beriicksich-
tigt. Der zeitliche Aspekt ist in einem linearen Zusammenhang abgebildet.
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Wie die Untersuchungen aus Abschnitt 5.1.1 zeigen, kann dies bei dem
grofden Werkstiick nicht angenommen werden. Die simulativen und experi-
mentellen Untersuchungen weisen einen exponentiellen Temperaturverlauf
tiber die Zeit auf. Die Modellierung muss dahingehend nach Gleichung
(37) angepasst bzw. in Verbindung mit der Auswahl, dass es sich um ein
grofdes Werkstiick handelt, erganzt werden. Der Aspekt eines rdumlichen
Temperaturverhaltens ist im VCMM bereits fiir homogene und inhomogene
Verteilungen vorhanden. Da das Grof3verzahnungsnormal keinen extremen
Bedingungen ausgesetzt werden sollte, wie diese in einem fertigungsnahen
Umfeld zu erwarten sind, konnte das bisherige anisotrope Modell nicht am
Grofdverzahnungsnormal tiberpriift werden. Dennoch ist der Einfluss der
Temperatur auf die Verzahnungsparameter untersucht worden. Bisher sind
die komplizierten Verzahnungselemente nicht Bestandteil der Geometrien,
die im VCMM ausgewertet werden konnen, da die Implementierung in
die Module der Auswertesoftware fehlt. Um diese Geometrien zukiinftig
zu erganzen, muss die Modellierung vorhanden sein. Dass dabei auch die
thermische Verformung der Verzahnungselemente bertiicksichtigt werden
miissen, wird in Abschnitt 5.1.2 deutlich. Sowohl die Verschiebungen, die aus
der Simulation hervorgehen, als auch die Messung der thermisch beeinfluss-
ten Verzahnungsparameter bestatigen dies. Anhand der Gleichungen (17) bis
(19) sind die Koordinaten der einzelnen Messpunkte auf einer evolventischen
Zahnflanke definiert. Der Einfluss der Temperatur auf die Koordinaten ist in
Gleichung (39) abgebildet und kann dariiber modelliert werden. Es kann
sowohl ein systematischer als auch ein zufalliger thermischer Einfluss auf
die Messpunkte der Verzahnungselemente simuliert werden. Solange die
Geometrie der Zahnradflanken nicht im virtuellen Messprozess berticksich-
tigt wird, kann der Beitrag der Temperatur zur Messunsicherheit tiber die
Gleichungen (40) und (42) abgeschatzt werden. Dariiber kann ebenfalls
eine Korrektur der Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichungen erfolgen.
Der thermische Einfluss auf die Verzahnungsparameter kann mithilfe der
Formeln korrigiert werden. Dazu ist die Zuordnung zu den, bei der Messung
vorherrschenden, Temperaturen notwendig. Anschliefdend werden die Werte
der Winkelabweichungen korrigiert, damit diese der gefertigten Flanke
ohne thermischen Einfluss entsprechen. Der Korrekturprozess muss in der
Messunsicherheitsermittlung Beriicksichtigung finden.

Der letzte Einflussfaktor, der untersucht wurde, ist der Einfluss der Schwer-
kraft durch verschiedene Lagerungsvarianten, der sich auf das Grofdverzah-
nungsnormal als grofdes Werkstiick auswirkt. Zuerst wird eine einfache
Geometrie in Form der Ebenheit eines Kreises entsprechend dem Priifbund
des Normals untersucht (siehe Abschnitt 5.2.1). Hierbei sind eine Lagerung
ohne Auflagepunkte, zwei mit drei und eine mit sechs gleichmaf3ig verteilten
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Auflagern berticksichtigt. Die simulativen und experimentellen Untersu-
chungen ergeben hierbei kein einheitliches Bild. Weitere Untersuchungen
sind daher notwendig. Die Ergebnisse weisen jedoch daraufhin, dass in
Bezug auf die Reproduzierbarkeit der Lagerung und auf ein zeitabhangiges
Setzverhalten, Abweichungen entstehen. Diese sind als systematischer und
auch als zufalliger Beitrag zu berticksichtigen. In welchem Ausmaf? ist jedoch
bisher nicht ermittelt, sodass keine Systematik abgeschétzt werden und keine
Korrektur erfolgen kann. Weiterhin werden die Verzahnungsparameter in
Abhangigkeit von den verschiedenen Lagerungsvarianten untersucht. Dazu
sind in Abschnitt 5.2.2 Ergebnisse der Simulationen mit FEM und Messungen
aufgelistet. Die Messwerte passen nicht zu den Ergebnissen der Simulationen
und ergeben ebenfalls keine eindeutigen Schlussfolgerungen. Dies kann dar-
an liegen, dass die Ermittlung der Verzahnungsparameter stark von der Lage
des Werkstiickkoordinatensystems abhangt, welches wiederum abhangig
von den Priifbunden ist, da dartiber die Verzahnungsachse bestimmt wird.
In diesem Fall wird ebenfalls deutlich, dass eine Modellierung notwendig ist,
welche auf Basis dieser Ergebnisse jedoch nicht aufgestellt werden kann.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Bei den Einflussfaktoren des Grof3-KMG handelt es sich um statische und
thermisch bedingte Geometrieabweichungen. Im Hinblick auf das virtuelle
KMG der PTB ist der Messunsicherheitsbeitrag der statischen Geometrie-
abweichungen durch die xml-Datei, welche von der Software TracCal des
interferometrischen Erfassungssystems erzeugt wird, beriicksichtigt. Poten-
tielle systematische Anteile, die durch kurzzeitige Temperaturschwankungen
bei der interferometrischen Erfassung entstehen konnen, sind in den ermittel-
ten Werten enthalten und wirken sich im virtuellen Messprozess aus. Wenn
die vorherrschenden Temperaturgradienten bekannt sind, konnen die Sys-
tematiken mithilfe des entwickelten Matlab-Quellcodes korrigiert werden.
Falls dieser verwendet wird, muss die Unsicherheit des Korrekturprozesses
in die Messunsicherheitsbetrachtung integriert werden. Dies erfolgt tiber die
empirische Messunsicherheitsermittlung nach Variante B des GUM. Hierzu
wurde ein Grenzwert fiir die Rechteckverteilung ermittelt und der resultieren-
de Einfluss auf die kombinierte Messunsicherheit der Messgrofe aufgezeigt
(siehe Abschnitt 4.1). Die thermisch bedingten Geometrieabweichungen am
KMG, welche entstehen, wenn sich die physische Beschaffenheit des KMG
durch einen langfristigen Temperatureinfluss verandert, sind mit zwei unter-
schiedlichen Ansatzen untersucht worden. Bei dem thermischen Ausdeh-
nungskreis werden Positionsabweichungen ermittelt, welche entstehen, da
sich die Bestandteile des Messkreises ausdehnen. Hierbei sind zwei Beispiele
fiir eine homogene und den erweiterten Ansatz einer inhomogenen Tempe-
raturverteilung berechnet worden. Dies wurde verglichen mit den Positions-
abweichungen, die durch das Starrkérpermodell im virtuellen KMG der PTB
berticksichtigt sind. Fiir relative Lingenmessungen stimmen die Ergebnisse
der Ansatze iiberein. Zur Anpassung der zusdtzlichen thermischen Geome-
trieabweichungen des Starrkdrpermodells wurden simulative Verformungen
der Bestandteile des Grof3-KMG bei verschiedenen Temperaturverteilungen
mittels FEM ermittelt. Daraufthin kann der Zusammenhang zwischen den
verformten Fithrungen der KMG-Achsen und den resultierenden Geometrie-
abweichungen untersucht werden. Aus den simulativen Erkenntnissen geht
hervor, dass weitere Untersuchungen erfolgen miissen. Deutlich wird jedoch,
dass die veranderte Lagerung der X-Achse eine Anpassung der Gleichung
fiir Ax, , erfordert. Ebenso ist die Modellierung der Y-Achse (Traverse) als
eigenstandiges Bauteil, statt als Bestandteil des Portals, anzupassen (siehe
Abschnitt 4.2).

Weiterhin sind spezifischen Einflussfaktoren des Grofdverzahnungsnormals,
als Beispiel fiir ein Grofsbauteil, in Hinblick auf den Temperatureinfluss und
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die spezifischen Verformungen bei verschiedenen Lagerungen untersucht
worden. Ein Temperaturverhalten des Werkstticks ist bereits im virtuellen
Messprozess modelliert. Bei den Untersuchungen an dem grofden Werkstiick
hat sich herausgestellt, dass das Modell fiir grof3e Bauteile angepasst werden
muss. Die zeitliche Veranderung wurde fiir kleinere Werkstiicke tiber ein
lineares Verhalten beschrieben, wobei sich bei dieser Messaufgabe ein expo-
nentieller Verlauf abzeichnet. Fiir die raumliche Temperaturverteilung kann
das Modell in der Form bestehen bleiben, die bereits modelliert ist, wenn von
einem kontrollierten und stabilen Umgebung ausgegangen wird. Extreme
thermische Veranderungen, die in der Industrie zu erwarten sind, konnten
nicht nachgestellt werden. Die komplizierte Geometrie der evolventischen
Flanken des Zahnrades ist bisher nicht in der Kommunikation zwischen
dem virtuellen KMG der PTB und der Anwendersoftware berticksichtigt. Die
Erweiterung ist in einem beantragten Forschungsprojekt geplant. Die Unter-
suchungen in dieser Arbeit bieten dabei eine Grundlage fiir thermische und
lagerungsbedingte Variationen an Verzahnungen. Uber die Gleichung (39) ist
es moglich, den thermischen Einfluss auf die Koordinaten der Evolvente im
Rahmen der MCS einzufiigen. Dabei wird der theoretische, mathematische
Zusammenhang, welcher in den Messungen bestatigt wurde, zwischen den
Messwerten und dem Temperatureinfluss tiber den Faktor 1, in Gleichung
(38) beschrieben. Fiir den thermischen Einfluss auf die Messunsicherheit
konnen dem Linearfaktor rein zuféllige oder auch systematische Anteile als
Temperaturdifferenz zugewiesen werden. Diese variieren innerhalb einer
bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung, wobei die Variationen mithilfe
der MCS entstehen. Dadurch werden die individuellen Stichproben fiir jeden
virtuellen Messdurchlauf erzeugt (siehe Abschnitt 5.1).

Zuletzt wurde der Einfluss verschiedener Lagerungsvarianten auf die Grof3-
verzahnung betrachtet. Dabei handelt es sich um eine speziell konstruierte
Auflagevorrichtung mit sechs Lagerpunkten, zwei Varianten mit je drei Halb-
kugeln als Lagerung und eine ohne Auflager. Simulationen mit FEM und
Messungen wurden unter den verschiedenen Lagerungsbedingungen fiir eine
Ebenheitsmessung an einem Priifbund und fiir die Verzahnungsmessgrofien
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtung konnten nicht
vollstandig durch die praktischen Untersuchungen verifiziert werden. Bei
den Messungen zeigen sich jedoch mehrere Beitrage, die bei der Messunsi-
cherheitsermittlung dieses Einflussfaktors beriicksichtigt werden miissen.
Neben der Wiederholbarkeit des Messprozesses nach einem erneuten Aufbau
einer Lagerungsvariante betrifft dies auch ein Setzverhalten, dessen Einfluss
davon abhangig ist, wie viel Zeit zwischen dem Aufbau des Werkstiicks und
der Messung vergangen ist (sieche Abschnitt 5.2). Die besonderen Umstande,
dass das Grofdverzahnungsnormal ausschlief3lich mit dem Kran und dem
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Palettensystem transportiert werden kann, konnen dabei nicht als zufallige
Beitrdge zur Verformung ausgeschlossen werden. In der Kalibrierstrategie
sind haufig Messungen in vier oder wenn moglich acht Positionen gewiinscht,
um beispielsweise Rotationsabweichungen der Pinole auszugleichen. Die
Drehungen um 90° miissen bei dem Grofdverzahnungsnormal bisher eben-
falls jedes Mal mit dem Kran durchgefithrt werden. Auch die 6P-Auflage muss
mit dem Kran gedreht werden. Um den Einfluss des Krans an dieser Stelle
zu vermeiden, miissten die Drehungen tiber einen grof3en Drehtisch oder
hydraulische Kissen erfolgen. Dabei ist mit einer Genauigkeitssteigerung
in Hinsicht auf Deformationen des Grofdverzahnungsnormals zu rechnen,
allerdings sind weitere Einflussfaktoren wie der Drehtisch oder die Hydraulik
selbst zu berticksichtigen. Auch dies konnte Bestandteil weiterer Untersu-
chungen sein. Aktuell befinden sich solche Untersuchungen in der Durchfiih-
rung. Hierbei wird die Verformung des Werkstiicks am Kran oder bei einer
gednderten Lagerung mit interferometrischen Messlinien, die am Werkstiick
befestigt sind, erfasst. Es zeigen sich Verformungen von wenigen Mikrome-
tern bedingt durch den Kran. Weiterhin wird das Werksttick flichig und mit
drei hydraulisch gefithrten Auflagern erfasst, wobei relative Verformungen in
der Groflenordnung mehrerer Mikrometer entstehen. Um den ermittelten
Zeitaspekt bei der lagerungsbedingten Deformation beschreiben zu konnen,
waren Messungen mit langerer Wartezeiten geplant, in denen kontinuierlich
vom KMG gemessen wird. Der Verlauf der Messwerte kann neue Erkennt-
nisse fiir einen Grenzwert oder auch fiir eine Modellierung liefern. Solche
Langzeitmessungen miissen pro Lagerungsvariante durchgefiihrt werden.
Diese Messungen sind mehrfach zu wiederholen, sodass die Reproduzier-
barkeit des Grenzwertes der Deformation ebenfalls ermittelt werden kann.
Dadurch wiirde sich eine Messstrecke iiber einen langen Zeitraum von mehre-
ren Wochen erstrecken. Die dafiir notwendigen Langzeitmessungen mit allen
vier Varianten waren im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar. Mit dem
im spateren Verlauf integrierten interferometrischen Messsystem konnen
nun Werte wahrend des Setzens erfasst werden, ohne dass die Messung mit
dem KMG ausgefiihrt werden muss. Weiterhin ist nach den Untersuchungen
zu dieser Arbeit ein Umbau der Palette erfolgt. Ein zusatzlicher Aufbau aus
einer durchgangigen, geschliffenen Platte wurde auf den Streben der Palette
montiert. Ob dies zu einer gleichmafiigeren und stabileren Unterlage fiir
das Verzahnungsnormal oder die Auflagevorrichtung fithrt, wird ebenfalls
untersucht.

Abschliefend ist festzuhalten, dass ein wichtiger Beitrag zur Erweiterung
des virtuellen KMG der PTB anhand der neuen Erkenntnisse zu den genann-
ten Einflussfaktoren erfolgt ist. Das Vorgehen zur Erfassung und Beriick-
sichtigung ist fiir die statischen Geometrieabweichungen und potentielle
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7 Zusammenfassung und Ausblick

systematische Anteile beschrieben. Bei den zusatzlichen thermisch verur-
sachten Geometrieabweichungen sind Anpassungen und Erweiterungen in
Form von mathematischen Gleichungen detaillierter zu untersuchen. Die
Ergebnisse miissen als Modell fiir grofde KMG in Briickenbauweise program-
miert und in das komplexe System des virtuellen KMG der PTB eingebunden
werden. Danach sind Verifikationsmessungen notig, die moglichst an einem
grofden Werkstiick mit einfachen Geometrien durchgefiihrt werden sollten.
Anhand von Messungen an einem Portalmessgerdt und dem Gro3-KMG in
Briickenbauweise kann ein Vergleich aufgestellt werden. Weiterhin ist der
thermische Einfluss auf das Werkstiick untersucht worden, der exponenti-
ell beschrieben werden kann. Die Ungenauigkeit der Temperaturerfassung
der Umgebung kann sich in zufdlligen und systematischen Abweichungen
auf das Ergebnis auswirken. Die Parametrisierung zur Beschreibung der
thermisch beeinflussten Geometrie der Evolvente muss spezifisch in das
virtuelle KMG eingepflegt werden, um den thermischen Einfluss als Mess-
unsicherheitsbeitrag einzubinden. Dies ist notwendig, da der geometrische
Zusammenhang mit komplexen mathematischen Beziehungen beschrieben
ist. Ebenso gilt dies fiir das thermische Verhalten der Materialtemperatur als
systematischen Beitrag zur Messunsicherheitsermittlung. Eine Verifizierung
der Anpassung des bisherigen Modells und der Erweiterung der Geome-
trie muss anschlieflend erfolgen. In Hinblick auf den Einfluss verschiedener
Lagerungsvarianten miissen weitere Untersuchungen erfolgen, um Standard-
messunsicherheiten fiir die verschiedenen Aufbauten zu ermitteln. Zusatzlich
ist das Setzverhalten mathematisch zu beschreiben, damit der Einfluss in die
Messunsicherheitsermittlung eingepflegt werden kann.
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Anhang

A Matlab-Code zur Berechnung der thermisch
beeinflussten Liangen bei der Erfassung der
Geometrieabweichungen

alpha = -1%10"(-6);

TempGradX = 0.1;

TempGradY = 0.0;

TempGradZ = 0.0;

data_dirs = 'C:\Users\Desktop\';

folder = uigetdir(data_dirs);
filelList = dir(fullfile(folder, '*.inp'));
Anz Ele = length(fileList ());

delimiterIn = ' ';
headlinesIn = 1;
file_id = fopen('Restabw_Temperatur.tcd', 'w');

for j = 1:Anz_Ele

clear matrixComplete;

filename = [data_dirs, fileList(j) .namel];
array = importdata(filename,delimiterIn,...
headlinesIn);

matrixComplete = array.data;
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if j == 1

MP_Posl = matrixComplete(:,1:3);
elseif j == 2

MP_Pos2 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j ==

MP_Pos3 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j ==

MP_Pos4 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j ==

MP_Posb5 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j == 6

MP_Pos6 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j ==

MP_Pos7 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j ==

MP_Pos8 = matrixComplete(:,1:3);
elseif j == 9

LTPos = matrixComplete(:,1:3);
end

jo= 3+

end

fprintf (file_id, '%’% file version number Trac-Cal,

linear, static: 2003\n');
fprintf (file_id, '%’ Beschreibung der Abkirzungen\n')

fprintf (file_id, '%% P: Punktnummer\n');

fprintf (file_id, '%’% X,Y,Z: Maschinenkoordinaten
[mm]\n"') ;

fprintf (file_id, '%’% L: Laserladnge [mm]\n');
fprintf (file_id, '%’% Std: Standardabweichung der
Laserlinge [mm]\n');

fprintf (file_id, '%’% H: Horizontalwinkel [°]\n');
fprintf (file_id, '%% V: Vertikalwinkel (ETALON
LaserTRACER) [°]\n');

fprintf (file_id, '%% Q: Qualitadt des Lasersignals
(ETALON LaserTRACER) [
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fprintf (file_id,

fprintf (file_id,

X-Achse [°C]\n');

fprintf (file_id,

Y-Achse [°C]l\n');

fprintf (file_id,

Z-Achse [°C]\n');

fprintf (file_id,
fprintf (file_id,
fprintf (file_id,

for p = 1:1:8

if == 1

MP P Posli;

X _Versatz = 0;

Y Versatz = 0;

Z Versatz -80;
elseif p == 2

MP = MP_Pos2;

X _Versatz = 0;

Y Versatz 0;

Z Versatz -80;
elseif p == 3
MP = MP_Pos3;

X _Versatz = 0;

Y Versatz 0;

Z Versatz -80;
elseif p ==

MP = MP_Pos4;

X _Versatz = 0;

Y Versatz = 0;

s
=

Z Versatz = -80;
elseif p == 5

MP = MP_Pos5;

X Versatz = 400;
Y Versatz = 0;

Z Versatz = -30;

elseif p == 6

A - Matlab-Code

'%% T: Temperatur vom Fiihler des
Laser-Gerdtes [°C]\n');

"%% TX:
"%k TY:
"%k TZ:
"%% TA:

"%% DP:
VRN )

Temperatur der
Temperatur der
Temperatur der

Lufttemperatur [°C]\n');
Anzahl Totstrecken\n');
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MP =
X _Versatz
Y Versatz
Z Versatz
elseif p =
MP =
X _Versatz
Y Versatz
Z Versatz
elseif p =
MP =
X _Versatz
Y Versatz
Z Versatz
end

TempStartX
TempStartyY
TempStartZ

PunktNr =

MP_Pos6;

=O,

400;
-30;

MP_PosT7;

400;

= 0;

-30;

MP_Pos8;

0;
400;
-30;

LTPos(p,1) *TempGradX;
LTPos(p,2) *TempGradyY;
LTPos(p,3) *TempGradZ;

length (MP(:,1));

fprintf(file_id, "%% MAC-file,
(Build: 0016 vom 2018-11-01),
20-Nov-2018 11:20:54\n');

fprintf (file_id, '%’% Start position...
fprintf (file_id, '%% \n');

fprintf (file_id, '%% //HEADER,

fprintf (file_id, '%’% //Date:

fprintf (file_id, '%% //Time:

fprintf (file_id, '%% //Laser:
LaserTRACER-NG(LT ; RE10 ; Beam Break

SN: LT-00177 ; FW: RE10_0023; USB DLL:

IFM DLL: unknown)\n');
fprintf (file_id, '%% //Machine:
(n17603: 1294)\n');

fprintf (file_id, '%% //EDS:
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TRAC-CAL. ..
opened:...

DO NOT EDIT!\n');
- 20-Nov-2018\n');

12:18:15\n"');

Etalon

detection on
5.1.1.130 ;

dme

none\n') ;

>



A - Matlab-Code

fprintf (file_id, '%% //Temperature: - 20.00 °C\n');
fprintf (file_id, '%’% //Pressure: - 1006 hPa\n');
fprintf (file_id, '%% //Humidity: - 33 %%\n');
fprintf (file_id, '%% //Coordinates: - Machine\n');
fprintf (file_id, '%’ //Parameters: - Messzeit pro

Punkt: 1.25s; Abtastrate: 10240Hz ; Grad der
Mittelung: 256 ; Grenze Stillstand: 0.003mm ;
Grenze Bewegung: 0.02mm ; Timeout: 30s ; Anz.
Maschinenpos. In Messzeit: 5\n');

fprintf (file_id, '%%\n');

fprintf (file_id, '%% P X Y Z L
Std H \ Q T TX TY TZ TA DP\n') ;

for i=1:1:1length(MP)

TempEndX = MP(i,1)*TempGradX;
TempEndY = MP(i,2)*TempGrady;
TempEndZ = MP(i,3)*TempGradZ;

DeltaX = MP(i,1)-LTPos(p,1)+X_Versatz;
DeltaTempX = -20 + (TempStartX + TempEndX)/2;
TempX = DeltaX+DeltaX*DeltaTempX*alpha*x10~(-3);

DeltaY = MP(i,2)-LTPos(p,2)+Y_Versatz;
DeltaTempY = -20 + (TempStartY + TempEndY)/2;
TempY = DeltaY+DeltaY*DeltaTempY*alpha*10~(-3);

DeltaZ = MP(i,3)-LTPos(p,3)+Z_Versatz;
DeltaTempZ = -20 + (TempStartZ + TempEndZ)/2;
TempZ = DeltaZ+DeltaZ*DeltaTempZx*alpha*10~(-3);

Dist = sqrt(TempX~™2 + TempY™2 + TempZ~2);

fprintf (file_id, 'Pos?’1$i 72%i %38$8f J48$8f

20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 1i\n',
p, i, MP(i,1), MP(i,2), MP(i,3), Dist);
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end

fprintf (file_id, '%% \n');

fprintf (file_id, '%% //COMMENTS, DO NOT EDIT!\n');
fprintf (file_id, '%% //C: End position %i \n',p);
fprintf (file_id, '%% \n');

fprintf (file_id, '%% //FOOTER, DO NOT EDIT!\n');

fprintf (file_id, '%% //Date: - 20-Nov-2018\n"')
fprintf (file_id, '%% //Time: - 12:55:42\n"');
fprintf (file_id, '%% //Temperature: - 20.00 °C\n');

fprintf (file_id, '%% \n');
end

fclose('all');
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B - Randbedingungen FEM

B  Randbedingungen der Simulationen mit der Methode

der Finiten Elemente

Zusammenfassungen der verwendeten Randbedingungen bei den Simulatio-

nen mit FEM sind in Tabelle 20 und 21 zu finden:

Tabelle 20: Randbedingungen bei den Simulationen mit FEM fiir das Grof3-KMG

thermisch-stationar (s. Abschnitt 4.2.2)

Temperatur: 9;,; = 20,0 °C, 9in = 20,0 °C, 9 = 25,0 °C

Ausdehnungs- Elastizitats- Poisson-

Material koeffizient Dichte modul zahl
inK' inkg-m™® in Pa

Baustahl 12,50-107° 7850 2,00 10! 0,300

Beton 14,00-10°° 2300 3,00-10%° 0,180

Glasskeramik 7,07 -1078 2530  9,10-10%° 0,240

Granit 7,90 -107° 2900 5,92-10%° 0,197

statisch-mechanisch (s. Abschnitt 4.2.2)

Fixierung: 1 Flache in X, Y, Z, 1 Flache in X, Z, 10 Flachen in Z
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Tabelle 21: Randbedingungen bei den Simulationen mit FEM fiir das Grofiverzahnungsnormal

thermisch-transient (s. Abschnitt 5.1.1)

Temperatur: Jggy w = 25,0 °C, 9y = 20,0 °C

Warmeleit-  spez. Warme-
Material Dichte fahigkeit kapazitat

inkg:m™® W-m K™ inJ kg "m™

34CrNiMo6 7730 42,6 470

thermisch-mechanisch (s. Abschnitt 5.1.2)

Temperatur: 19FEM,W = 25, 0 OC, 79FEM,W,I' = 24, 97 °C

Ausdehnungs- Elastizitdts- Poisson-

Material koeffizient Dichte modul zahl
inK!  inkg-m~> in Pa

34CrNiMo6 11,10-107° 7730 2,10 - 10 0,285

Warmetibergangskoeffizient 9,00 W/m?2-K

statisch-mechanisch (s. Abschnitt 5.2.1)

Ausdehnungs- Elastizitdts- Poisson-

Material koeffizient Dichte modul zahl
inK?  inkg-m~> in Pa

Baustahl 12,50-107° 7850 2,00- 10 0,300

Gravitationsbeschleunigung —9, 8066 m/s?

in Z-Komponente

Fixierung flachig unterer Prifbund in X, Y, Z
3P 1Auflagerin X, Y, Z und 2 Auflagerin Z
6P 1Auflagerin X, Y, Z und 5 Auflager in Z
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C - Parametrisierung VCmmzTool

C  Parametrisierung des Grof3-KMG fiir das VCmmzTool

Eine Zusammenfassung der verwendeten Parametrisierung des Gro3-KMG
der PTB fiir das VCmm2Tool ist in Tabelle 22 zu sehen:

Tabelle 22: Zusammenfassung der Parametrisierung des Grof3-KMG fiir das VCmmzTool

Parameter Wert Verteilung  Standard-
abweichung
Drift
Temporallncrement 0,0 equal 5-107°
AzimuthAngle
MainDirection 0,0 equal 3,1416
Dircetional Variation 0,0 equal 0,0
ElevationAngle 0,0 equal 0,1
MainDirection 0,0 equal 3,1416
Dircetional Variation 0,0 equal 0,0

Environment

Temperatur
AverageTemperature 20,0 equal 0,3
SpatialTemp.Gradient 0,0 equal 0,05
TemporalTemp.Gradient 0,0 equal 0,2
Pressure
AveragePressure 1013, 25 equal 0,0

SpatialPressureGradient  z = —80
Humidity 80,0 equal 0,0
Guideway Geometry

21 Geometrieparameter der LT-Erfassung als LookUp-Tabelle

Stylus

Parameter der Tastereinmessung als LookUp-Tabelle
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Parameter Wert Verteilung  Standard-
abweichung
Workpiece
Roughness 0,0005 equal 0,00015
AverageTemperature 20,0 equal 0,2
TemporalTemp.Gradient 0,0 equal 0,2
ThermalCoeff.Expansion 11,1-107° equal 1,0-107°
Kinematic Chain
ScaleCompensation
X - alpha 5-10°°¢ equal 0,1-10°°
X - deltaT 0,0 equal 0,05
Y - alpha 5-10°°¢ equal 0,1-10°°
Y - deltaT 0,0 equal 0,1
Z - alpha 0-107° equal 0,1-10°°
Z - deltaT 0,0 equal 0,1
Table - alpha 6-107° equal 0,2-10°°
Portal - alpha 6-107° equal 0,2-10°°
Traverse - alpha 4,4-107° equal 0,5-10°°
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1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tatsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschluf3geometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, u9 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fur die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlésun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 111: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzméog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band u5: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band u7: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band n9: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifien in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliefpressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweiffen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
ProzefRkontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efier
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Léten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifden in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erh6hter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erhohter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitat und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansatze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflie3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschatzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montageiibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flachiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
fen von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Kraufd
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fur die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif}
Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fur das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
en von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fur die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prézisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
hochstfesten Vergiitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf8natter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Riihrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hértbaren Bor-Manganstahlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweiffen trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Riihrreibschweifien von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flachiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofdeneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifSter Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 1 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Loésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifller
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fiir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemlésungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, g1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafigeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.

2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif
Modellbasierte Prozessauslegung
fur die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverlassigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturléten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 1 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stdhlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweiflen verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 277 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansdtze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flissigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgehérteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fuir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweiffen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgréfien auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.
2015.

ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermdgens aus-
hértbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschépfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Presshérten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine mafigeschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zo6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schddigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung —
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprézise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
héngigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 277 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 31: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels FliefSpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafige-
schneiderte Werkzeugoberflichen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rithrreibgeschweifiter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
kérnigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitaten
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 1
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnradern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
stdndnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshadrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 1 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliefpressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweifen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleifd in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit natiirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleificharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfithrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Strauf

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorfldchen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifien
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fligeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweif3en unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, 11
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf
das Laserstrahlschweiffen hochfes-
ter Stahle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-503-2.



Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. 112 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grofdflachige Topographiemessun-
gen mit einem Weiflichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkérper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-515-5.
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Abstract

In this work, influences on the measurement process regarding a large
gear are investigated. Therefore the large coordinate measuring machine
(CMM) of the German national metrology institute (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt) and a large gear ring measurement standard are used. The
examinations lead to the detection and definition of present influences on
the measurement process and the determination of resulting measurement
deviations and uncertainties. This enables to model the influences so that it
can be considered in the virtual CMM, a software tool named VCMM. This
tool represents the whole measurement process in mathematical functions
to determine virtual measurement samples of the complex measurement
process of a specific measurement task. By means of one actual measurement
and a major amount of simulations the regarding measurement uncertainty
can statistically be determined. The software tool is used by CMM with
measurement volumes up to 1 m3. Investigations of specific influences for a
large dimensional measurement task are used for the adaption and expansion
of the models implemented in the VCMM so that the virtual measurement
process can be used for measurements at the large CMM.

For modelling the relations it is necessary to know the impact of the machine-
and workpiece-specific influences on measurement results in detail. There-
fore, systematic and random shares of the measurement deviations can be
identified. In the scope of this work, firstly, the measuring machine regarding
the parameters of a geometrical definition of the large CMM ’s structure is
considered. The strategy of the determination of the statical geometrical
deviations of the bridge-type CMM and the influences on this determina-
tion method are investigated. Furthermore, the thermal influences on the
machine are simulated and discussed. Lastly, the focus for the considerations
of the workpiece lies on the behaviour of the large ring gear measurement
standard due to thermal and gravitational influences. The impact of different
temperatures and clamping situations regarding the deformations of the
workpiece are investigated theoretically and practically.

The findings on the behaviour of the machine geometry and the behaviour
of the workpiece provide an important contribution to the extension of the
virtual measurement process of a large CMM and the determination of the
resulting measurement uncertainty for measurements of large workpieces.
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