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Vorwort

Die Tagung ,Optische Messung von Funktionsflachen® gibt einen umfassenden Uberblick
Uber optische Messtechniken, wie sie heute vielfach zur flexiblen, schnellen und berih-
rungslosen Priifung von Funktionsflaichen eingesetzt werden.

Es werden Losungen fir Messaufgaben in der Optikfertigung und der zerstérungsfreien
Prifung von Werkstlicken aufgezeigt. Anhand von Beispielanwendungen wird gezeigt,
dass optische Messverfahren heute auch prozessnah auf Werkzeugmaschinen eingesetzt
werden konnen. Darlber hinaus werden Vorgehensweisen zur Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit und Abschatzung der Messunsicherheit optischer Messgerate vorgestellt und ein
Uberblick (iber anzuwendende Normen und Standards gegeben.

Ziel der Tagung ist es, Anwender Uber die Mdglichkeiten der optischen Messtechnik
an Funktionsflachen zu informieren und einen Beitrag zur sicheren Anwendung dieser
Messtechniken in der industriellen Produktion zu liefern.

Wir freuen uns, Sie als Teilnehmer der Tagung vom 28. bis 29. Juni 2016 in Ndartin-
gen begrifBen zu drfen.

Im Namen der Tagungsleitung
Prof. Dr.-Ing. JOrg Seewig Prof. Dr.-Ing. Rainer Tutsch
Lehrstuhlleiter, TU Kaiserslautern Institutsleiter, TU Braunschweig

Der Programmausschuss

Dipl.-Ing. Jurgen Berthold, Technik und Wissenschaft, GMA,
VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf

Dr.-Ing. Karl Dietrich Imkamp, Director Visual Systems, Industrial Metrology,
Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, Oberkochen

Dr. rer. nat. Ludger Koenders, Fachbereichsleiter, Oberflachenmesstechnik,
PTB Braunschweig

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Lehmann, Fachgebietsleiter, Elektrotechnik/Informatik,
Universitat Kassel

Prof. Dr. Wolfgang Osten, Institutsleiter, Institut fir Technische Optik, Universitat
Stuttgart
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Vergleichsmessungen an Asphéaren

M.Sc. Gernot Blobel, Dr. Michael Schulz,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Messdatenauswertung von optischen Asphéren und
Freiformoberflachen vorgestellt. Messdaten von optischen und taktilen Formmessgeraten
werden verwendet, wobei die gemessenen Topografien genau zueinander ausgerichtet und
die Abweichungen zur Designtopografie festgestellt werden. Die Oberflache einer asphari-
schen Linse wurde von zwei taktilen und zwei optischen Messgeréaten gemessen. Die Mess-
daten wurden nach der beschrieben Methode ausgewertet und die Ergebnisse der Abwei-
chungen zur Designtopografie werden gezeigt.

Abstract

This paper presents a method for the measurement data analysis of optical aspheres and
freeform surfaces. Measurement data from optical and tactile form measuring systems are
used, whereby the measured topographies are precisely aligned with each other and the
deviations from the design topography are observed. The surface of an aspheric lens was
measured by two tactile and two optical measuring devices. The measurement data were
analyzed according to the described method and the results of the deviations from the design

topography are shown.

1. Einleitung

Die Formmessung von aspharischen und Freiformoberflachen mit einer sehr hohen Genau-
igkeit ist fur die Fertigung von Prazisionsoptiken von groRer Bedeutung. Die Formmesswerte
dienen wahrend der Herstellung als Riickkopplung, denn die letztendlich hergestellte Ober-
flache kann nur so genau sein, wie sie gemessen werden kann.

Fir die Messung einer aspharischen Oberflache gibt es verschiedene Messmethoden mit
charakteristischen Eigenschaften, die unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Dabei wird
zwischen bertihrenden (taktilen) und beriihrungslosen (optischen) Systemen unterschieden.

Die Art der Oberflachenmessung untergliedert sich weiter in punktweise, linienférmige oder
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flachig messende Verfahren. Punktweise messende Systeme sind insbesondere 3D-Mikro-
Koordinatenmessgerate (UKMGs) welche mit punktuellen Tastern oder optischen
Punktsensoren die Topografie der Oberflache absolut messen. Flachig messende Systeme
sind Interferometer, bei denen man zwischen vollflachig messenden und Sub-Apertur-
Interferometern unterscheiden kann. Die vollflachig messenden Interferometer verwenden
typischerweise Computer-generierte Hologramme (CGH) zur Prufung einer asphérischen
Oberflache im so genannten Nulltest, wobei die Herstellung der Hologramme sowohl zeit-
aufwandig als auch kostspielig ist und sie zudem nur fiir die jeweilige Asphére zu nutzen
sind. Dagegen setzen die Sub-Apertur-Interferometer die gesamte Topografie durch Stit-
ching der gemessenen Teilbereiche zusammen.

Obwohl eine Reihe von verschiedenen optischen und taktilen Verfahren zur Messung as-
phérischer Oberflachen genutzt werden, gibt es derzeit kein anerkanntes absolutes Refe-
renzmessverfahren. Daher sind Vergleichsmessungen auf nationaler und internationaler
Ebene zwischen Messgerateherstellern, Forschungsinstituten und nationalen Metrologieinsti-
tuten (NMls) notwendig, um die Entwicklung der Metrologie voran zu treiben. Durch einen
Messvergleich mit aspharischen Transfernormalen sollen die existierenden Abweichungen
zwischen verschiedenen Messgeraten festgestellt werden. Um bei einem Asphéaren-
Messvergleich die Gleichbehandlung der teilnehmenden Partner zu gewahrleisten, sind ver-
schiedene Herausforderungen beziglich der unterschiedlichen Messgerate, Messverfahren
und Datensatze zu bewaltigen. Diese Herausforderungen werden in dem zweiten Kapitel
erlautert. Im dritten Kapitel wird eine Methode der Datenauswertung und deren Ablauf vorge-
stellt. In Kapitel vier werden die Ergebnisse einer ausgewerteten Asphére gezeigt, welche
mit zwei taktilen und zwei optischen Messgeraten gemessen wurde. AbschlieRend wird der
Beitrag zusammengefasst.

2. Herausforderungen

Die Aufgabe von Vergleichsmessungen ist es, existierende Abweichungen zwischen den
Messdaten von verschiedenen Messgeréaten festzustellen. Bei einem Vergleich von Asphé-
ren-Messgeraten werden asphéarische Transfernormale verwendet und die Abweichungen
der gemessenen Topografien werden ausgewertet. Die Organisation eines Messvergleichs
Ubernimmt meistens ein Pilotlabor. Ein wichtiger Punkt vorab ist die Auswahl geeigneter
Transfernomale, in diesem Fall Aspharen, und die Messbarkeit der Oberflache fur alle betei-
ligten Messgerate. Daher mussen die Eigenschaften (Material, Form, Durchmesser, Hohe,
Wolbung, Gradienten, Wendepunkte, etc.) sorgsam bedacht und das Transfernormal danach
ausgesucht werden.
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Von den unterschiedlichen Messgeraten bzw. deren Verfahren ist auch die Form der Mess-
daten abhangig. Man unterscheidet Messgeréate, die die absolute Topografie messen von
solchen, die die Abweichung von der Designtopografie erfassen. Die Projektion der Oberfla-
che kann in Richtung der kartesischen z-Achse oder in Richtung der lokalen Oberflachen-
normale ausgegeben werden. Die Abrasterung der Oberflache kann gleich-, kreis-, spiral-
oder linienférmig erfolgen. Die Punktdichte ist von der Anzahl und der Verteilung der Mess-
punkte abhangig und kann aquidistant oder nicht-&quidistant sein. Da bei den Messungen
die Orientierung der Oberflache nicht immer gleich ist, muss diese in der Auswertung korri-
giert werden. Wahrend der Messungen kann es zu zufalligen Storeinflissen kommen, z.B.
Kratzer oder Partikel auf der Oberflache oder Rauschen, die im Nachhinein beachtet werden
sollten.
Insgesamt gibt es folgende Punkte, welche bei der Messdatenauswertung berlcksichtigt
werden sollten. Dazu zéhlen:

e der Messdatentyp (absolute Topografie oder Abweichung zur Designtopografie)

o die Art der Projektion (in Richtung der z-Achse oder senkrecht zur Oberflache)

¢ das Rasterverfahren (gleich-, kreis-, spiral- oder linienférmig)

o die Messpunktdichte (Anzahl und Verteilung)

o die Orientierung der Oberflache

e und zufallige Storeinflisse (Kratzer, Partikel oder Rauschen).

3. Auswertemethode

Eine Methode zur Auswertung von Topografiemessdaten wird nachfolgend vorgestellt. Das
Ablaufdiagramm der Auswertung ist in Bild 1 dargestellt. Vorteilhaft ist es, wenn die Teilneh-
mer ihre Messdaten als Rohdaten, d.h. ohne Abzug einer bestpassenden Sphéare oder die
Anwendung von Filterfunktionen zur Glattung der Topografie, zur Verfugung stellen.

In den ersten Schritten der Auswertung werden die Daten importiert und es wird zunéachst
eine grobe Anpassung der Koordinatensysteme vorgenommen, bei der eventuelle Ablagen
zum Koordinatenursprung abgezogen werden. Zunéchst wird von den Messdaten der grof3te
gemeinsame Durchmesser bestimmt und fur die Ausrichtung der Koordinatensysteme ver-
wendet. Nach einer ersten Visualisierung der Messdaten kann beurteilt werden ob es sich
bei der jeweiligen Messung um eine absolute Topografie oder die Abweichung zur Designto-
pografie handelt. Falls eine absolut gemessene Topografie vorliegt, werden die Messdaten
anhand der Designtopografie in bis zu sechs Freiheitsgraden ausgerichtet. Wenn die Mess-
daten die Abweichungen zur Designflache wiedergeben, kann man die Designtopografie zu
den Messwerten hinzu addieren, um absolute Topographiedaten zu erhalten. Zur Uberfiih-
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rung der Messdaten in ein gemeinsames Koordinatensystem werden die Datenpunktwolken
dann ebenfalls an der Designtopografie ausgerichtet. Hierfur wird ein in der PTB entwickeltes
Matlab®-Programm benutzt, wobei ein nicht-lineares Minimierungsproblem mit der Methode
der kleinsten Quadrate geldst wird. Der vertikale Abstand der Datenpunktewolke wird zur
Designtopografie in maximal 6 Freiheitsgraden, in Rotation (a, 8, y) und Translation (X, y, z),
minimiert.

Datenimport

!

Maximalen Durchmesser wahlen

Addition Design

Abweichung - nein

absolute  ZYM Design ja

Topografie

Ausrichtung zur Designtopografie

1

Subtraktion der Designtopografie

1

‘ Finalen Durchmesser wéhlen I
1

AusreiRer 7 Ausreier-Elimination ‘
?

nein ‘

Sphére abziehen i (Best-) passende Sphére abziehen
?

nein ‘

‘ Korrelation der Rotation |

1

‘ Zernike-Polynomanpassung |

Grafiken, Statistiken,
AbweichungsmaRe,

mittlere Topografie, ...

Bild 1: Ablaufdiagramm fiir die Auswertung von Aspharen-Messdaten
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Bei einer rotationssymmetrischen Asphare werden aufgrund ihrer Rotationssymmetrie nur
funf Freiheitsgrade verwendet und die Rotation y um die z-Achse bleibt inaktiv. Bei einer
Freiformoberflache kénnen alle sechs Freiheitsgrade fur die Ausrichtung verwendet werden.
Nach der Ausrichtung zur Designtopografie wird sie von den Messdaten abgezogen. Die
Abweichungen zur Designtopografie werden Residuen genannt. Die Ausgabe der Residuen
erfolgt auf demselben Raster der urspriunglichen Messwerte. Alternativ kann man die Aus-
richtung zur Designtopografie und deren Subtraktion Uberspringen wenn die Messdaten be-
reits die Abweichung zur Designtopografie sind.

Zur Uberpriifung besteht im Programm die Méglichkeit, die Schritte des Minimierungsverfah-
rens als Video anzusehen und das letzte Bild abzuspeichern. Eine Beispiel-Ausgabe ist in
Bild 2 dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind die Designtopografie der gemessenen
Asphére und die Punktwolke der Messwerte in einem 3-dimensionalen Koordinatensystem
zu sehen. Im unteren Teil sind die Residuen grafisch dargestellt. Rechts unten sind die Diffe-
renzen der Rotations-, im Bogen- und Gradmalf3, und Translationsparameter dargestellt. Au-
Rerdem wird der quadratische Mittelwert der Residuen eq,s berechnet und als Qualitaétsmafd

mit angegeben.

Designtopografie und Messdaten

[ ] Designtopografie
=1 +  Messdaten

z/mm

x/mm

Ao = 0.00349632 rad
A =0.00314186 rad
Ay =0rad

An =0.200324 ©
AF=0.180015°
Ay=0°

Ax = 2817376-05m
Ay = -2.91538e-05 m
Az =-9.17229e-07 m

x/ mm

Bild 2: Ausgabebild der durchgefuihrten Ausrichtung zur Designtopografie an beispielhaften
Messdaten einer Asphére.
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AnschlieBend wird optional geprift, ob sich AusreiRer in den Residuen befinden. Als Ausrei-
Rer werden Werte bezeichnet, die in einer geringen Haufigkeit auBerhalb des erwarteten
Wertebereichs vorkommen. Dazu wird eine Analyse der Haufigkeitsverteilung durchgefihrt.
Da groRRere Abweichungen zur Designtopografie moglich sind, wird zun&chst eine aus Zerni-
ke-Koeffizienten rekonstruierte Topografie von den Residuen abgezogen. Fir diesen Schritt
wird eine Zernike-Polynomanpassung an die Residuen durchgefuhrt. Fir die Differenz wird
die mittlere absolute Abweichung vom Median (MAD) berechnet. Die Grenze des erwarteten
Wertebereichs wird durch ein Vielfaches der MAD gebildet. Werte, die sich auBerhalb des-
sen befinden, werden in der Punktwolke identifiziert und eliminiert. Zu bedenken ist, dass die
Elimination von Ausrei3ern immer einen Informationsverlust bedeutet. Daher muss bei den
eliminierten Werten sichergestellt werden, dass diese nicht zur Topografie gehtren, sondern
klar als AusreiBer definiert sind. Auf der anderen Seite kdnnen diese AusreiRer wichtige An-
haltspunkte fur zuklinftige Messstrategie sein, z.B. kann die Verteilung der Partikel auf der
Oberflache einen Aufschluss uber deren Herkunft geben.

Falls in den Messdaten eine starke sphérische Abweichung von den entsprechenden De-
signdaten zu erkennen ist, besteht die Option, die bestpassende Sphére zur jeweiligen Punk-
tewolke zu berechnen. Die spharische Formabweichung kann von der gemessen Oberflache
oder einer Messabweichung resultieren. Die Anpassung einer bestpassenden Sphéare beruht
ebenfalls auf der Methode der kleinsten Quadrate. Die rekonstruierte Sphare kann von der
Punktwolke abgezogen werden. Der ermittelte Radiuswert ist ein Abweichungsmal3 zur De-
signtopographie. Falls bei allen Messungen ein &hnlicher Radiuswert festgestellt wird, kann
man davon ausgehen, dass sich die Formabweichung tatséchlich auf der Oberflache befin-
det. In diesem Fall ist es sinnvoll eine Sphare mit dem mittleren Radius (Mittelwert aus allen
Messungen) abzuziehen, wodurch die Differenz zwischen den jeweiligen Messdaten beibe-
halten wird.

Bei der zuvor erlauterten Anpassung zur Designfunktion wurde keine Ausrichtung um die z-
Achse (mit einer Rotation y) gemacht, da die Aspharen-Designfunktion rotationssymmetrisch
ist. Beim Vergleich realer Messungen, bei denen Abweichungen zur Rotationssymmetrie
auftreten kdnnen, ist eine Ausrichtung der Residuen hinsichtlich der Rotation sehr wichtig.
Dafur wird unter den zu vergleichenden Messdaten eine sogenannte Referenztopografie
ausgewahlt, zu der die anderen in der Rotation um die z-Achse korreliert werden. Da die
Korrelation nur fur Matrizen gleicher GroRe funktioniert, werden hierfur die rekonstruierten
Topografien aus einer Polynomanpassung verwendet. Je nach Form der Abweichungen ist
hierbei darauf zu achten, dass eine moglichst eindeutige Rekonstruktion verwendet wird,
was durch die Wahl der zur Rekonstruktion verwendeten Polynome beeinflusst werden kann.
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Eine mehrfache Rotationssymmetrie konnte zu falschen Ergebnissen fiihren. Die Topogra-
fien der anderen Teilnehmer werden gegenuber der Referenztopografie mit einer definierten
Schrittweite gedreht und der normierte Korrelationskoeffizient wird berechnet. Bei Datenséat-
zen mit gespiegelter Achse muss dies bei der Korrelation entsprechend berucksichtigt wer-
den, um keine falschen Ergebnisse zu bekommen. Eine beispielhafte Korrelationskurve, bei
der eine 3-fache Symmetrie zu erkennen ist, ist in Bild 3 gezeigt.

0.994 ——————

2
w0
©
3]

0.99

0.986

Korrelationskoeffizient
o
w
[+=]
[a:]

0.984

0.982
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rotationswinkel

Bild 3: Korrelationskoeffizienten fiir den Rotationswinkel

Nach diesen Auswerteschritten befinden sich alle Punktwolken der Residuen in demselben
Koordinatensystem, was mehrere Mdglichkeiten des Vergleichs eréffnet. Es kénnen ver-
schiedene Visualisierungen mit Grafiken, Abweichungsmafen oder statistischen Betrachtun-
gen genutzt werden. Als Abweichungsmalfe werden meistens Peak-to-Valley (PV) und Root-
Mean-Square (RMS) Werte betrachtet, welche allein allerdings nur eine globale und damit
beschrankte Aussagekraft beziiglich der Formabweichungen haben. Deshalb sollten andere
Mafe in Betracht gezogen werden. Eine Variante ist die Beschreibung von Oberflachen an-
hand von Polynomen. Hier werden die sogenannten Zernike-Polynome verwendet und deren
Koeffizienten fur die nicht aquidistanten Residuen berechnet. Die jeweiligen Koeffizienten
beschreiben bestimmte Formanteile der Topografie und damit lassen sich die gemessenen
Abweichungen zur Designtopografie vergleichen. Zuséatzlich kdnnen aus einer Auswahl von
Koeffizienten Topografien auf einem aquidistanten Raster rekonstruiert werden. Je nachdem,
welche Formanteile interessant sind, konnen die nieder-, mittel- oder hochfrequenten Ord-
nungen betrachtet und analysiert werden. Bestimmte Terme, wie Defokus, Koma oder As-

tigmatimus, kénnen eventuelle Justagefehler wahrend der Messung aufzeigen.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

10 VDI-Berichte 2285, 2016

Wenn die Oberflache einer Asphare mit mehreren Geraten gemessen wurde, kann aus den
rekonstruierten Topografien der Zernike-Polynome eine mittlere Topografie gebildet werden.
Wenn diese von den jeweiligen Residuen abgezogen wird, kann die Differenz untersucht
werden. Mit den Unsicherheiten der Zernike-Koeffizienten kann eine genauere Abschéatzung
der mittleren Topografie gemacht werden.

Als Ergebnisse der Auswertung kénnen letztendlich die verschiedenen Abweichungsmaflie,
z.B. PV-, RMS- und Radienwerte, Zernike-Koeffizienten und grafische Darstellungen der

gemessenen, rekonstruierten oder mittleren Topografien betrachtet werden.

4. Auswertung von Asphéren Messdaten

Bei dem hier vorgestellten Vergleich werden Messdaten einer Asphare verwendet, welche
unter anderem im Rahmen des europaischen Projektes EMRP IND10 [1] generiert wurden.
An dem durch die PTB organisierten Messvergleich hatten drei NMIs und ein wissenschaftli-
ches Forschungsinstitut teilgenommen. Das schweizerische NMI (METAS) und das nieder-
landische NMI (VSL) hatten mit taktilen ultra-prézisen Mikro-Koordinatenmessmaschinen
(MKMGs) gemessen [2,3]. Die Niederléandische Organisation fir angewandte wissenschaftli-
che Forschung (TNO) verwendet das Messgerat NANOMEFOS [4] mit einem hochgenauen
optischen Einzelpunktsensor. Das Tilted-Wave Interferometer (Mahr) des deutschen NMI
(PTB) ist ein optisches Sub-Apertur-Interferometer, welches die einzelnen Teilinterfero-
gramme zu einer Topografie zusammen flgt [5,6].

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer Messdatenauswertung mit den unterschiedlichen
Geréatetypen vorgestellt. Die Designtopografie der Prézisionsasphére kann mit dem gegebe-
nen Durchmesser d = 30 mm und den Parametern aus Tabelle 1 durch die Aspharenformel
nach DIN ISO 10110-12 [7] beschrieben werden. Hierbei ist h? = x* + y?, r der Kriimmungs-
radius, k die konische Konstante und Ay miti=2...8 sind die Koeffizienten des Korrekturpo-
lynoms.

Die vorliegenden Messdaten wurden, wie in dem Kapitel zuvor beschrieben, alle nach dem-
selben Verfahren evaluiert und gleich behandelt. Nachdem die Messdaten in den ersten
Schritten angepasst und zur der Designtopografie ausgerichtet wurden, wurde fur die Aus-
wertung ein Durchmesser d = 23 mm gewahlt. Fur die jeweiligen Residuen wurde ein Aus-
reiBer-Test durchgefuhrt. Mit dem 10-fachen des jeweiligen MAD-Wertes wurden einige

Messwerte eliminiert.

_ he " AL pa
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Tabelle 1: Designparameter der verwendeten Asphare

Parameter Wert

r/ mm 20,2

k -1

Ayl mm? 5,4145.10°
As/ mm™ -8,0413.10™°
Ag/ mm”’ -2,9871.10™
Aso / mm?® -1,4918-10™
Ap / mm™ 1,3777-10%
Aw/ mmE 4,4258.10%
Ags/ mm™ -3,4928.10%

Daraufhin wurden die Topografien mit einer Zernike-Polynomanpassung und einer maxima-
len Ordnung von n = 20 analysiert. Die Korrelation der Rotation y wurde anhand der mittel-
frequenten Zernike-Polynome n = 8...20 durchgefihrt. Hierbei sind vor allem die nicht-
rotationssymmetrischen Zernike-Polynome entscheidend. Bei der weiteren Analyse der
Zernike-Polynome wurde festgestellt, dass der Defokus-Term Z(2,0) den gré3ten Anteil hat.
Die Zernike-Polynome der Ordnung 2...4 sind in Bild 4 dargestellt. Im oberen Teil des Bildes
4(a) sind die Dominanz und ahnlich grof3e Werte des Defokus-Terms zu erkennen. Die spha-
rische Abweichung ist daher vermutlich in der Oberflache der Asphére enthalten und der
Herstellung geschuldet. Aus diesem Grund wurden an den jeweiligen Residuen bestpassen-
de Sphéaren und deren Radien bestimmt, welche in Tabelle 2 dargestellt sind. Der berechne-
te Mittelwert aller Radien von etwa 42 m wurde genutzt um den gleichen spharischen Anteil
von allen Residuen abzuziehen. Die Zernike-Polynome nach Abzug der Sphare sind in Bild
4(b) dargestellt. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass einzelne Zernike-Polynome sehr
gut Ubereinstimmen und nur vereinzelt gréRere Differenzen zwischen den beteiligten Topo-

grafien auftreten.

Tabelle 2: Ermittelte Radien der Residuen

TNO PTB METAS VSL Mittelwert

Radius / m 44,51 44,43 39,89 39,23 42,02
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Bild 4: Zernike-Polynome der Ordnung n = 2...4 (a) der gefilterten Residuen und (b) nach
Abzug einer mittleren Sphare

Zur visuellen Analyse wurden die Topografien in verschiedene Frequenzbereiche aufgeteilt
und diese kénnen in Bild 5 betrachtet werden. Darin sind die ausgerichteten und teilweise
korrigierten Topografien von der Abweichung vom Design, deren rekonstruierte Topografien
der niederfrequenten (LSF) und der mittelfrequenten (MSF) Polynomordnungen und die Re-
siduen der Zernike-Polynomanpassung dargestellt. Hierbei entspricht LSF der Ordnung
n=1...7, MSF der Ordnung n =8...20 und die Residuen den hochfrequenten Abweichun-
gen. Fir die grafische Darstellung der Topografien wurden die Daten auf einem gleichférmi-
gen Raster mit 1000x1000 Punkten interpoliert. Hierbei ist anzumerken, dass die Anzahl der
Messwerte aufgrund der unterschiedlichen Messgeréte stark variiert. Der Datensatz mit den
wenigsten Messwerten hat fir den gewahlten Radius etwas mehr als 1800 Messwerte und
die groRte Anzahl betragt etwa 710.000 Messwerte. Die laterale Aufldsung ist von der
Punktdichte der Messwerte und der effektiven Aperturfunktion abhangig, d.h. dass ein
Messwert einer punktuell antastenden Kugel einen kleineren Bereich abbildet als ein tber
eine Flache integrierender optischer Sensor.
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Bild 5: Topografien fir die Abweichung zum Design, die LSF-, MSF- Anteile und die Residu-
en der Zernike-Polynomanpassung

Eine PV- und RMS-Analyse wurde nach drei verschiedenen Auswerteschritten durchgefiihrt,
erstens nach der Ausrichtung der Messdaten und dem Abzug der Designtopografie mit den
Residuen (PVes und RMS,s), zweitens nach der AusreiRer-Elimination (PVo, und RMSqy)
und drittens nach dem Abzug der mittleren Sphare von den Residuen (PVfina und RMSgin,).
Eine grafische Darstellung der jeweiligen Werte ist in Bild 6 dargestellt. Darin ist zu sehen,
dass sich die Werte der Residuen und die nach der Eliminierung der Ausreil3er nur wenig
unterscheiden. Die Eliminierung der AusreiRer wird vor allem durch kleinere PV-Werte deut-
lich. Allerdings betragt gibt es bei den PV-Werten eine Differenz von etwa 300 nm zwischen
den beiden optischen Messgeraten und den beiden taktilen. Bei den RMS-Werten ist die
Differenz kleiner als 100 nm. Nach dem Abzug der mittleren Sphére haben sich die PV-
Werte jeweils angenahert und die Differenz der RMS-Wert ist kleiner als 20 nm.
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Bild 6: Grafische Darstellungen der (a) PV- und (b) RMS-Werte

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methode zur Auswertung von Asphéren-Topografie-Messdaten
fur den Vergleich von optischen und taktilen Messgeraten vorgestellt. Die Herausforderun-
gen der Organisation, Durchfilhrung und Auswertung eines Messvergleichs wurden be-
schrieben. Der Ablauf der hier durchgefuhrten Auswertung wurde erléutert und in einem Ab-
laufdiagramm dargestellt. Um das Verfahren anhand von realen Daten zu zeigen, wurden
Messdaten einer Asphéare verwendet, welche von vier Institutionen (TNO, PTB, METAS und
VSL) mit verschiedenen Messsystemen gemessen wurde. Darunter befanden sich zwei takti-
le uNKMGs und zwei optische Messgerate. Die Messdatenauswertung erfolgte anhand der
hier beschriebenen Methode fiur einen festgelegten Durchmesser von 23 mm. Die Abwei-
chungen zur Designtopografie wurden bestimmt. Nach der Elimination von Ausreif3ern und
eines gemeinsamen spharischen Formanteils wurden die Messdaten mittels Korrelation bzgl.
der Rotation um die z-Achse zueinander ausgerichtet. Die resultierenden Topografien wur-
den durch Zernike-Polynome mit der héchsten Ordnung n = 20 beschrieben. Der Defokus-
Term Z(2,0) hat den gréRten Anteil und auch die Differenz zwischen den Messdaten ist dort
am groten. Zusatzlich zur grafischen Darstellung der Residuen wurden die nieder- und mit-
telfrequenten Anteile der Topografie rekonstruiert und die Zernike-Residuen gezeigt. Anhand

der Residuen wurden die AbweichungsmaRe die PV-, RMS- und Radienwerte bestimmt.
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Messung optischer Oberflachen —von Aspharen bis
Freiformen

Dr.-Ing. Franz Reischer, Dr. Andreas Beutler,
Mahr GmbH, Géttingen

Kurzfassung

Wahrend in der Vergangenheit die meisten optischen Designs auf Basis von Sphéaren be-
rechnet und gefertigt wurden, ermdglichen heute Aspharen, DOEs (diffraktive optische Ele-
mente) u. A. sowohl die oftmals notwendige Miniaturisierung wie auch Verbesserungen der
optischen Leistungsfahigkeit. Moderne Oberflichengeometrien, wie z. B. Aspharen, DOEs
und Freiformen, erfordern uber die unterschiedlichen Stufen der hochgenauen Fertigung
passende Messtechnik. Diese wird nicht nur zur Priifung der Oberflachen und Form benétigt,
sondern liefert notwendige Parameter an die Bearbeitungsmaschinen.

1. Stufen des Herstellungsprozesses von Préazisionsoptiken

Die insbesondere bei der Herstellung von Prazisionsoptiken genutzten Prozessschritte sind:
Schleifen, Vorpolieren und Polieren bzw. Endpolieren. Bei der Produktion von Planoptiken,
Spharen und Prismen erfolgt hierbei eine zumindest stichprobenartige Prifung. Dazu werden
typischerweise Kontur und Form sowie Rauheit bestimmt. Wahrend des Schleifprozesses
kommen Oberflachenmessgerate mit taktilen Tastern zum Einsatz. Zur Prifung der Politur
werden meist Interferometer verwendet: Fizeau-Interferometer zur Bewertung der Passe und
gelegentlich WeiBlichtinterferometer zur Bestimmung der Rauheit. Hierbei kdnnen leicht Ge-
nauigkeiten von A/20 (ca. 30 nm, Fizeau-Interferometer) bzw. unter 1 nm (WeiRlichtinterfe-

rometer) erreicht werden.

2. Besonderheiten fir Aspharen, Freiformen und Sonderoptiken

Zur Herstellung von Asphéren und weiteren komplexeren Geometrien sind fertigungsbeglei-
tende Messungen notwendig. Die Soll-Ist-Abweichung wird erfasst und zur Korrektur des
Produktionsprozesses genutzt (,Closed-Loop-Verfahren®).

Im Schleifprozess erfolgt dies typischerweise mit taktilen Profilometern in einem oder mehre-
ren 2D-Schnitten. Dabei kénnen neben Kontur- auch Rauheitswerte gemessen werden. Bei
Materialen mit geringer Festigkeit ist es wichtig, den richtigen Sensor auszuwéhlen. Mit dem
Messplatz MarSurf LD Aspheric (s. Bilder 1 und 2) ist eine solche taktile Messung auch mit
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geringen Antastkraften mdglich. Hierbei werden haufig Tastarme mit Rubinkugel (1 mm
Durchmesser) verwendet. Die Messergebnisse werden zur Optimierung der nachfolgenden
Produktionsschritte an die Bearbeitungsmaschine tbertragen. [1]

Zur Prufung und Optimierung des Polierprozesses werden bevorzugt Messsysteme verwen-
det, die berlihrungslos arbeiten, um Oberflachenbeschadigungen vollstandig auszuschlie-
Ben. Hierbei kann zwischen flachig und punktférmig messenden Verfahren unterschieden
werden. Zu den flachig messenden Verfahren zéhlen Fizeau-Interferometer. Punkweise
messende Systeme sind meist Koordinatenmessgerate, wobei es Varianten mit kartesischen
und Zylinderkoordinaten gibt. Zu letzteren z&hlt auch der Formprufer MarForm MFU 200 As-
pheric. Dieser wurde speziell fir Messungen an Asphéren entwickelt. Neben taktilen Tastar-
men steht auch ein optischer (interferometrischer) Sensor zur Verfigung. Zum einen kann
mit dem optischen Punktsensor die polierte aspharische Oberflache beriihrungslos gemes-
sen werden und zum anderen mit dem taktilen Sensor der geschliffene Rand und die Unter-
seite gepriift werden. Die Kombination dieser Messungen ermdglicht zusatzlich Aussagen
zur Dezentrierung und Kippung von Ober- zu Unterseite. Das Ergebnis der Aspharenmes-
sung wird in einem maschinenlesbaren Format als Differenzprofil an die Bearbeitungsma-
schine Ubertragen, um den Polierprozess erfolgreich zu Ende zu fuhren. Das freie Tracking
(Nachfuhren) macht die MarForm MFU 200 dariiber hinaus zu einer idealen und flexiblen
Ldsung fur Freiformen und unbekannte Aspharen. [2]

Eine sehr schnelle interferometrische Prifung ist mit MarSurf TWI 60 moglich. Hierbei wird
die bereits mehrfach ausgezeichnete Technologie der gekippten Wellenfront genutzt, die die
Messung auch steiler Aspharen ohne Stitching oder CGH (Computer Generated Hologram)
erlaubt. AuRerdem zeichnet sich das MarSurf TWI 60 durch das hochgenaue Erfassen von

mittel- und hochfrequenten Fehlern auf den Priiflingsoberflachen aus. [3]
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Mahr

MarSurf
Aspheric 3D

Bild 1: MarSurf LD Aspheric: Es gibt Varianten fur 2D und 3D.
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Bild 2: Messprotokoll einer Aspharenmessung mit MarSurf LD 260 Aspheric

[1] Andreas Beutler: New metrology approach for the production of aspheric lenses. Proc.
SPIE 7389, Optical Measurement Systems for Industrial Inspection VI, 738918 (June
15, 2009)

[2] Andreas Beutler: Non-contact Freeform Measurements with the MFU200; Proceedings
ASPE 2015 Summer Topical Meeting, Precision Interferometric Metrology (July 8-10,
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Priifung asphérischer Oberflichen durch scannende
Interferometrie

Dr.-Ing. Marc Wendel, Dr. Jurgen Petter,
Ametek GmbH, GB Luphos, Weiterstadt

Kurzfassung

In der Optikindustrie herrscht ein stetiger Trend hin zu engeren Toleranzen beziglich
Formabweichungen, sowie zunehmender Komplexitat der Objekte. Dadurch steigen ebenfalls
die Anforderungen an die Messtechnik zur Qualitatskontrolle. An dieser Stelle wird daher ein
auf der Mehrwellenldngen-Interferometrie basierendes Metrologiesystem vorgestellt, dass
Formabweichungen im Nanometerbereich erfassen kann. Durch die Verwendung eines
scannenden Messprinzips in Kombination mit einem hochgenauen Referenzierungskonzept
wird weiterhin eine hohe Flexibilitédt erreicht. Die Metrologieplattform kann durch geeignete
Erweiterungen auch zur Erfassung von MaR- und Lageparametern genutzt werden. Zwei
aktuelle Entwicklungen in diesem Bereich werden erlautert und erste Messergebnisse
prasentiert.

1. Einleitung

Im industriellen Umfeld werden die Anforderungen an optische Systeme immer gréRer.
Hieraus ergibt sich ein Trend zu steigender Komplexitat von Linsenformen, bei gleichzeitig
engeren Fertigungstoleranzen. Wahrend moderne Fertigungsmaschinen bereits Linsen mit
Formabweichungen von nur wenigen Nanometern fertigen koénnen, ist die passende
Messtechnik zur Qualitatskontrolle schwer zu finden. Die Anforderungen an die
Messinstrumente sind enorm: Neben der absoluten Formgenauigkeit, die deutlich besser als
+100 nm sein sollte, wird auch eine hohe Flexibilitat bezuglich der Aspharizitat (d.h. Form und
Flankenwinkel) gefordert. Weiterhin missen diverse Grundformen, z.B. segmentierte,
annulare oder auch aspharo-diffraktive Linsen, messbar sein. Abhangig vom Einsatzzweck
des Produkts (Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts, UV, IR, etc.) beeinflussen auch
verschiedene Materialien sowie Coatings die Messung. Neben den technischen
Herausforderungen kommt noch die Wirtschaftlichkeit der Qualitatspriifung hinzu. Diese
auRert sich hauptsachlich durch die Forderung nach kurzen Messzeiten. Aber auch ein
frihzeitiges Erkennen (und Korrigieren) von Fehlern innerhalb der Produktion spart Kosten
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ein. Daher fordern viele Hersteller nicht nur eine hochgenaue Endkontrolle auf polierten
Linsen, sondern zusatzliche Qualitdtskontrollen in den verschiedenen Bearbeitungs-
prozessen der Fertigung, z.B. nach dem Schleifen oder Feinschleifen.

Viele Messsysteme erfiilllen nur wenige der Anforderungen gleichzeitig. Als Beispiele seien
hier taktile Messsysteme und parallel messende Interferometer angefiihrt. Wahrend erstere
aufgrund der Dynamik des Tastarms langsam sind und zusatzlich eine Beschadigung der
Oberflache hervorrufen kénnen (insbesondere bei empfindlichen Oberflachen aus Aluminium,
Germanium oder Kunststoff) [1], sind letztere auf einfache geometrische Strukturen begrenzt
[2]. Im Folgenden wird daher das Messprinzip eines scannenden Interferometers vorgestellt,
welches die Vorteile der scannenden (taktilen) Messtechnik mit der hohen Aufldsung eines
Interferometers vereint; es wird eine hohe geometrische Flexibilitat bei gleichzeitig sehr guter
Aufldsung erreicht. Der zum Einsatz kommende Sensor ist ein auf der Mehrwellenldangen-
Interferometrie (MWLI®) basierender Punktsensor. Durch Kombination von mehreren MWLI-
Sensoren mit einem Referenzsystem ist die hochgenaue Messung von komplexen
Oberflachen (,pancake“-Linsen, ,gull wings“ mit Wendestellen, Zylinder, Axikons, asphéro-
diffraktive Objekte, segmentierte oder annulare Linsen, etc.) bis hin zu Hemispharen und
milden Freiformflachen mdoglich. Dieses Messsystem wird im Folgenden genutzt, um
zusatzliche Mal- und Lagekennwerte von optischen Elementen zu erfassen. Hierzu zahlen
die absolute Mittendicke, sowie Dezentrierung und Verkippung von Ober- zu Unterseite einer
Linse.

2. Funktionsprinzip der Mehrwellenldngen-Interferometrie

Interferometer kdnnen ohne grofRen Aufwand Genauigkeiten im Bereich weniger Nanometer
erzielen und dabei Weganderungen im Picometerbereich registrieren. Bei geeigneter
Kollimierung sind weiterhin sehr groe Messbereiche realisierbar. Allerdings ist man bei der
Verwendung eines homodyn Interferometers zur Vermessung von Absténden groRer als die
halbe Wellenlange dazu gezwungen, Interferenzringe zu zahlen. Im sichtbaren
Wellenlangenbereich beschrankt sich daher der Eindeutigkeitsbereich (halbe Wellenlange des
verwendeten Lichts) auf etwa 190 nm bis 390 nm. Verwendet man statt eines homodyn
Interferometers ein koharenz-scannendes Interferometer (kurz CSI, umgangssprachlich als
WeiBlichtinterferometer bezeichnet), so gewinnt man durch Auswertung der Korrelogramme
mittels Hullkurven- und/oder Phasenverfahren eine genaue, und vor allem absolute
Abstandsinformation. Bedingt durch das breite Spektrum der verwendeten Lichtquelle ist die
Interferenzfahigkeit des Lichts jedoch nur gegeben, wenn die optischen Weglangen in Objekt-

und Referenzarm nahezu gleich sind. Daraus folgt, dass der Messbereich von CSls auf wenige
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Mikrometer begrenzt ist. Als Kompromiss zwischen den beiden zuvor genannten Extrema
bietet sich die Verwendung von mehreren diskreten Wellenldngen an. So Iasst sich sowohl die
sehr gute Aufldsung, als auch der sehr groRe Messbereich von Homodyn-Interferometern, mit
einem um mehrere Groenordnungen erweiterten Eindeutigkeitsbereich verbinden. Die hier
vorgestellte  Mehrwellenlangen-Interferometrie nutzt mehrere unabhangige, diskrete
Wellenlangen, die sich einen optischen Leiter teilen. Verwendet man beispielsweise zwei
Wellenlangen 1; und 1, zur Messung des gleichen Abstandes, so liefert jede Wellenlange ein
eigenes Interferenzsignal. Dies entspricht zwei unabh&ngigen Homodyn-Interferometern mit
hoher Genauigkeit (circa 1/2000) aber kleinem Eindeutigkeitsbereich 1, /2 bzw. 4, /2. Mit Hilfe
der MWLI-Technologie kann der Eindeutigkeitsbereich jedoch erweitert werden, indem die
synthetische Schwebungswellenlédnge der beiden diskreten Wellenlangen berechnet wird. Die
GroRe des erzielten Eindeutigkeitsbereichs entspricht der Halfte der synthetischen
Schwebungswellenlange A geman

A_docdy

2 =X
Innerhalb dieses Bereichs kann eine Wegstreckenanderung eindeutig erfasst werden, auch
wenn ein kontinuierliches Nachverfolgen der Anderung nicht méglich ist.
Die synthetische Schwebungswellenlange wird gréfRer, wenn die Einzelwellenlangen dichter
beieinander liegen. Technisch sind so Eindeutigkeitsbereiche gréRer als 1 mm ohne Weiteres
realisierbar. Der offensichtliche Vorteil der rein mathematischen Berechnung der
synthetischen Schwebungswellenlénge ist der um mehr als drei GréRenordnungen erweiterte
Eindeutigkeitsbereich, ohne Verlust der hohen Aufldsung und Genauigkeit der einzelnen
Homodyn-Interferometer. Eine Skizze des Funktionsprinzips ist in Bild 1 dargestellt.

> Messstrecke x »

A==
AVAVAVANIVONOSA W AAVAVAVAVAVE

Y]

A2 kinstliche

WaeBenlange A

A2
eindeutiger Messbaraich
Bild 1: Messprinzip  eines  MWLI-Sensors. Durch  Berechnung der kinstlichen
Schwebungswellenldange A wird der Eindeutigkeitsbereich um mehrere GréRenordnungen

erweitert.
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2.1 Einsatz der Mehrwellenldngen-Interferometrie in einem Metrologiesystem

Das Messprinzip der Mehrwellenlangen-Interferometrie kann durch eine Punktsensorik
realisiert werden. In einem auf Punktsensorik basierendem Metrologiesystem zur Erfassung
der 3D Objektform muss entweder die Sensorik, das Objekt oder beides bewegt werden. Bei
der Bewegung der MWLI-Sensorik ist es sinnvoll, die tréage Masse zu Gunsten der Dynamik
zu reduzieren. Eine Reduktion des Sensorkopfes auf ein Minimum, durch Auslagerung der
Elektronik (Laser und Datenerfassung), ist daher eine Grundvoraussetzung. Die optische
Verbindung zwischen Elektronik und Sensorkopf geschieht durch eine optische Faser. Diese
Ubertragt das Licht von vier unabhangigen, hoch stabilisierten Lasern (Wellenlangen zwischen
1530 nm und 1610 nm). Die Objektoberflache reflektiert einen Teil der eingestrahlten
Lichtleistung. Dieses Licht wird mit einer intern erzeugten Referenzwelle zur Interferenz
gebracht und ausgewertet. Hierbei werden die vier Wellenldngen unabhangig und parallel
ausgewertet. Erst im Anschluss werden die Ergebnisse in Relation gesetzt, um die Position
des Objekts innerhalb des synthetischen Eindeutigkeitsbereichs zu berechnen.

Weiterhin muss firr eine hochgenaue Messung nicht nur der Abstand von Objekt zu Sensor
bekannt sein, sondern zusatzlich die exakte Position im Raum an der gemessen wird. Hierzu
werden drei zusatzliche MWLI-Sensoren in Kombination mit einem hochgenauen
Referenzierungskonzept benutzt: Zunachst wird das Licht der stabilisierten Laser in eine Faser
gekoppelt. AnschlieRend wird das Licht auf vier Fasern, eine flr jeden Sensorkopf, aufgeteilt.
Die Interferenzsignale von jedem Sensorkopf werden unabhangig und parallel verarbeitet,
sowie die Auswertung im synthetischen Eindeutigkeitsbereich durchgefiihrt.

Linear- und Rotationsachsen Ubernehmen die Positionierung des Objektsensors Uber der
Oberflache (vgl. Bild 2). Zwei lineare Achsen, in radialer Richtung (R) und in vertikaler Richtung
(Z), positionieren den Sensor hierbei im Raum, wahrend eine Rotationsachse (T) die
senkrechte Messung beziglich der Oberflache ermdglicht. Der Objektsensor erfasst
ununterbrochen den Abstand zum Messobjekt. Hierbei wird die (z.B. aspharische)
geometrische Soll-Form der Oberflache abgefahren. Wahrend der Messung wird das Objekt
mittels einer weiteren Rotationsachse mit bis zu 720°/s rotiert und so eine Spiralbahn auf der
Oberflache optisch abgetastet.

Die erhaltene Punktewolke zeigt die Formabweichungen von Ist-Form zu Soll-Form, sowie
Oberflachendefekte. Wahrend der Achsbewegung auftretende Positionierungsfehler der R-,
Z- und T-Achse vermischen sich selbstverstdndlich mit den zu erfassenden
Formabweichungen. Zur Trennung der zu erfassenden Geometriemerkmale von den

Achsfehlern ist ein Referenzierungskonzept unabdingbar.
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Bild 2: Positionierung des Objektsensors senkrecht tber der Oberflache. Zwei linear und zwei

Rotationsachsen kommen zum Einsatz.

Bild 3: Referenzierungskonzept. Drei Referenzsensoren erfassen im Zusammenspiel mit
prazisen Spiegeln und einem Referenzrahmen die Position des Objektsensors im Raum.

2.2 Referenzierungskonzept

Die Forderung nach einer hohen Messgenauigkeit im gesamten Messvolumen macht es nétig,
die Positionierungsfehler der Achsen (R, Z und T) zu erfassen und zu beriicksichtigen. Um
dies zu erreichen, sind (wie in Bild 3 gezeigt) drei Referenzsensoren und ein stabiler
Referenzrahmen mit hochgenauen Referenzspiegeln nétig. Form, Biegung und Verkippung
der Spiegel im Raum muss weiterhin durch eine prazise Kalibrierung erfasst, und bei der
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Auswertung der Messdaten berilicksichtigt werden. Durch die gezeigte Anordnung von zwei
linearen und einem zylindrischen Referenzspiegeln kann die absolute Position des
Objektsensors im Messvolumen ununterbrochen erfasst werden. Die Referenzsensorik ist so
positioniert, dass Abbe-Fehler der ersten Ordnung, welche durch die mechanische Bewegung
der Achsen entstehen und den Messabstand beeinflussen, kompensiert werden. Die sehr gut
reproduzierbaren Fehler der luftgelagerten Objekt-Rotationsachse (C) werden wahrend der
Messung nicht erfasst, jedoch durch eine Kalibrierung berticksichtigt.

Zusammen mit Schutzvorrichtungen vor Luftturbulenzen im Strahlengang wird durch das
vorgestellte Referenzierungskonzept eine Messunsicherheit der Form von nur £50 nm (30) im
gesamten Messvolumen, bis hin zu 90° Oberflachensteigung, erreicht.

3. Erfassung von MaRB- und Lagekennwerten optischer Elemente

Die Moglichkeit zur Erfassung der 3D Formabweichung von rotationssymmetrischen Objekten
(Spharen, Aspharen, Axikons, Zylinder, etc.) oder milden Freiformen wurde bereits in den
vorangehenden Abschnitten erlautert. Aufgrund des absolut messenden MWLI-Prinzips ist es
jedoch ebenfalls méglich, MaR- und Lagekennwerte optischer Elemente zu erfassen. An dieser

Stelle werden zwei Realisierungsmaglichkeiten vorgestelit.

3.1 Softwarebasierte Erweiterung der Metrologierplattform

Durch eine reine softwareseitige Anpassung des Messablaufs kann die zuvor beschriebene
Metrologieplattform genutzt werden, um Lageparameter bezlglich ausgezeichneter
Referenzflachen des Messobjekts zu erfassen. Bild 4 zeigt beispielhaft die Skizze eines
Werkzeugs zur Verpressung von kleinen Linsen (z.B. fir Smartphone-Kameras). Zunéchst
wird die aspharische Topographie des Werkzeugs gemessen. Im Anschluss erfolgt die
Erfassung mehrerer objekteigener Referenzflachen: Durch Messung entlang einer Kreisbahn
auf der Oberseite des Werkzeugs (in Bild 4 durch ,A* gekennzeichnet) kann die Verkippung
der Asphare zur Referenzflache, sowie die Scheitelhdhe bezogen auf die Referenzflache,
ermittelt werden. Wird zuséatzlich eine Bahn auf der AuBenseite (,DEC A*) gemessen, ist auch
die Dezentrierung der Asphéare bezogen auf die Werkzeugachse zu ermitteln. Weitere Schnitte
(,DEC M1" und ,DEC M2“) ermdglichen die Verkippung und Dezentrierung des Werkzeugs
(oberer Teil in Bild 4) bezogen zur Maschinenaufnahme (unterer Teil).

Dieses flexible Konzept kann auf die Gegebenheiten des Messobjekts, d.h. die Lage der
Referenzflachen, angepasst werden. So ist es auch moglich die Dezentrierung und/oder

Verkippung beziiglich der Fase oder der Fassung einer Linse zu erfassen.
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Asphire

Bild 4: Ermittlung von Lageparameter von Presswerkzeugen flr kleine Linsen. Skizziert sind
mogliche Referenzflachen auf dem Werkzeug und dessen Aufnahme.

3.2 Hardwarebasierte Erweiterung der Metrologieplattform

Spannt man das Messobjekt, z.B. eine Linse, in einen Halter ein und versieht diesen mit
geeigneten Referenzflachen, so werden weitere Messaufgaben I0sbar: Eine Messung des
Objekts und der Referenzflachen des Halters ermdglicht es, die in 3.1 erlduterten
Lageparameter (Verkippung und Dezentrierung) der Oberflaiche bezogen auf die
Referenzflachen des Halters zu ermitteln. Die Referenzflachen dienen hierbei in erster Linie
zur Bestimmung des axialen und radialen Achsschlags des Linsenhalters (vgl. Bild 5). Dreht
man den Halter wie in Bild 6 gezeigt herum (ohne L&sen des Objekts im Halter), so kénnen
die gleichen Lageparameter flr die Unterseite des Objekts ebenfalls ermittelt werden. Indem
radialer und axialer Achsschlag der Referenzflachen von Oberseite und Unterseite
miteinander verrechnet werden, kdnnen Ober- und Unterseite des Objekts korreliert werden.
Dies ermdglicht die Auswertung von Verkippung und Dezentrierung der beiden
Objektoberflachen zueinander. Weiterhin kann durch die Korrelation in Kombination mit dem
absolut messenden Messprinzip auch die Mittendicke des Objekts berechnet werden. Bild 7
gibt einen Uberblick (iber die Parameter. Die Dezentrierung Ax wird hier bezogen auf die
Linsenmitte angegeben, um unabhangig von der Definition einer ,Vorderseite* und einer
~Ruckseite" zu sein.

Welche der Parameter Verkippung, Dezentrierung und Mittendicke berechnet werden kénnen,
hangt vom Messobjekt selbst ab. Wahrend fiir ein Objekt vom Typ Asphare-Asphére alle drei
berechnet werden kdnnen, sind fiir die Kombination Asphare-Sphare nur Mittendicke und
Verkippung, oder alternativ Mittendicke und Dezentrierung mdglich. Bei diesem Beispiel
kénnen Verkippung und Dezentrierung aus geometrischen Uberlegungen heraus ineinander
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umgerechnet werden; die Angabe der Lageabweichung als Mix aus beiden Parametern ist

daher nicht sinnvoll. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die berechenbaren Kennwerte und
Alternativen.

1. Measuring form 2a. Referencing
of optics position:

Axial runout

2b. Referencing
position:
Radial runout

Bild 5: Ermittlung der Lageparameter bezuglich des Linsenhalters. Nach Erfassung der
Topographie des Messobjekts werden axialer und radialer Achsschlag des Halters erfasst.

-

-11§l-l

Bild 6: Messablauf. Nach der Messung (gemaR Bild 5) der Oberseite inklusive
Referenzflachen wird der Halter manuell herumgedreht und anschlieBend die gleiche

Messprozedur auf der zweiten Seite durchgefiihrt.

' Aha
1 TI2
A ',_:_ﬂx ________________ T

Bild 7: KenngroRen des vorgestellten Messkonzepts: Absoluten Mittendicke T, Dezentrierung
Ax und Verkippung Aa von Oberseite A zu Unterseite B.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016

29

Tabelle 1: Berechenbare Kennwerte, abhéangig vom Linsentyp. Alternativen sind durch (v')

gekennzeichnet.

Linsentyp Mittendicke T Verkippung Aa Dezentrierung Ax
Asphére — Asphére v v 4
Asphare — Sphare v v )
Asphére — Ebene v v x
Sphare — Sphare v x x
Sphére — Ebene v x x
Ebene — Ebene v v x

3.3 Erste Messergebnisse

Mit einem Prototyp des vorgestellten Referenzrings wurden Wiederholbarkeits- und
Reproduzierbarkeitsmessungen durchgefiihrt. ,Wiederholbarkeit* beschreibt in diesem
Zusammenhang, wie gut sich die Ergebnisse wiederholen lassen, ohne dass eine
mechanische Anderung am System vorgenommen wurde (abgesehen vom manuellen
Herumdrehen des Referenzrings zur Messung der Unterseite). ,Reproduzierbarkeit* hingegen
beschreibt, wie gut sich die Ergebnisse wiederholen lassen, wenn mechanische Anderung
vorgenommen wurden. Dies kénnen z.B. das Aus- und wieder Einspannen der gemessenen
Linse, oder das Aus- und Einbauen des Referenzring-Halters sein.

Das gemessene Objekt ist eine Glas-Linse vom Typ Asphére-Sphare (Oberseite sphéarisch mit
Roc = 25 mm konvex, Unterseite leicht aspharisch mit Roc = -46 mm konkav, freie Apertur
17,8 mm, gemessene Apertur jeweils 16 mm, Mittendicke = 2,5 mm). Bild 8 zeigt ein Foto der
Linse, eingespannt in den Referenzring, welcher wiederum auf den Halter aufgelegt ist.

Aus 20 Wiederholbarkeitsmessungen errechnen sich die Unsicherheiten der Verkippung
zwischen Ober- und Unterseite zu 0,76" (20) bzw. alternativ der Dezentrierung zu 0,13 pm
(20). Die Unsicherheit der Mittendickenmessung ergibt einen Wert von 1,54 um (20), wobei
nur die Achsgenauigkeit zur Messung genutzt wurde. Eine (aktuell noch nicht softwareseitig
implementierte) Nutzung der MWLI-Sensorik zur Dickenmessung, wie zuvor beschrieben, wird
diesen Wert in Zukunft voraussichtlich um circa eine GréRenordnung verbessern.

Die Auswertung von weiteren 20 Datensatzen, diesmal jedoch mit mechanischen Anderungen
(10 Messungen mit Aus- und Einspannen der Linse, 10 Messungen mit Aus- und Einbau des
Referenzringhalters) ergeben eine Unsicherheit der Verkippung zwischen Ober- und
Unterseite von 2,23" (20) bzw. alternativ der Dezentrierung von 0,31 um (20). Die Unsicherheit
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der Mittendickenmessung liegt unveréndert bei 1,54 pym (20), wobei auch hier wieder nur die

Achsgenauigkeit zur Messung genutzt wurde.

Linse
Linsenhalter

Referenzring

Referenzringhalter

Schaft zur Aufnahme
in Hydrohdehnspannfutter
der Metrologieplattform

Bild 8: Foto des Prototyps zur Messung von MaR- und Lageparametern optischer Elemente.
Die Linse wird in einem speziell angepassten Halter aufgenommen. Dieser wird im
Referenzring befestigt. Der Halter des Referenzrings wiederum kann mittels

Hydrodehnspannfutter in die Metrologieplattform eingesetzt und fixiert werden.

4. Zusammenfassung und Fazit

Die vorgestellte Metrologieplattform erméglicht es, durch die Kombination eines hochgenauen
Messprinzips auf Basis der Mehrwellenlangen-Interferometrie mit einem scannenden
Messverfahren, diverse Messaufgaben im Bereich der Optikindustrie prazise und flexibel zu
erledigen. Durch Soft- und Hardwareerweiterungen der Plattform konnte zuséatzlich zur
Topographiemessung von Linsen und anderen Bauteilen die Erfassung von MaR- und
Lageparametern ermdglicht werden. Die prasentierten Messergebnisse zeigen eine
Unsicherheit von nur wenigen Bogensekunden fir die Messung der Verkippung zwischen
Ober- und Unterseite einer Linse. Die Unsicherheiten der Dezentrierungsmessung liegen im
Sub-Mikrometer-Bereich, die der absoluten Mittendicke im niedrigen einstelligen
Mikrometerbereich. Letztere kénnen in Zukunft aber noch reduziert werden.

Die ermittelten Unsicherheiten beziehen sich auf ein Objekt mit nur leichter Aspharizitat. Bei
einer starker ausgepragten Aspharizitat wird die Berechnung der Kennwerte robuster, und

somit die Streuung nochmals kleiner.
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Optische Messung der Verformung von Rotorblattern unter
Windlast

Prof. Dr. T. Luhmann, M. Goring M.Sc., Ch. Jepping M.Sc.,
Jade Hochschule, Oldenburg

Kurzfassung

Windenergieanlagen (WEA) im laufenden Betrieb sind starken Belastungen ausgesetzt, ins-
besondere treten bei den Rotorblattern starke Verformungen auf. In diesem Beitrag werden
dazu einige Losungsansétze und aktuelle Entwicklungen vorgestellt, die auf der Basis berih-
rungslos erfasster Messdaten (Photogrammetrie, Laserscanning) die Bestimmung von
Durchbiegung, Torsion und anderer Parameter erlauben. Insbesondere werden Ansétze dis-
kutiert, die ohne kinstliche Markierung der Oberflache auskommen und damit eine operatio-
nelle Erfassung von WEA unter Realbedingungen erlauben. Zur numerischen Stabilisierung
der Deformationsbestimmung wird daruber hinaus ein Ansatz vorgestellt, in dem aus Bild-
und Laserscandaten unter Einbeziehung von Finite-Elemente-Methoden elastische Verfor-
mungen abgeleitet werden. Das Verfahren ist weitgehend skalierbar und daher grundsatzlich
auch fur andere vergleichbare Messprobleme anwendbar.

Abstract

Wind energy systems (WES) in operation are subject to heavy mechanical stress. In particu-
lar, strong deformations occur at the rotor blades. In this paper a number of existing solutions
for contactless measurement (photogrammetry, laserscanning) are presented that allow for
the determination of bending, torsion and other parameters. The paper focuses on ap-
proaches that do not require any artificial targeting of the surface, hence permit the meas-
urement of operating WES on-site. For stabilization of the numerical process of deformation
analysis, a new approach is presented that combines image and laserscan data with finite-
element methods in order to derive elastic deformations. The method can be scaled almost

arbitrarily and is therefore also applicable for similar measurement tasks.

1. Einleitung
Windenergieanlagen (WEA) im laufenden Betrieb sind starken Belastungen ausgesetzt, wo-
bei besonders die Rotorblatter erheblichen Verformungen unterliegen. Die Rotorblatter wer-

den standig optimiert, um Herstellungs- und Betriebskosten zu senken und die Effizienz wei-
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ter zu steigern [1]. Die Rotorblatter verursachen ca. 25% der Investitionskosten einer WEA
[2]. Auch die Uberwachung (Monitoring) und Wartung der WEA sind ein wesentlicher Kosten-

faktor, sie betragen ca. 25% der gesamten Betriebskosten [2].

Bisher werden die Rotorblétter in grof3en Laboren fir die Zertifizierung einer statischen und
zyklischen Prifung unterzogen. Das Rotorblatt wird eingespannt und in Eigenschwingung

versetzt, die Verformungen werden u.a. photogrammetrisch erfasst [3-4].

Zur besseren Uberwachung im laufenden Betrieb werden bereits verschiedene Monitoring-
Techniken verbaut, um die Anlage zu Uberwachen [5]. An den Rotorblattern kénnen dazu
Dehnungsmessstreifen angebracht werden. Diese sind jedoch anféllig fur Fehler, besonders
die Temperatur beeinflusst die Ergebnisse [6]. Die tatsachliche Verformung der Blatter lasst
sich damit nicht ausreichend beschreiben.

Verschiedene Forschungsprojekte beschéaftigen sich mit der optischen Erfassung von Rotor-
blattverformungen im laufenden Betrieb. Zunachst sind hier photogrammetrische Anséatze zu
nennen, bei denen insbesondere Mehrkamerasysteme erfolgversprechend sind. Fur den
Einsatz von laserbasierten Verfahren (z.B. Laserscanner) missen die sequentiell erfassten

Messpunkte dem bewegten Objekt eindeutig zugeordnet werden.

Turmtorsion

Gieren - Schlagbewegung

Rollen
Nicken
Turmquerbiegung
Schwenk-
bewegung Turmlangsbiegung
Torsion >+

Bild 1: Freiheitsgrade der WEA [nach 8]

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 35

2. Grundlagen und bisherige Versuche

WEA bilden aufgrund der Dimensionen und der Freiheitsgrade (Bild 1) ein komplexes Mess-
objekt. Die Spitzengeschwindigkeit an der Auenspitze von Rotorblattern kann je nach Anla-
gentyp bei bis zu 100 m/s liegen. Die Rotorblatter haben an der Nabe einen Querschnitt von
mehreren Metern, der sich zur AuRenspitze hin reduziert. Somit ist das Rotorblatt dort weni-
ger steif und es kommt zu starken Verformungen. In Windrichtung verbiegt sich das Rotor-
blatt bis zu 10% der Blattlange [7].

Fir die optische Erfassung der Verformungen von Rotorblattern sind insbesondere photo-
grammetrische Ansétze und das terrestrische Laserscanning einsetzbar. Im Folgenden wer-

den die Grundlagen und aktuelle Forschungsprojekte vorgestellt.

2.1 Photogrammetrie

Der grofite Vorteil bei der Photogrammetrie besteht darin, eine Vielzahl an Messungen (An-
zahl der Pixel) in einer kurzen Zeit (ein Foto / Belichtungszeit) aufzunehmen. Um aus Mes-
sungen in den Bildern geometrisch genaue Informationen tber das aufgenommene Objekt
abzuleiten, muss die Kamera vorab kalibriert werden (innere Orientierung). Dreidimensionale
Objektrekonstruktionen werden Ublicherweise durch Stereo- oder Multi-Kamera-Systeme
realisiert. Dazu muss die relative rdumliche Orientierung zwischen den Kamera- oder Bild-
standorten sowie der Bezug zum Objektkoordinatensystem (duf3ere Orientierung) hergestellt
werden. Uber die Identifizierung eindeutiger Bildmerkmale und verschiedener 3D-
Berechnungsverfahren kdnnen Objekte (wie Punkte, Linien oder Oberflachen) dreidimensio-
nal rekonstruiert werden. Das Messobjekt wird dazu haufig mit Messmarken oder einem zu-
falligem Punktemuster beklebt. Grundlagen der Photogrammetrie werden in [9] beschrieben.

Ersten Messungen an einer realen Anlage mit einem Stereo-Kamerasystem wurden in [10]
veroffentlicht. Die WEA wurde dazu mit einem retroreflektieren Punktemuster beklebt, um
Schwingungen vom Turm und der Rotorblatter zu erfassen.

In [11] wurden der Turm und die Rotorblatter mit retroreflektierenden Marken beklebt und
diese mit zwei synchronisierten Stereokamerasystemen beobachtet (Bild 2 links). In [12]
konnte nachgewiesen werden, dass der zuféllige Fehler der Messungen in einer GréRenord-
nung von +5 mm liegt. Dieser Wert deckt sich mit den Erwartungen. Weiterhin konnte ein
systematischer Anteil von bis zu ca. 30 mm bei Marken an der Blattspitze nachgewiesen
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werden. Es wird vermutet, dass es einen Zusammenhang zwischen Position der Marke im
Bild und dem systematischen Fehler gibt.

Bei einem weiteren aktuellen Projekt wird das Rotorblatt mit einem Punktemuster an vier
Positionen beklebt (Bild 2 Mitte) und von zwei Kameras beobachtet [13]. Es kdnnen relative
Verformungen zu einem Referenzzeitpunkt berechnet werden. Durch eine ausgleichende
Ebene eines Rotorblattdurchlaufs wird die Rotationsachse als Koordinatenursprung ange-
nommen. Zwei Kameras mit 25 MP werden eingesetzt, die vorab im Nahbereich kalibriert
werden. In [14] werden Simulationsergebnisse vorgestellt, dabei werden pro Position auf
dem Rotorblatt 10.000 Punkte gemessen. Die relative Schlagbewegung lasst sich mit einer

Genauigkeit von £9 mm bestimmen.

Das Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung hat einen Laser-
vibrometer mit kombinierter Kamera entwickelt und im Labor getestet (Bild 2 rechts). Der
Vibrometer erfasst die Schwingungen an einer festen Position des Blattes. Durch die kombi-
nierte Kamera wird mittels Trackingverfahren die AuBenspitze des Rotorblatts in Echtzeit

verfolgt und der Laser automatisch nachgestellt [15].

Bild 2: Vermessung von Windenergieanlagen; links: WEA beklebt mit photogrammetrisch
beobachteten Retromarken [11]; Mitte: am Rotorblatt angebrachtes Punktemuster,
rechts: Laservibrometer mit kombinierter Kamera zur Erfassung von Schwingungen
[15]

Nachteilig bei diesen Verfahren ist, dass die WEA angehalten werden muss, um diese zu
bekleben und um die Folie wieder zu entfernen. Dies ist mit einem hohen Aufwand und mit
zuséatzlichen Kosten verbunden. Da diese Untersuchungen an windreichen Tagen erfolgen,

kommen finanzielle Mindereinnahmen hinzu.
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2.2 Laserscanning

Laserscanning ist eine kontaktlose aktive 3D-Messmethode. Es ermdglicht das Messen von
Distanzen mit den dazugehdrigen Winkeln mit einer Frequenz von bis zu 1 MHz. Eine Ge-
nauigkeit von wenigen Millimetern kann bei der Distanzmessung von tber 100 m erreicht
werden. Als Beispiel liegt das Rauschen des Laserscanners Imager 5010 von Zoller & Froh-
lich bei 2mm auf einer weiRen Oberflache [16]. Typische Anwendungen beschéftigen sich
mit der Aufnahme statischer Objekte. Einige Instrumente erlauben die Nutzung verschiede-
ner Messmodi, deren Prinzip in Bild 3 dargestellt ist. Die sequentielle Aufnahme einzelner
Punkte ergibt sich aus der Drehung des Lasers um die horizontale und vertikale Achse (3D).
Alternativ wird beim Mobile Mapping typischerweise der 2D-Modus genutzt. Der Laser rotiert
dabei um eine Achse, wahrend die Bewegung einer mobilen Plattform des Laserscanners
die dritte Dimension liefert. Ein bewegtes Objekt kann von einer festen Position mit fest ein-
gestellten Winkeln auch im 1D-Modus gemessen werden. Um die Messpunkt an einem be-
wegten Objekt eindeutig der Oberflache zuzuordnen, muss die Bewegung Uber weitere Sen-

soren beobachtet werden.

F 7 o8
Sy vy Ny

Bild 3: Messmodi Laserscanner [17]

In Forschungsprojekten werden Laserscanner an WEA im laufenden Betrieb bisher nur ein-
gesetzt, um Schwingungen des Turms zu erfassen [18-19].

Die Firma Windcomp setzt zwei Distanzmesser ein um relative Verformungen der Rotorblat-
ter zu ermitteln. Die Distanzmesser zielen dazu in zwei verschiedenen Abstanden zur Nabe
auf den Turm [20].
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3. Aktuelle Versuche und Losungsansétze

Aktuelle Projekte am Institut fir Photogrammetrie und Geoinformatik (IAPG) der Jade Hoch-
schule beschéftigen sich mit der Bestimmung der Verformungen ohne Signalisierung der
WEA.

3.1. WindScan

Das Projekt WindScan [21] hat das Ziel, die Torsion in Verbindung mit der Durchbiegung in
Windrichtung in einem standardisierten Koordinatensystem der WEA zu bestimmen. Dazu
wird eine Kombination von Laserscanning und Photogrammetrie eingesetzt. Jedes Messsys-
tem ist mit einem GPS-Modul ausgestattet, so dass eine hochgenaue zeitliche Synchronisie-
rung stattfinden kann.

Mindestens 2 Laserscanner vom Typ Zoller & Frohlich 5010 werden sowohl im 3D- als auch
im 1D-Modus eingesetzt. Der 3D-Modus dient der Bestimmung der Orientierung der La-
serscanner im Koordinatensystem der WEA. Dazu wird die Punktwolke der Gondel an das
CAD-Modell der Gondel angepasst. Um die Verformungen der Rotorblétter zu erfassen, wird
der 1D-Modus eingesetzt. Horizontal- und Vertikalwinkel des Laserscanners werden festge-
setzt, so dass lediglich Entfernungen in Abhangigkeit der Zeit gemessen werden. So wird ein
Profil in der Nahe der Nabe aufgezeichnet, aus dem der Anstellwinkel des Rotorblattes be-
stimmt werden kann. Weitere Profile werden, je nach Anzahl verfiigbarer Scanner, entlang
des Rotorblattes und an der AuRenspitze aufgenommen.

§

Bild 4: links: Messanordnung an WEA, rechts: das gemessene Profil (in Weil3) wird an das

CAD-Modell vom Rotorblatt (in Griin) angepasst
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Zeitgleich zum 3D-Scan des Laserscanners wird mit einer Kamera, welche direkt unter der
Gondel positioniert wird, die Gondelbewegung erfasst. Uber markante Punkte an der Gondel
und dem bekanntem CAD-Modell kénnen die Bewegungen berechnet werden und die Profil-
daten des Laserscanners im Koordinatensystem der Gondel/Nabe korrigiert werden. Der

Messaufbau ist in Bild 4 links dargestellt.

Dieses Verfahren ermdglicht die Messung von absoluten Verformungen im Koordinatensys-
tem der Nabe. Fur die Festlegung des Objektkoordinatensystems muss dazu das CAD-
Modell der Gondel und fir die Verformungsbestimmung das CAD-Modell des Rotorblattes
vorliegen (Bild 4 rechts). Die erreichbare Genauigkeit ist stark von der Genauigkeit des CAD-
Modells bzw. der Fertigungsgenauigkeit der Gondel abhéngig.

Fir die Verformungsberechnung mussen die Profile zum selben Zeitpunkt gemessen wer-
den. Das erfordert neben der genauen zeitlichen Synchronisation eine perfekte raumliche
Ausrichtung der Laserscanner, welche im Felde kaum realisiert werden kann. Daher werden
aktuell Verfahren zur vereinfachten Ausrichtung untersucht. So wird derzeit ein neues Mess-
system entwickelt, welches aus mehreren facherartig ausgerichteten Distanzmessern be-

steht, die synchron mehrere 1D-Profile aufnehmen kdnnen.

Bild 5: Neu entwickeltes facherartiges Distanzmesssystem mit 4 Lasereinheiten

3.2 Optische Deformationsmessungen mit Modellannahmen
In einem zweiten Projekt werden Verfahren zur Erfassung von Rotorblattverformungen aus
Kamera- und Laserscanner-Daten entwickelt. Im Vergleich zum Projekt WindScan ist hier

das Ziel, den Verlauf der Verformungen aus den Messungen unter Berlicksichtigung der Ver-

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

40 VDI-Berichte 2285, 2016

formungseigenschaften abzuleiten. Hierzu werden Laserscanner und Kameras zur Erfas-
sung der Bewegung und Verformung eines Rotorblattsystems einer WEA verwendet.

Es wird hierbei angenommen, dass sich das Rotorblatt unter Beruicksichtigung der Euler-
Bernoulli Annahmen [22] fur Balken verhalt. Dies bedeutet im Wesentlichen, dass rechtwink-
lig zu einer neutralen Faser gemessenes Profil nach der Verformung rechtwinklig zu dieser
bleibt und das dieses Profil weiterhin eben ist. Weiterhin wird angenommen, dass die Lange
der neutralen Faser nach der Verformung gleich der Lange der unverformten neutralen Fa-
ser ist (Bild 6). Dies entspricht der Annahme, dass keine oder fir die Messgenauigkeit ver-

nachléssigbare Zugkréfte auf die Rotorblatter wirken.

Verformter Balken:

neutrale Faser

Bild 6: Annahmen, die an die Verformung gestellt werden (Streckentreue auf der neutralen
Faser und Rechtwinkligkeit der Profile zur neutralen Faser.)

Basis der Auswertung ist, wie im Projekt WindScan, ein CAD-Modell der Rotorblétter. Dieses
bietet die Mdglichkeit der Verkniipfung beider Messverfahren. Hierzu wird das CAD-Modell
um zeitabhangige Verformungsparameter sowie Transformationen zur Beschreibung der
raumlichen Lage erweitert, die in einer kombinierten Ausgleichung (Photogrammetrie und

Laserscanning) bestimmt werden. Die Verformungsparameter werden entlang der neutralen
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Faser des Rotorblattes an Transformationsknoten definiert. Die Transformation eines unver-
formten CAD-Punktes in einen verformten Zustand erfolgt durch folgende Transformation:

P'ean=Xo + Ry '(PCAD —P:)+P:

Hierbei beschreibt X, die Translation und R, die Rotation eines Punktes Pcap im Bezug zu
dessen FuBpunkt Pe auf der neutralen Faser (siehe Bild 7). Xo und Ry werden hierbei zwi-
schen den benachbarten Transformationsknoten interpoliert. Die Interpolation erfolgt sowohl
Uber die Distanz zu den benachbarten Transformationsknoten auf der neutralen Faser als
auch Uber zeitlich benachbarte Transformationsknoten. Unter Nutzung der Verformungsan-
nahmen kann die Anzahl der erforderlichen Parameter auf drei je Transformationsknoten
reduziert werden. Hierzu kann die Translation in Abh&ngigkeit zur Rotation beschrieben wer-
den [23]. Alternativ kann die Einhaltung der Annahmen durch Pseudo-Beobachtungen oder
Bedingungen bewirkt werden [24].

CAD Modell

Transformations-

knoten
R N
1

KI pF I(I&l

Bild 7: Zusammenhang von Transformationsknoten und CAD

Zur Bestimmung der Parameter innerhalb einer Ausgleichung werden die Abstande zwi-
schen den Laserscanning-Punktwolken zum erweiterten Modell der Rotorblatter minimiert.
Weiterhin erfolgt eine Projektion des Modells in die Bilder der Kameras. In den Kamerabil-

dern wird der Abstand der gemessenen Silhouette zum Modell minimiert.

Das Ergebnis sind zeitabhangige Verformungen und Transformationen des Objektes, aus
denen Torsionsverlaufe oder Durchbiegungsverlaufe abgeleitet werden kénnen. In [24] wird
aufgefuihrt, dass diese Parameter zum Vergleich mit Statikberechnungen genutzt werden
kénnen. Hierzu wird in einem Laborversuch die Verformung eines Balkens bestimmt und mit

der theoretischen Durchbiegung anhand der Biegetheorie verglichen. Ein Vergleich mit Refe-
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renzmessungen hat bei diesem Laborversuch eine Sub-Pixelgenauigkeit bei der Verfor-

mungserfassung aus Silhouetten nachgewiesen.

Weiterhin kann das Verfahren flexibel an die messtechnischen Anforderungen angepasst
werden. Je nach Anforderungen an die Messung kann der Gerateaufwand variiert werden.
Die Mindestanforderung ist eine Kamera. Der ausschlief3liche Einsatz von Laserscannern ist
nicht sinnvoll, da die Rotation des Rotorblattsystems in diesem Fall stark mit den Verformun-
gen korreliert ist. Simulationen haben gezeigt, dass Laserscanner insbesondere fir die Be-
stimmung der Torsion sinnvoll sind. In BBild 8 ist eine Auswertung mit simulierten Daten dar-
gestellt. Bei der Simulation werden drei Kameras sowie drei Laserscanner simuliert. Die ma-
ximale (simulierte) Verformung an der Rotorblattspitze betragt ca. 3 m bei einem maximalen

Torsionswinkel von ca. 5°.

Laserscanner Punkte

/s

15

\

[ww]

\
i
v

HE

Bild 8: Vergleich zwischen Soll-Geometrie (Simulation) und berechneter Verformung aus

simulierten Messdaten zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Erfassung von Rotorblattverformungen an Windkraftanlagen hat zu einigen speziellen
Lésungsanséatzen gefuhrt. Als vielversprechend ist hierbei die Kombination von Laserscan-
ning und Photogrammetrie zu sehen. Diese Kombination fuhrt zu neuen Mdoglichkeiten der

kinematischen Objekterfassung, die sich nicht nur fir Rotorblatter einsetzen lassen.
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Das Verfahren erlaubt, bei hoch kinematischen Prozessen beriihrungslose Messungen ohne
Signalisierung durchzufiihren und Deformationen nachzuweisen. Sinnvolle Einsatzgebiete
sind Uberall dort zu finden, wo kinematische Verformungen auftreten, d.h. eine Erfassung in
einzelnen diskreten Epochen nicht mdéglich ist. Dariiber hinaus muss die Kinematik in einem
Bereich auftreten, welche durch die Abtastrate des Laserscanner gut zu reprasentieren ist.
Die raumliche Beschreibbarkeit der Verformung muss dabei durch die Messstellen gegeben

sein.

Die Nutzung von CAD-Informationen zur kinematischen Deformationsbeschreibung kann auf
andere Anwendungen Ubertragen werden. Die Einschrankung, dass lediglich die Silhouette
genutzt wird, kann als Sonderfall betrachtet werden. Allgemein kénnen beliebige Objektkan-
ten (z.B. an Bohrungen oder Aussparungen) genutzt werden, um daraus 3D-Informationen
abzuleiten, sofern diese im Bild korrekt erkannt werden kénnen. In [25] wird beispielsweise
ein CAD-Modell zur Beschreibung der 6Dof-Parameter eines Objektes aus nur einem Kame-
rabild genutzt, wobei markante Kanten und Bohrungen aus dem CAD-Modell im Bild extra-
hiert werden. Erweitert man das CAD-Modell nun mit Verformungsparametern, so sind ver-
schiedene Anwendungen bei Bauteilprifungen denkbar, z.B. die Erfassung von Verformun-

gen bei thermischer oder mechanischer Belastung.
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Optische Bewegungs- und Verformungsanalyse auf Basis
applizierter Muster und Marken

Dr.-Ing. Harald Friebe, M. Klein, GOM mbH, Braunschweig

Kurzfassung

Dieser Artikel gibt einen kleinen Uberblick tiber die prinzipielle Funktionsweise und die An-
wendungsmdglichkeiten optischer Messsysteme, die Ihre Objektinformationen auf Basis ap-
plizierter Marken oder Muster erzeugen. Es werden die technischen Grundlagen beschrieben
und einzelne Anwendungen néher betrachtet.

1. Marken und Muster in digitalen Bildern

Die Bestimmung eines Bezugspunktes auf einem Objekt (z.B. eines Messpunktes) und sei-
ner Bewegungen basiert auf der prézisen Positionsbestimmung optischer Merkmale in Ka-
merabildern. Sind diese optischen Merkmale mit dem Objekt verbunden, so kann nicht nur
die Koordinate des Bezugspunktes bestimmt werden, sondern auch seine veranderte Lage
infolge einer Bewegung im Raum von Kamera oder Objekt, bzw. seine Verformung.

Bild 1: Links: Messpunkt als wei3e Kreismarke und ein Messpunkt mit zusétzlicher opti-
scher Kodierung, Mitte: Messoberflache mit regelmé&Rig aufgebrachter Punktstruktur,

Rechts: stochastisch feinverteilte Oberflachenstrukturierung

2. Bestimmung des Bezugsortes von Punktmarken

Kreisformige Punktmarken werden in Bildern in der Regel nicht als Kreise, sondern durch
perspektive oder geometrische Verzerrungen als Ellipsen abgebildet. Fur die genaue Be-
stimmung eines Punktmarken-Mittelpunktes in einem Bild sind unterschiedlichste Ansétze
moglich. In der Regel erfolgt dies in einem mehrstufigen Prozess. Werden die hellen Berei-
che im Bild zun&chst numerisch identifiziert, so kann fiir jeden hellen Bereich ein Schatzwert
fur seinen Mitte bestimmt werden (z.B. Schwerpunkt oder Helligkeitsmaximum). Ausgehend
von diesem Startpunkt kénnen nach [1] z.B. sternférmig Schnitte durch die im Bild vorhande-

ne Helligkeitsverteilung gelegt werden.
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Startpunkt mit Kantendetektion auf Ellipsenfit Ellipsenmittelpunkt

Schaitten S

Bild 2: Beispiel fur die Bestimmung des Bezugsortes einer Punktmarke; rechts: kreisformi-

ger Strichcode fir eindeutige Punktidentifizierung

Wird der Intensitatsverlauf langs der Schnitte jeweils mit einer Funktion durch die Helligkei-
ten der Pixelmitten angenahert, so kann fir jeden Schnitt der Ort der mittleren Helligkeit am
Ubergang vom hellen Bereich zum dunklen Hintergrund als Kantenpunkt sub-pixelgenau
bestimmt werden. Durch alle Kantenpunkte wird anschlieend mathematisch eine Ellipse
berechnet. Der Mittelpunkt der Ellipse liefert eine hochgenaue Beschreibung der Position des
Messpunktes.

Werden Marken mit optischem Code verwendet, so muss zusatzlich zum Mittelpunkt des
Punktes auch sein logischer Code bestimmt werden. In Bild 2 wird ergédnzend zu der Ellipse
auf dem Punktrand eine vergréRerte Ellipse durch den Strichcode gelegt. Der Helligkeitsver-

lauf entlang der au3eren Ellipse wird als Barcode ausgewertet.

3. Bestimmung des Bezugspunktes von Facetten (DIC)

Liegt anstelle einer wohldefinierten Markierung (Punkt, Ellipse, ...) eine zuféllige, feinverteilte
Helligkeitsinformation im Bild vor, so bietet sich die digitale Bildkorrelation (auch Rasterver-
fahren genannt [2]) als Auswerteverfahren an. Hierbei wir das Bild eines Referenzzustandes
in eine groRe Anzahl kleiner Felder, im Weiteren Facetten genannt, unterteilt. Als geometri-
scher Bezugsort wird die Mitte einer Facette definiert. Tritt nun eine Verschiebung des Be-
zugsortes, wie in Bild 3 dargestellt, auf (Bewegung/Verformung des Messobjektes oder Ver-
anderung der Beobachtungsrichtung), so ist die entsprechend verénderte Lage des Bezugs-
punktes aus den verénderten Helligkeitsinformationen zu bestimmen.

Bild 4 zeigt links als Ausgangssituation eine Facette aus 7x7 Pixeln, d.h. 7x7 Helligkeitswerte
stehen flr eine Lagebestimmung der Facette zur Verfigung. Der Ort des Helligkeitswertes
ist geometrisch der jeweiligen Pixelmitte zuzuordnen (weiRe Kreuze) und bildet 7x7 geomet-
rische Stutzstellen. Im rechten Bild ist das Objekt im Bild leicht verschoben und verdreht. In
diesem Fall liegt keine der Stitzstellen mehr in der Mitte eines Pixels und es sind passende

Ersatzwerte fir die neuen Stitzstellen zu ermitteln.
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Bild 3: Links: Ausgangsbild, jedes Kreuz steht fiir die Mitte einer Facette, ein Teil der Facet-
ten sind eingezeichnet (Quadrate). Rechts: Bild mit verzerrtem Muster und Facetten-
feld

Bild 4: Links: Einteilung der Bildinformation in eine Facette aus 7x7 Pixeln, rechts: verdrehte
und verschobene Facette mit entsprechend verschobenen Stutzstellen.

Die Bestimmung der Lage einer Facette in einem neuen Bild erfolgt prinzipiell zuerst durch
die Berechnung eines Schéatzwertes fir die Position aller Facetten. Fir die Bestimmung der
bendtigten Stltzstellen werden daraufhin Helligkeitsersatzwerte durch eine Subpixel-
Interpolation berechnet. Mit Hilfe dieser erzeugten Helligkeitsersatzwerte wird die Position
der Facette iterativ zur maximalen geometrischen Ubereinstimmung gebracht.

Der Vorteil der digitalen Bildkorrelation liegt darin, dass fiir eine sehr groR3e Anzahl an Facet-
ten die Muster sehr einfach und schnell z.B. durch Aufspriihen erzeugt werden kénnen. Die
DIC liefert auf einfache Weise eine groRe Anzahl flachenhaft verteilter und subpixelgenauer,

korrespondierender Messpunkte aus Bildern.

4. Photogrammetrischer Messansatz

In der Photogrammetrie wird die Lage eines Punktes im Raum durch Triangulation von Rich-
tungsbiindeln bestimmt. Von einer festen Punktanordnung werden mehre Bilder aus ver-
schiedenen Richtungen aufgezeichnet. Mit Kenntnis der jeweiligen rdumlichen Orientierun-
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gen im Objektkoordinatensystem lassen sich aus den Bildkoordinaten Uber die Strahlen-
schnitte die gesuchten Objektkoordinaten berechnen. [3]

Bild 5: Koordinatenbestimmung von Objektpunkten durch Triangulation von Strahlenbin-

deln aus verschiedenen Bildebenen

Kameramodell

Das Kameramodell beschreibt die Abbildung eines Objekts in die Bildebene einer Kamera.
Beim vereinfachten Modell der Zentralprojektion entspricht dabei das Kameraobjektiv einer
Lochblende, dem Projektionszentrum. Bei realen Abbildungssystemen ist der Zusammen-
hang und damit der Verlauf der Strahlen komplizierter.

Bild 6: Links: idealisierte Zentralprojektion mit linearer Ruckprojektion vom Bild in der Raum
Rechts: durchgezogene Linien markieren die Projektionslinien bei realen Objektiven

mit Verzeichnungen in der Bildinformation

Die kameraabh&ngigen Parameter, wie die Kammerkonstante, die Koordinaten des Bild-
hauptpunktes und die Gro3en zur Beschreibung von systematischen Bildfehlern werden als
innere Orientierungen bezeichnet. Die Werte des Projektionszentrums und die Rotations-
matrix, die von der Lage der Kamera innerhalb des globalen Koordinatensystems abh&ngen,
bilden die &uf3ere Orientierung.

Als bekannte Grof3en liegen nach dem Identifizieren der Messpunkte im Bild nur die Bildko-
ordinaten der Messpunkte, gegebenenfalls schon eine Identifizierung einzelner Messpunkte
(kodierte Marken) in den verschiedenen Bildern und die LAngenangaben zu den verwende-

ten Maf3staben vor. Alle anderen Parameter (Kameramodell, Kamerapositionen und Ausrich-
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tungen und die Koordinaten der Objektpunkte) sind unbekannt und werden beim photo-

grammetrischen Messansatz in einer komplexen Ausgleichsberechnung geldst.

4. Stereobildsensoren

Bild 7: Links: Prinzip eines Stereo-Kameraaufbaus mit zwei fest verbundenen Kameras;

Rechts: Kalibriernormal zur Kalibrierung von Mehr-Kamera-Aufbauten

Werden Sensoren mit zwei oder mehr fest miteinander verbundenen Kameras eingesetzt, so
genlgt ein zeitgleich aufgezeichnetes Bildpaar zur Bestimmung von 3D Koordinaten und
dynamische Vorgange koénnen einfach mit mehreren Bildpaaren erfasst werden. Die opti-
schen Parameter beider Kameras missen dafir in einer vorausgehenden Kalibrierprozedur
bestimmt werden. Hierfur werden Kalibrierkdrper eingesetzt, die eine eindeutige Kodierung in
lhrem Muster und mindestens einen bekannten Mafstab beinhalten (Bild 7). Im Zuge der
Kalibrierung werden nacheinander mehrere Bildpaare aufgenommen, bei denen die Kalib-
riervorlage immer im Bild der Kameras sichtbar bleibt, Sensor und Kalibriervorlage aber ver-
schiedene Positionen zueinander einnehmen (verdreht, gekippt, verschoben). Mittels Aus-
gleichsrechnung wird aus den Bildpositionen der Messpunkte dieser Bilder ein prézises ma-
thematisches Kalibriermodell des Sensors einschlie3lich der Kamerapositionen und Objek-
tivverzeichnungsparameter berechnet. Damit sind die zu jedem Bildpunkt gehéhrenden Ab-
bildungsstahlen bekannt.

Wird anschlieBend ein Objektpunkt (Messpunkt oder Facettenmittelpunkt) im Bild der beiden
Kameras identifiziert, so kann seine 3D Raumkoordinate durch Schnitt der Abbildungsstah-

len berechnet werden.

6. TRITOP - Photogrammetrie-System zur 3D Koordinatenbestimmung
Das Photogrammetriesystem TRITOP wird als mobile 3D Koordinatenmessmaschine fur die

unterschiedlichsten Anwendungen eingesetzt. In Kombination mit 3D Scannern dient es oft
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als Lieferant fur die 3D Referenzpunkte (Bild 8), Uber die die einzeln gescannten Teilstlicke

zu einem Gesamtergebnis zusammengefligt werden [4]. Hierfir werden je nach Anwendung

sowohl manuelle als auch vollautomatisch messende Systemlésungen eingesetzt.

Bild 9: Links: Verzugsmessung an einer Turinnenverkleidung nach Klimakammertest
Mitte: Turverformung an offener Tir durch Gewichtsbelastung
Rechts: Thermisch bedingte Tirverformung 23° zu 80°C

Werden zwei oder mehr Zustdnde eines Objektes erfasst, so erfolgt die Identifikation der
Messpunkte in der Regel automatisch und erlaubt eine einfache Bestimmung von 3D-
Verschiebungen (siehe Bild 9) [5,6].

Bild 10: Kombination von photogrammetrischen Messwerten mit CAD-Daten zur Kontrolle

der belastungsabhangigen Spaltmalie eines Handschuhfachs
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Der zusatzliche Import von CAD-Daten ermdglicht eine exakte Ausrichtung des Mess-
koordinatensystems an das vorgegebene Bauteilkoordinatensystem, einen Formvergleich

sowie prazise Kontrolle eventuell vorgegebener Verformungsgrenzen (siehe Bild 10).

Nutzung logischer Komponenten und Adapter

Bei vielen komplexen Messaufgaben kdnnen die bendtigten Informationen oft nicht direkt
durch die Mitte einer optischen Marke markiert werden.

Daher bietet eine leistungsfahige Auswertesoftware fur die Nachverarbeitung z.B. auch die
Option, verschiedene Elemente auf Basis der Messpunkte zu konstruieren (Ebenenfit, Zylin-
derfit, Kugelfit, Linienfit, Konstruktion von Schnittlinien, Schnittpunkten, etc..)

Auch lassen sich logische Komponenten definieren, die aus einer Gruppe von Messpunkten
bestehen. Uber die relative Lage der Messpunkte in einer Komponente ist diese eindeutig
identifizierbar. Zusatzlich kénnen diverse weiterfihrende geometrische Informationen und
KonstruktionsgrofRen in eine Komponente integriert werden (eigenes Koordinatensystem,
CAD-Daten, STL-Daten, CT-Daten, Bezugspunkte, Bezugsachsen, Ebenen, Zylinder, ...).
Komponenten sind daher sehr leistungsféhige Auswertewerkzeuge fur automatisierte Be-
rechnungen. So zeigt Bild 11 einen Testaufbau zur inkrementellen Umformung. Hier ist zu-
néachst die Ausrichtung der beiden sich gegenliberstehenden Roboterarme beziglich des
Werkstlicks gesucht. Die rechte Seite des Bildes zeigt den Werkzeughalter mit der Werk-
zeugspitze. Auf der linken Seite sieht man den Gegenhalter. Durch Fit von zylindrischen
Elementen in die Messpunkte auf dem Werkzeughalter und Gegenhalter kann hochgenau
die Lage ihrer Achsen und der genaue Kontaktpunkt zum spéateren Werkstiick bestimmt wer-

den, obwonhl dieser Punkt selbst nicht mit einer Messmarke versehen werden kann.

Werkzeughaltes

Bild 11: Links: Testaufbau fiir inkrementelle Blechumformung mit zwei gegentiberstehenden
Roboterarmen. Rechts: die logische Komponente des Werkzeughalters (Werkzeug-
spitze, Messpunkte, Achse und Geometrieelemente)
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Im spateren Versuch rotiert der Werkzeughalter um seine Achse wéahrend die Werkzeugspit-
ze Uber das Blech féhrt und dieses stufenweise eindriickt. Mit einem Stereosensor (PON-
TOS bzw. ARAMIS) soll spater die Bewegung und Lage des rotierenden Werkzeughalters im
Einsatz bestimmt werden. Hierfur werden mit TRITOP alle Messpunkte auf dem Werkzeug-
halter, seine Achse und der Kontaktpunkt als eine logische Komponente definiert (Bild 11
rechts zeigt die Komponente) und als Datensatz an ARAMIS/PONTOS fur die spéatere Be-
wegungsanalyse Ubergeben.

Fur manche Messaufgaben ist auch die Kombination aus flachenhafter optischer und taktiler
3D-Messung eine ideale Antwort. Dafur stehen z.B. diverse Adapter und Taster als fertige
und geometrisch bekannte Komponenten zur Verfugung, die auf Basis lhrer optischen
Messpunkte direkt Informationen zu ausgewdahlten mechanischen GréRen Ubermitteln kdn-

nen (Lage von Lochern, Kanten, Achsen,...).

Bild 12: Einsatzfertige Adapter zur optischen Erfassung mechanischer Grof3en z.B. fur
Bohrungen, Bolzenachse und Kanten

7. ARGUS: Flachenhafte Verformungsanalyse auf Basis von Punktmarken

Bild 13: ARGUS: Flachenhafte Koordinaten-, Verschiebungs-, und Dehnungsbestimmung auf
der Basis von flachenhaften Punktmarkierungen
Auch das ARGUS System setzt den photogrammetrischen Messansatz ein [7]. Es erméglicht
nicht nur die Erfassung einzelner Punktmarken, sondern vielmehr einer sehr groRen Anzahl
von flachenhaft verteilten Messpunkten, die im Ausgangszustand rechteckig zueinander an-
geordnet sind. Es wird bevorzugt in der Blechumformung eingesetzt, wo die Formé&nderung
von Blechbauteilen durch den Tiefziehprozess anhand der Verzerrung von Punktmustern
bestimmt werden kann. Hier haben sich die Punktmuster (geatzt oder gelasert) als beson-
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ders robust gegeniiber den Belastungen der Oberflache durch den Tiefziehprozess heraus-
gestellt.

Dabei wird nicht nur die geometrische Lage der Messpunkte im Raum, sondern im unver-
formten und verformten Zustand jeweils die gleiche logische Nachbarschaft und damit eine
eindeutige Zuordnung der homologen Punkte hergestellt. Dies ermdglicht neben der Be-
stimmung der Verschiebung der Messpunkte auch die Bestimmung der Dehnungen in der
Oberflache (den vollsténdigen Oberflachendehnungstensor) aus der Verzerrung der Nach-
barschatft.

Durch intelligente Strategien der Bildaufnahme und Auswertung kénnen auch komplexe Bau-
teile mit sehr groRen Punktmengen komplett erfasst und ausgewertet werden. In Bild 14

wurden z.B. ca. 1.300.000 Messpunkte auf dem Bauteil erfasst.

Bild 14: Flachenhafter Vergleich der Hauptforménderung zwischen Simulationsergebnis
(links) und ARGUS Messergebnis (Mitte), rechts ist die Differenz dargestellt.

Werden Simulationsergebnisse in die ARGUS Software importiert, so ist ein direkter Ver-

gleich der gemessenen und der simulierten Dehnungsverteilungen mdglich [7,8]

8. Dynamische Bewegungs- und Verformungsanalyse auf Basis von Punkten

Mit einem Stereokamerasystem kann eine dynamische Bewegungsanalyse von Punktmar-
ken erfolgen [5]. Die erreichbare Bildrate und Aufldsung variiert je nach eingesetzter Kamera.
Heutzutage sind Bildraten bis iber 100.000Hz sehr einfach umsetzbar. Das System ARAMIS
(oder PONTOS) wird fir Messungen mit Punktmarken oft mit einem integrierten Beleuch-
tungs- bzw. Blitzsystem ausgeliefert (Bild 15), was sehr kurze Belichtungszeiten ermdglicht

und besonders einfach in der Handhabung ist.

Bild 15: ARAMIS 3D Kamera mit integrierter Beleuchtung
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Ein groRer Vorteil der optischen Messsysteme ist die Moglichkeit der Anpassung an unter-
schiedlichste Messvolumen. Durch eine geeignete Wahl der Kamerabasis, Objektive und
Messabstande kénnen auch sehr groBe Objekte dynamisch erfasst werden (Bild 17).

In Bild 18 ist die schon weiter oben angesprochene dynamische Messung des Werkzeughal-
ters dargestellt. Die Diagramme zeigen den zeitlichen Verlauf der 3D-Koordinate der un-

sichtbaren Werkzeugspitze.

Bild 16: Links/Mitte: 3D Bewegungsanalyse beim Schlittencrash, rechts: Verformung einer B-
Séaule bei Seitenaufprall

X- Bewegung [m]

Winkeldnderung [°]

3
Zeit [s]

Bild 17: Bewegungsanalyse an einem drehenden Windrad
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Bild 18: Dynamische Bestimmung von unsichtbarer Werkzeugspitze und Achsenlage des

drehenden Werkzeugs bei inkrementeller Umformung mit vordefinierter Komponente

Der Werkzeughalter ist rundherum mit Messpunkten versehen und wurde als bekannte
Komponente aus einer vorausgehenden photogrammetrischen Messung mit dem TRITOP
System importiert. Somit kann seine Lage trotz der fortlaufenden Rotation um seine Mittel-
achse und der dadurch standig verschwindenden und wieder erscheinenden Messpunkte
durchgehend fur jedes aufgezeichnete Bildpaar ermittelt werden.

9. ARAMIS Digitale Grauwertkorrelation

Wird die oben beschriebene digitale Grauwertkorrelation in Verbindung mit Stereosensoren
eingesetzt, so kdnnen statische oder dynamische Untersuchungen flachenhafter Bereiche an
Proben oder Bauteilen durchgefuihrt werden. Fir jeden aufgezeichneten Lastzustand wird die
vollstandige 3D-Kontur-, Verschiebungs-, und Dehnungsverteilung von der Proben— oder
Bauteiloberflache (Messflache) bestimmt (Bild 19).
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Bild 19: ARAMIS bei verschiedenen Materialversuchen: Links: Zugversuch mit Lidersban-
dern bei Stahlblech mit ausgepragter Streckgrenze, Mitte: Flie3fronten an einer
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Messingzugprobe, Rechts: Dehnungsverteilung beim Nakajima-Versuch unmittelbar

vor dem Probenbruch

Bild 20: ARAMIS 3D Stereosensoren auf verschiedenen Blechprifmaschinen zur Bes-
timmung von Grenzformanderungskurven oder biaxialen FlieBkurven im Bulgetest

Mit ARAMIS erzeugte Materialkennwerte werden typischerweise als Eingabeparameter fur
numerische Simulationen eingesetzt, wie z.B. E-Modul. R- und N-Wert aus Zugversuchen,
Grenzformanderungskurven (FLC) aus Nakajima-Versuchen [10] nach ISO 12004 oder auch
die biaxialen FlieRkurven aus dem Bulgeversuch nach ISO 16808 [11]. Hierfir kann der
Sensor bei Bedarf sehr einfach in bestehende Prufaufbauten integriert werden (Bild 20).

Die optische 3D Messtechnik wird zuséatzlich fur die Weiterentwicklung von Materialmodellen
eingesetzt, wenn keine oder nicht ausreichend genaue Standardmaterialkennwerte zur Ver-
fugung stehen. Ein Beispiel hierfir ist die Vorhersage des Versagens- und Bruchverhaltens
von Blechwerkstoffen bei der Umformung und fiir Crashanwendungen. In diesem Bereich
werden heute verschiedene Testverfahren eingesetzt und weiterentwickelt, um das Versa-

gensverhalten in Abhangigkeit von den Belastungszustanden zu bestimmen.

| ]

Bild 21: Scherwinkel bei einem ASTM Schertest, MessflachengroRe ca.12,5x10mm, Mess-
punktabstand im Anfangszustand 0,075mm
Insbesondere bei Scherversuchen findet das Versagen in sehr kleinen Bereichen mit hohen

lokalen Verformungsgradienten statt. Daher ist es ein groRer Vorteil der optischen Mess-
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technik, dass durch die Verkleinerung der Messflachengréf3e das Materialverhalten mit sehr
hoher Ortsauflésung charakterisiert werden kann [12]. Bild 21 zeigt einen Ausschnitt einer
Scherprobe, bei der fur eine geeignete Abbildung des lokalen Probenverhaltens in einer
Messfeldgréf3e von nur 12,5x10 mm ein Messpunktabstand von 0,075mm genutzt wurde.

Dariiber hinaus dient das ARAMIS Messsystem (wie auch schon das ARGUS System) auch
als Werkzeug fur die Verifikation von numerischen Simulationen. Dies kann per manuellem
Vergleich z.B. in der Form von Diagrammen mit Punkt- und Schnittdaten, farbigen Bildinfor-
mationen oder auch per automatischem vollflachigem Vergleich direkt in der ARAMIS Soft-
ware durchgefuihrt werden. Bild 22 zeigt am Beispiel eines CFK-Rotorblattes den vollflachi-

Simulation im Fall eines Biegetests an der Rotorwurzel.

gen Vergleich zwischen den Ergebnissen einer ARAMIS 3D-Messung und der numerischen

Bild 22: Vergleich von ARAMIS Messdaten und Ergebnissen aus numerischer Simulation

Links: ARAMIS Messergebnis; Mitte: Simulationsdaten auf die Messdaten gemappt;

Rechts: Differenz dargestellt (Farbquelle: waagerechte Dehnung im Bild)
Im Falle von sehr komplexen Fragestellungen bietet ARAMIS dartiber hinaus die Mdglichkeit
mehrere 3D-Sensoren zu kombinieren und ihre Ergebnisse zusammenzufihren. Damit kon-
nen z.B. Bauteile von allen Seiten aus simultan erfasst und ausgewertet werden. Bild 23
zeigt den schematischen Aufbau von mehreren ARAMIS Sensoren, die ein ehemals rotati-
onssymmetrisches Bauteil unter Torsions- und Zuglast von allen Seiten gleichzeitig erfassen
und die dazugehdrigen vollflachigen Messergebnisse unmittelbar vor dem Versagen der
Probe.

. -
' | :
3. E !_zg

Bild 23: Links: Schematischer ARAMIS-Multisensor-Aufbau fur 360° Umfangserfassung, Mit-
te: Hauptformanderung; Rechts: radiale Verschiebung unmittelbar vor Bruch.
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10. Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden ein paar technische Grundlagen fir die optische Bewegungs- und
Verformungsanalyse auf Basis applizierter Muster und Marken vorgestellt und verschiedene
Anwendungsmadglichkeiten dieser Messtechniken aufgezeigt.

Durch die groBe Flexibilitat hinsichtlich der Muster, ihrer Aufbringung, der realisierbaren
Messflachen und der Kombinationsmoglichkeit mehrerer Messansichten auch fir komplexe
geometrische Aufgaben, sind diese Messverfahren entsprechend vielseitig einsetzbar. Die
vielfaltigen fortschrittichen Auswerteoptionen und Kombinationsmdglichkeiten zwischen ver-
schiedenen Messansatzen bzw. Systemen machen aus diesen Messtechniken heute ent-
sprechend universelle und leistungsfahige Messwerkzeuge. Daher finden sie insbesondere

in der Material- und Bauteilpriifung vielfaltig Anwendung.
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Optische Messtechniken in der Werkstoff- und
Bauteilpriafung

Eine Einfuhrung

Optical Measurement Techniques for Material and
Component Testing

An Introduction

Prof. Dr.-Ing. Andreas Ettemeyer,
NTB Interstaatliche Hochschule fiir Technik, Buchs, Schweiz

Kurzfassung

Optische Messverfahren sind h&aufig das Mittel der Wahl fir die Werkstoff- und Bauteilpri-
fung, da sie sich durch beriihrungslose und damit riickwirkungsfreie Messung, hohe Mess-
geschwindigkeit und — besonders vorteilhaft — ganzflachige Messung auszeichnen. Die Mes-
sung technischer Bauteile ist fur optische Verfahren allerdings eine besondere Herausforde-
rung. Die Oberflacheneigenschaften kdnnen sehr unterschiedlich sein und fur verschiedene
optische Messverfahren gerade besonders giinstig oder verhindernd wirken. Insbesondere in
der Werkstoff- und Bauteilpriifung ist eine Vorbehandlung der Oberflachen in der Regel nicht
moglich. Daher muss fir die jeweilige Aufgabenstellung das addquate Messverfahren einge-

setzt werden.

In dieser Prasentation werden verschiedene optische Messverfahren fur die Bauteilpriifung
erlautert und ihre Einsatzbereiche dargestellt. Insbesondere wird auch auf die physikalischen
Grenzen und Randbedingungen hingewiesen. Der Beitrag geht auf den Unterschied zwi-
schen dimensioneller Messung und Bauteilpriifung ein, beleuchtet musterbasierte Messver-
fahren und stellt eine Ubersicht tiber interferometrische Messverfahren vor.
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Abstract (optional)

Optical measuring techniques often show significant advantages in material and component
testing. Noncontact measurement without influence onto inspected object, high measuring
speed and — in many cases essential — full field measurement are some key features. On the
other hand, optical inspection may be quite challenging on technical surfaces. Surface prop-
erties of the measured component has significant influence on the measurement result. In
material and component inspection typically a surface treatment is not allowed. Consequent-

ly, for each task the appropriate optical measuring technique has to be selected.

In this presentation, different optical inspection techniques for component testing will be pre-
sented. Especially, the physical limitations and conditions will be explained. The difference
between dimensional measurement and component testing will be covered, pattern based
techniques will be explained and an overview of interferometric measurement techniques will

be presented.
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Detektion von verborgenen Schaden an Kunstwerken mit
Hilfe von Shearographie

Dipl.-Phys. Dominic Buchta, Prof. Dr. Wofgang Osten,
Institut fir Technische Optik, Universitat Stuttgart;

Prof. Dr. Christoph Krekel,

Staatliche Akademie der Bildenden Kiinste Stuttgart

Kurzfassung

Fir die Untersuchung von Beschadigungen an Kunstwerken spielen insbesondere solche
eine groRe Rolle, die nicht mit bloRem Auge bzw. vergréRBernden Optiken zu erkennen sind.
Die Shearographie bietet die Moglichkeit auch Imperfektionen unterhalb der Oberflache zu
detektieren. Um allerdings eine ausreichende Sensitivitat zu gewahrleisten muss die Art der
Belastung an das Messobjekt angepasst werden. Hier werden unterschiedliche Methoden
zur Belastung anhand typischer Defekte verglichen. Die Methoden werden neben ihrer De-

tektionswahrscheinlichkeit auch hinsichtlich ihrer Gefahrdung fur Kunstwerke analysiert.
1. Einleitung

Um immer mehr Menschen den Zugang zu Kunstwerken zu ermdglichen hat sich die Zahl
der Ausstellungen in den letzten Jahren deutlich erhoht [1]. Die damit einhergehenden
Transporte fiihren allerdings nicht selten zu ungewilinschten Veranderungen der Werke.
Schon kleine Schwankungen in Temperatur oder Luftfeuchtigkeit kénnen irreversible Be-
schadigungen hervorrufen [2]. Nicht immer sind diese mit bloBem Auge zu erkennen und
somit fir den Restaurator nur schwer zu bestimmen bzw. zu reparieren. Typische Besché&di-
gungen wie das abldsen tiefer Malschichten mussen deshalb mit speziellen Messmethoden
detektiert werden. Um dem Restaurator von Nutzen zu sein muss die Messmethode sowohl
stabil als auch sensitiv gegenuber unterschiedlichen Schadensklassen sein und dariber hin-
aus die Moglichkeit bieten groRe Flachen in kurzer Zeit zu vermessen. Eine Technik die alle
diese Anforderungen erflllt ist die Shearographie. Sie bietet die Mdglichkeit durch Messung
von kleinsten Oberflachenveranderungen wahrend einer Belastung des Objekts Riickschlus-
se auf tiefer liegende Defekte zu ziehen. Durch das Prinzip der Selbstreferenzierung und des
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einfachen Messaufbaus kann die Shearographie auch in nicht stabilen Umgebungen wie
Museen und Ausstellungssélen zum Einsatz kommen. Wahrend die Shearographie in der
Automobil- oder Flugzeugindustrie langst eingesetzt [3-4] wird, bleibt die Verwendung fir
Kunstwerke bisher auf das Labor beschrénkt [5-6]. Ein bei der Shearographie entscheidende
Parameter fur die Sensitivitdit des Messsystems stellt die ausgewahlte Belastung dar [4].
Aufgrund des einfachen Aufbaus und der guten Ergebnisse wird zumeist eine thermische
Belastung eingesetzt [7]. Fir Kunstwerke spielt allerdings nicht nur die Detektionseffizienz
eine Rolle sondern auch die Beschédigung durch die eingebrachte Belastung.

Im Folgenden werden unterschiedliche Belastungsarten untersucht und im Hinblick auf Sen-
sitivitdt und Folgeschaden bewertet. Da die notwendige Belastung nicht nur vom Objekt son-
dern auch von der Art des Schadens abhéngt, werden hier Probekdrper mit den typischsten

Beschadigungen analysiert.

2. Prinzip der Shearographie

Ein typischer Aufbau wie er bei der Shearografie genutzt wird, besteht aus einem aufgewei-
teten Laser, einer Einheit zur Belastung des Objekts sowie einem Michelson-interferometer
mit Kamera. Wenn der aufgeweitete Laserstrahl auf ein Objekt mit rauer Oberflache trifft,

entstehen speckle [8], deren Muster abhangig von der Oberflache ist.

Aufweitungsoptik

0 Spiegel M1
b
j
e
k holografischer
t Diffusor Spiegel M2
/"
Strahiteiler -—

Belastung

Bild 1: Typischer Shearografie Aufbau
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Durch einen gekippten Spiegel wird das speckle-Muster mit einer leicht verschobenen Versi-
on von sich selbst Uberlagert. Geht man von einer Verschiebung in x-Richtung mit dem Be-
trag Ax aus, Uberlagern zwei Punkte P1(X,y) und Py(x+ Ax,y) auf der Kamera. Durch die ent-

stehende Interferenz ergibt sich folgende Intensitatsverteilung:

I = 2Iy(1 +y cos(p)) 1)

Wobei I, die Hintergrundhelligkeit, y der Kontrast und ¢ die Phasendifferenz der beiden
Punkte P; und P, ist. Durch Belastung wird nun eine leichte Verformung der Oberflache er-
reicht, die besonders an Stellen mit tiefer liegenden Defekten auftritt. Diese Verformung sorgt
nun fiir eine Anderung der Phasendifferenz ¢ [9]. Andert sich die Phasendifferenz um A
ergibt sich somit eine neue Intensitat I' auf der Kamera:

I' =21,(1 + y cos(p + Ap)) 2)

Die zusétzliche Phasendifferenz A ist direkt mit dem Differenzenquotienten entlang des
Sensitivitatsvektors verbunden, enthélt also die Information Uber die Oberflachenverande-
rung. Um ¢ bzw. @+A¢ zu bestimmen wird in den meisten Féllen die Phasenschiebetechnik
eingesetzt [10]. Hierbei wird einer der beiden Spiegel bewegt und mit Hilfe der dabei aufge-
zeichneten Interferogramme die Phase zuriick gerechnet. Nachdem sowohl ¢ als auch
@+A@ bestimmt worden sind wird durch eine Subtraktion beider Phasen schlieRBlich A¢ ge-
wonnen. Durch Annahme einer infinitesimal kleinen Verschiebung Ax und einer geeignet

gewahlte Beleuchtung ist es moglich einen direkten Zusammenhang zwischen der Ableitung

Sw
der Verformung g, die senkrecht zur Oberflache entsteht, und der Phasendifferenz Ag
herzustellen:
Ap(x,y) = T2 Ax ®
’ A 6x

wobei 1 die Wellenlange und Ax der Verschiebebetrag in x Richtung ist.
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2. Aufbau und Probekdorper

Der Aufbau orientiert sich im Wesentlichen an Abbildung 1. Zur Aufweitung wird neben einer
Linse ein holografischer Diffuser eingesetzt, der eine gleichméaRige Ausleuchtung des Ob-
jekts gewahrleistet. Als Lichtquelle kommt ein frequenzverdoppelter Nd-YAG-Laser mit einer
Wellenldnge von 532nm sowie einer Leistung von 400mW zum Einsatz. Um das Phasen-
schieben zu ermdglichen wird Spiegel M2 auf einer Piezoverschiebeeinheit montiert und
Uber den Computer angesteuert. Als Kamera kommt eine PCO 1200s CMOS mit 1280x1024
Pixel zum Einsatz. Um das Objekt spater zu belasten werden sowohl eine Infrarotlampe als
auch eine Kammer verwendet, die vorne verglast ist. Mit Hilfe einer Pumpe (Vaccubrand
510NT) kann der Druck in Kammer dann veréandert werden.

Fir die folgenden Untersuchungen wurde die Belastung wahrend einer Minute variiert und
wahrend dieser Zeit mehrere Shearogramme aufgenommen. Dies ist wichtig um den optima-
len Betrag der Belastung zu ermitteln. Bei zu geringer Belastung verformt sich die Oberfla-
che nicht stark genug, wohingegen bei zu groRer Belastung eine Dekorellation der speckle
eintritt, die eine Auswertung verhindert.

Als Messobjekte kommen vier unterschiedliche Probekdrper zum Einsatz, die an der Aka-
demie der bildenden Kunste entstanden sind [11]. Die Probekorper sind in Abbildung 2 ge-
zeigt. Bei der Herstellung der Probekdrper auf Holz (1-3) wurde jeweils ein Kreidegrund auf-
getragen der geeignet manipuliert wurde und spéter eine Deckschicht Uberlagert. Der erste
Probekorper reprasentiert dabei unterschiedlich grof3e Ablésungen von tiefen Malschichten.
Probekérper 2 reprasentiert langliche Ablésungen von Malschichten sowie eine Uberlage-
rung von abgeldsten Malschichten und sichtbaren Rissen (gestrichelte Kreise). Beim dritten
Probekodrper wurde in das Holz gebohrt, was einem Befall von Holzwiirmern entspricht. Der
vierte Probekorper stellt letztlich ein Leinwandobjekt mit Rissen sowohl an wie auch unter
der Oberflache dar.
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Bild 2: Untersuchte Probekorper
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3. Experimentelle Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse fiir den ersten Probekdrper bei unterschiedlicher Belas-
tung gezeigt.

a) Temperatur Verringerung 3K  Dehnung| | b) Temperatur Verringerung 10K Dehnung|

um/m . - um/m

» #0 % ®
mm

¢) Temperatur Sinus - 5 Zyklen Dehnung

d) Druck - Steigerung 200mbar Dehnung
BT um/m || A um/m
25N

Bild 3: Shearogramme von Probekdrper 1 mit unterschiedlichen Belastungsarten

Fur eine Belastung mit einer Infrarotlampe (Abb. 3 a) ist deutlich ein Signal im Bereich des
gréRten Schadens erkennbar. Allerdings gehen kleinere Schaden im Rauschen unter. Erhoht
man die Temperatur weiter (Abb 3 b) so andert sich offenbar nichts an der Defektsensitivitat
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allerdings erhoht sich die Dehnung sowohl im Bereich des Schadens als auch auRerhalb.
Nimmt man die Dehnung auf3erhalb eines Defektes als MaR fir die Gefahr ein Kunstwerk
durch die Belastung zuséatzlich zu schéadigen, kann gesagt werden, dass eine gro3e Tempe-
raturerhéhung mehr Nachteile als Vorteile bringt. Eine weitere Méglichkeit der Anregung be-
steht in einer sinusférmigen Modulierung der Infrarotlampe. Der Vorteil dieser Technik be-
steht in einer ,einstellbaren* Eindringtiefe der thermischen Welle [12]. Mit einer Frequenz von
100mHz ergibt sich ein deutlich erhéhte Defekterkennung (Abb 3c). Da sich die Gesamter-
warmung des Probekorpers allerdings nicht andert bleibt die hohe Dehnung in Randbereich
bestehen und die Gefahrdung des Objektes hoch. Geht man von der Anderung der Tempe-
ratur allerdings tiber in eine Anderung der Druckverhaltnisse dndert sich das Ergebnis dras-
tisch (Abb 3d). Eine vergleichsweise kleine Anderung des Drucks um 200mbar sorgt dafir,
dass selbst die kleinsten Schéaden noch detektiert werden kénnen und zusétzlich die Deh-
nung im intakten Bereich des Objektes nur sehr klein ist. Fir Malschichtablésungen stellt die
Methode der Druck&nderung also eine sehr gute Methode zur Detektion dar. Die Frage die
sich nun stellt ist, ob auch Schaden detektiert werden konnen, die einen Luftaustausch mit

der Umgebung ermdglichen, da davon ausgegangen werden muss, dass

Druck Steigerung 200mbar pehnung
120 pm/m
100, : -

A N I
80 . 100
Eo v
100
P 200
300
20.
L) 20 40 60 80 100 120
mm

Bild 4: Shearogramm von Probekérper 2 bei Druckbelastung von 200mbar

ein solcher Druckausgleich eine Detektion verhindert. Hierfir wurde Probekoérper zwei getes-
tet, der zwei deutlich sichtbare Risse im Bereich des grof3ten Schadens aufweist.
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Wie in Abb. 4, die das Shearogramm bei einer Druckbelastung von 200mbar zeigt, zu sehen
ist, wird der grof3te Schaden immer noch detektiert. Es ist jedoch aufféallig dass sich positive
und negative Dehnung bei diesem Defekt gerade umgekehrt verhalten, als bei allen anderen.
Dies bedeutet dass sich Schaden ohne Risse nach oben woélben wohingegen Schaden mit
Rissen sich nach innen wélben. Messungen (ber einen langeren Zeitraum zeigten, dass der
Effekt des Druckausgleichs dafur sorgt dass sich der Bereich nahe den Rissen aufwélbt, was
automatisch eine nach innen gerichtete Wolbung des restlichen Bereichs einhergeht. Es
kénnen somit sowohl die Risse als auch die Ablésung der Malschicht detektiert werden.
Wenn ein Druckausgleich allerdings schneller ermdglicht wird, wie im Fall von Probekérper
3, dessen Bohrldcher praktisch permanenten Luftstrom erlaubt, funktioniert eine Anregung
mit Druck nicht mehr.

Nachdem mit den Holzprobekdrpern eine Gattung untersucht wurde die wenig Ganz-Kdrper-
Verformung zeigt, soll im Folgenden das Leinwandbild (Probekorper 4) naher betrachtet

Temperatur Verringerung 3K  Dehnung
pm/m

Bild 5: Shearogramm von Probekorper 4 bei Temperaturanderung von 3K

werden. Hierbei kann eine hohe Belastung nicht nur zu Beschadigungen des Kunstwerks
fuhren sondern eine Verformung der gesamten Leinwand kann eine Detektion von Schaden

erschweren oder sogar verhindern. Durch eine Anregung mit Temperatur entsteht schon bei
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einer Erhéhung um 3k eine deutlich sichtbare Ganzkdrperverfomung, was in Abb. 5 gezeigt
ist.

Vergleicht man die entstanden Dehnungen mit denen der Holzprobekorper féllt sofort auf das
sie ca. einen Faktor 10 hoher sind. Es lasst sich also sagen dass eine Temperaturerhéhung
nicht geeignet scheint um Kunstwerke auf Leinwand zu untersuchen. Wendet man allerdings
erneut die Anregung mit Druck an ergibt sich ein deutlicher Unterschied. In Abb. 6 ist das
Shearogramm unter Druckanregung zu sehen.

Druckerhéhung 200mbar  Dehnung

===

Bild 6: Shearogramm von Probekérper 4 bei Druckanderung von 200mbar

am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

Th VDI-Berichte 2285, 2016

Es ist auffallig, dass die Dehnung sich immer noch auf einem hohen Niveau befindet, aller-
dings deutlich lokalisierter in der Nahe der Risse. Auf den ersten Blick lassen sich also auch
Risse auf Leinwandgemalden zuverlassig erkennen. Um dies zu Uberprifen wurde das
Graustufenbild des Shearogramms (Irregularitéten sind dort leichter zu erkennen) verglichen

;ﬁit einem hochauflésenden Foto des Probekdrpers. Hierbei wurden alle sichtbaren Risse
schwarz markiert wohingegen und die Irregularitaten im Shearogramm rot. Der Vergleich in
Abb. 7 zeigt das praktisch alle sichtbaren Risse von der Shearographie erkannt wurden und
zusatzlich noch weitere, wahrscheinlich unterhalb der Oberflache laufende, Risse detektiert
werden konnten. Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Shearographie mit einer
Druckanregung dazu geeignet ist sowohl Gemalde auf Holz als auch Leinwandgemalde zu
vermessen. Das System besitzt eine hohe Sensitivitat fir die Messung typischer Schaden
wie Malschichtabldsungen oder Rissen. Wird allerdings ein schneller Druckausgleich ermdg-
licht kénnen keine Beschadigungen mehr festgestellt werden. Allerdings bedeutet ein Druck-
ausgleich eine groRe Offnung nach auBen, die meist ohnehin sichtbar ist.

am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 15

Bild 7: a) Shearogramm von Probekdrper 4 unter Druckanregung (Graustufenbild) b) Ver-

gleich Shearogramm mit sichtbaren Rissen
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Oberflachen durch Laser-Ablation und digitale Holographie
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Kurzfassung

Es wird eine Methode zur Eigenspannungsermittlung in beschichteten Oberflachen
beschrieben. Dazu werden ortsaufgeldste Verfahren zur Freisetzung von Eigenspannungen
mittels Laserbelastungen eingesetzt. Es werden dadurch Oberflachenverformungen erzielt
und mittels optischer Verfahren gemessen, aus denen die in der Schicht vorliegenden

Eigenspannungen numerisch bestimmt werden.

Abstract

A method for residual stress analysis of ceramic coatings by applying a laser for quasi non-
destructive material removal and measuring the 3D displacement around the machined area
by means of high-resolution digital holography is described. The residual stresses are retrieved
by numerical calculations using the finite element method (FEM) from the measured 3D
displacements, the profile of the machined hole and the material parameters of the coating

and substrate.

1. Einleitung

Beschichtungen werden oft verwendet, um funktionale (etwa Korrosions- oder
VerschleiBschutz, Sensorik) oder dekorative Eigenschaften einer Objektoberflache zu
gewahrleisten. Schichten besitzen aber haufig herstellungsbedingte Eigenspannungen, die

unerwiinschte Effekte erzeugen (z. B. Schichtabplatzung, Rissbildung).
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Zur Bestimmung von Eigenspannungen in Schichten und Schichtverbundwerkstoffen ist eine
Vielzahl von Techniken bekannt. Mehrere Methoden, wie z. B. der Einsatz von Beta-Strahlern
oder die Rontgenfluoreszenz-Technik, sind jedoch reine Labormessverfahren, die fir den
industriellen Einsatz nur bedingt geeignet sind. Mit der Rontgen- und Neutronen-
Diffraktometrie kdnnen Eigenspannungen mit sehr hoher raumlicher Auflésung bestimmt
werden [1], [2], [3]. Diese Untersuchungen sind jedoch sehr zeitaufwendig und daher nicht fur
Messungen wahrend eines Schichtentstehungsprozesses geeignet. Techniken, wie z.B.
Wirbelstrommessverfahren, Barkhausen-Rauschen oder induktive Messverfahren kénnen nur
fir Messungen auf leitenden bzw. magnetisierbaren Proben eingesetzt werden [4].
Vergleichsweise kostenglinstig kénnen hingegen Bohrloch- oder Ringkernverfahren
eingesetzt werden. Das Bohrlochverfahren ist eine ,minimal-destruktive* Methode, die in der
Praxis oft verwendet wird und den Stand der Technik in der praktischen Anwendung darstellt
[5], [6], [7]. Durch die Bohrung eines Loches werden Eigenspannungen freigesetzt, also
relaxiert. Dabei ergibt sich eine Verformung der Oberflache. Die Messung der
Oberflachenverformungen erlaubt in Kombination mit geeigneten Kalibrierfunktionen (welche
fir Schichtverbunde simuliert werden mussen) die quantitative Bestimmung der
Eigenspannungen. Durch inkrementelles Bohren in kleinen Schritten koénnen so
Eigenspannungstiefenprofile ermittelt werden. Anhand von Simulationen wurde gezeigt, dass
das Bohrlochverfahren fir die Bestimmung von Eigenspannungen in Beschichtungen mit Hilfe
von fallsensitiven Kalibrierungen angewendet werden kann [8], [9]. Die Bohrlochmethode in
Kombination mit DMS hat den praktischen Nachteil der Notwendigkeit, DMS direkt auf das
Testobjekt aufzubringen; zudem ist die Beschrankung auf eine Messung von 2D-
Deformationen als weiterer Nachteil zu werten. Weil hierbei der Messabstand von der Bohrung
stets vergleichsweise grof3 ist, bestehen zudem Einschrankungen sowohl hinsichtlich der
ortlichen Auflésung als auch hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit bei kleinen Proben
bzw. gering ausgedehnten planaren Oberflachen und einer Messung von nur schwer
zuganglichen Bereichen. Weiterhin sind diese Messungen sehr fehleranfallig gegenuber
Asymmetrien der Bohrung bzw. der Positionierung der DMS-Messgitterrosette.

Optische Techniken erlauben eine hochaufgeléste, flachenhafte Erfassung von
Oberflachenverformungen und wurden daher in Kombination mit dem Bohrlochverfahren fir
die Bestimmung von Eigenspannungen eingesetzt. Ein weiterer Vorteil der optischen Messung
ist die Erfassung der tatsachlichen Bohrlochgeometrie, die bei der Simulation von
Kalibrierfunktionen im Einzelfall berticksichtigt werden kdnnen, um die Genauigkeit zu
erhéhen.
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In [10] und [11] wurde ein kompaktes Speckle-Interferometrie (Electronic Speckle Pattern
Interferometry, ESPI)-System fiir die Bestimmung von nicht-homogenen Eigenspannungen
beschrieben. Um das System kompakt zu bauen, wurde ein computergeneriertes Hologramm
(CGH) zur Strahlmodulation eingesetzt. Fur die Messung der Oberflachenverformungen
kénnen ebenfalls Korrelations-Verfahren verwendet werden [12], [13].

Bisherige Arbeiten zur Eigenspannungskontrolle wahrend thermischer Spritzprozesse
konzentrieren sich hauptséchlich auf die Messung der resultierenden Eigenspannungen, z.B.
auf den zeit- und schichtdickenabhangigen Verlauf der Eigenspannungen im Prozess unter
Verwendung geometrisch vereinfachter Referenzproben [14].

Hier wird eine Methode fir die Ermittlung von Eigenspannungen in beschichteten (realen, also
spritzrauhen) Oberflachen mittels einer Kombination von kontaktlosen optischen
Messverfahren und kontinuumsmechanischen Berechnungen beschreiben. Die Ermittlung von
Eigenspannungen in verschiedenen Tiefen erfolgt durch inkrementelle Laserablation, so dass
stufenweise Locher entstehen, die das vorhandene mechanische Gleichgewicht stéren und
Verformungen produzieren, welche zunéchst optisch vermessen werden, um daraus
anschlieRend die Eigenspannungstiefenverlaufe mittels einer FEM basierten Kalibrierung zu
berechnen. Eine ausfihrliche Beschreibung der Ergebnisse ist in Ref. [15] ausgefihrt.

2. Holografisches Projektionsmodul

Um Eigenspannungen in den Probenoberflachen freizusetzen, wurde die beschichtete
Oberflache mit Laserpulsen beaufschlagt. Dabei wurde ein Teil der Schicht lokal entfernt, um
eine Verformung der Oberflache durch Relaxation von Eigenspannungen zu erreichen.

Fir die Untersuchungen wurde ein Nd:YAG-Pulslaser (INNOLAS SpitLight 600) verwendet,
der bei einer Pulslange von 7 ns Pulse mit Energien von 800 mJ (A=1064 nm), 400 mJ (A=532
nm) bzw. 200 mJ (A=355 nm) erzeugen kann. Die maximale Wiederholrate liegt bei 20 Pulsen
pro Sekunde. Fir die Messungen wurde Licht im Infrarot-Bereich verwendet (A=1064nm).
Zwei verschiedene Aufbauten wurden verwendet um Locher oder Freiform-Strukturen auf der
beschichteten Oberflache zu erzeugen. Abbildung 1l.a zeigt eine Belastungsanordnung,
welche einen einfachen Aufbau aufweist. Der vom Pulslaser emittierte Strahl wird durch eine
Linse auf die Beschichtung fokussiert. Die durch die Beugung begrenzte minimale GréRRe des
Laserspots ist Sspot = Af/D, wobei D, f und A: der Offnungsdurchmesser des Strahls, die
Brennweite der Linse und die Wellenlange des Lasers sind. Bei einer Wellenlange A = 1064
nm, einer Brennweite f = 200 mm und einer Offnung D = 10 mm wird ein Spotdurchmesser
von etwa 20 ym erzielt. Die GroR3e des Laserspots auf der Oberflache kann durch Bewegen
der Linse verandert werden. Das erlaubt das Bohren von z.B. gréReren Lochern, wenn
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gentigend Leistungsdichte (> 10° W / cm2) zur Verfligung steht. Abbildung 1.b zeigt ein Loch
mit 200 ym Tiefe, dessen Durchmesser sich von 600 pm auf 450 um mit der Tiefe verkleinert

(kegelférmig).

Pulslaser

(@)

Pulslaser

Bild 1: Lochbohren durch Fokussierung des Laserstrahls auf der Probe (a); Foto und 3D-
Tiefenprofil des erzeugten Lochs (b). Aufbau fur das Bohren komplexerer Lochmuster
mit Verwendung eines SLM (c). Strich (d), Ring (e) und kreisformige (f) Locher mit

Profilgeometrie.

Um komplexere Lochmuster zu erzeugen wurde ein Aufbau mit einem raumlichen
Lichtmodulator (engl. Spatial Light Modulators, SLM) verwendet (siehe Abbildung 1.c). Der
vom Laser erzeugte Lichtstrahl wird durch das Schreiben eines Phasen / Amplitudenmusters
(computergeneriertes Hologramm) auf dem SLM steuerbar moduliert, so dass auf dem Objekt
die gewinschte Lichtverteilung erzeugt wird. So ist es moglich gezielt einen Teil der
Oberflachenschicht des Objekts lokal zu entfernen. Das Loch kann kreisférmig, ellipsenférmig,
strichférmig sein oder eine andere komplexere Form haben. Die Abbildungen 1. d, e, f, zeigen
Beispiele von Mustern mit unterschiedlichen Topographien, die mit dem Aufbau von Abbildung
3.c erzeugt wurden. Die Topographien wurden mit einem Weililich-Interferometer gemessen.
Die Tiefe des Lochs kann durch die Anzahl von Laserpulsen oder durch die Pulsenergie
gesteuert werden. Neben dem offensichtlichen Vorteil der schnellen und 6rtlich variablen
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Anregung bietet das Verfahren den Vorteil, beliebige Anregungsmuster generieren zu kdnnen.
Den einzigen Nachteil stellt die Lichtempfindlichkeit der SLMs dar, die durch zu hohe
Bestrahlungsstarke (>1 MW/cm?) beschadigt werden konnen. In unserem Versuch
verwendeten wir einen LCOS (Holoeye LC-R 3000) mit 1920 x 1200 Pixeln und einer
PixelgrofRe von 9,5 pm.

3. Bestimmung von Oberflachenverschiebung

Abbildung 2 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus fiir die Laserbelastung des Objektes und
die Messung der 3D- Oberflachenverschiebungen. Die Messung der resultierenden 3D-
Verschiebungen erfolgt durch digitale Holografie. Ein CW-Nd:YAG-Laser (ROITHNER
LASERTECHNIK GmbH, CW532-100, Wellenlange 532 nm, Leistung 100 mW) wurde als
Lichtquelle verwendet. Das Laserstrahlenbiindel wird durch den ersten Strahlteiler ST in zwei
Teilstrahlenbliindel aufgeteilt. Ein Teilstrahlenbindel wird durch die Linse L1 in eine
Monomoden-Faser eingekoppelt und als Referenzwelle fur die holografische Messanordnung
verwendet. Das andere Teilstrahlenbiindel wird durch drei Strahlteiler und zwei Spiegel wieder
in vier Lichtstrahlenbiindel geteilt. Diese Lichtstrahlenbtindel beleuchten die Oberflache des
Objekts aus vier Richtungen, um vier Sensitivitatsvektoren fur die 3D-Messung zu erzeugen.
Das von der Oberflache des Objekts gestreute Licht wird vom Farbfilter (HS) in Richtung des
Messsystems reflektiert. Die Linse L2 bildet die Oberflache des Objekts auf den Detektor ab.
Mit der Aperturblende AP kann die SpecklegrofRe angepasst werden, um eine optimale
Aufnahme des Hologramms zu erreichen. Das von der Oberflache des Objekts gestreute Licht
interferiert mit dem Referenzstrahlenbindel. Das Interferenzmuster wird vom CCD-Detektor
(Vistek, ECO655 mit 2448 x 2050 Pixel, PixelgroRRe 3,45 x 3,45 ym?) aufgezeichnet und stellt
danach ein digitales Hologramm dar. Es werden vor der Belastung des Objekts vier
Hologramme durch Beleuchtung aus vier ver-schiedene Richtungen registriert (bei
Beleuchtung aus einer Richtung erhé@lt man nur die Verformung entlang eines
Sensitivitatsvektors). Um die 3D-Verformung zu bestimmen werden mindestens drei
Beleuchtungsrichtungen benétigt. Die Beleuchtung aus vier Richtungen verbessert nochmals
die Auswertung. Nach der Ablation werden erneut Hologramme registriert. Nach Auswertung
der Hologramme wird die 3D-Verformung zwischen dem unbelasteten und dem belasteten
Zustand ermittelt. Dieser Prozess kann wiederholt werden, so dass verschiedene
Ablationstiefen erzeugt werden und so die 3D-Verformung als Funktion der Laserelastung

ermittelt wird.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

82 VDI-Berichte 2285, 2016

beschichtetes Objekt

—
| Messsystem zum Ermitteln der
| 3D Oberflachenverformungen

Bild 2: Laserbelastungssystem und Messsystem zur  Ermittlung von  3D-
Oberflachenverformungen..

4. Messung von Prufobjekten

Zur Laserablation von beschichteten Proben wurden zwei Ablationsmethoden angewendet
und die erzeugten 3D-Oberflachenverschiebungen und Musterprofile wurden bestimmt.
Abbildung 3 zeigt die Verschiebung, die mit Hilfe des Aufbaus aus Abbildung 1.a und bei
Laserelastung einer beschichteten Objektoberflache (Schichtdicke 200 um) gemessen wurde.
Obwohl insgesamt Lécher mit 16 verschiedenen Tiefen untersucht wurden, sind in Abbildung
3 zur Verdeutlichung nur Verschiebungen fur zwei unterschiedliche Lochtiefen von 70 bzw.
200 Mikrometer gezeigt. Abbildung 4 zeigt 3D-Verformungen, die aus dem Einschreiben einer
Nut (Lange 1 mm, Breite 100 um und Tiefe 100 pm) in eine Beschichtung mit Schichtdicke 200
um resultieren. Hier wurden ebenfalls durch inkrementelle Belastung Profile mit verschiedener
Tiefe erzeugt und die resultierenden Verschiebungen gemessen. Es wurden sowohl Kreuze
als auch Ringe in die Beschichtung eingeschrieben und 3D-Oberflachenverschiebungen und
Profile gemessen [15].
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Bild 3:
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Konische Lochprofile mit Tiefe 70 ym (a) und 200 ym (b). Phase Modulo 2x und
berechnete Verschiebungen entlang der x (c, f), y (d, g) und z (e, h) Richtungen
erzeugt durch das 70 ym Loch. Phase Modulo 2% und berechnete Verschiebungen x
@i, 1), y (, m) und z (k, n), erzeugt durch das 200 ym Loch. x und y bezeichnen
Koordinaten in der Oberflachenebene und z senkrecht zur Oberflache.

1. 2 3 & &
e

Phase Modulo 2r und berechnete Verschiebungen entlang der x (a, d), y (b, €) und z
(c, f)-Richtungen, erzeugt durch das Bohren einer horizontalen Nut mit Tiefe 120 ym.
In-Plane (in der x-y Ebene)-Darstellung der Verschiebungen (g). Die Pfeile zeigen
resultierende  Verformungen in Richtung der Nut (daraus lassen sich

Druckspannungen erkennen).
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4. Ermittlung von Eigenspannungen

Die Bestimmung der Eigenspannungen fur die Laserablationsmethodik durch inkrementelles
Bohren in verschiedenen Schichttiefen wird aus den 3D-Verschiebungen und der Topographie
des jeweiligen Loches unter Verwendung geeigneter Kalibrierkurven durchgefiihrt. Weiterhin
wurden  Kontrollmessungen der Lochgeometrien und Referenzmessungen der
Eigenspannungszustande anhand der Bohrlochmethode durchgefiihrt. Im Folgenden ist
jeweils eine zum Vergleich durchgefihrte mechanische Eigenspannungsermittiung
mitangegeben. Fir diese wurde eine neue und eigens fir diese Probe erzeugte Kalibrierung
nach der Integralen Methode angewandt. Die Auswertung der ermittelten Verschiebungsfelder
bei Einbringung eines Laserlochs zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der klassischen Bohrlochmethode (s.a. Abbildung 5.a). Die vergleichsweise hohe
Streuung (AusreiBer bei 170 pm) ist hauptsachlich auf geometrische Unsicherheiten
zuriickzufiihren.  Die  Auflésung fur die Nutmethode mit den entsprechenden
Verschiebungsfeldern (s.a. Abbildung 5.b) ist deutlich besser, ebenso weist diese eine
minimierte Streuung auf. Die Abweichungen zur mechanischen Bohrung sind vermutlich auf
Unsicherheiten in der Tiefenbestimmung zurtickzufiihren. Die sehr hohe Eigenspannung beim
ersten Messwert ist vermutlich auf die hohe Ungenauigkeit bei geringer Tiefe zurlickzufiihren,
da hier die erzielte Oberflachenverschiebung sehr gering ist. Interessant ist jedoch der
Umstand, dass die ermittelten oberflichennahen XRD-Werte mit -596 MPa auch

vergleichsweise hoch sind.
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Bild 5: Ermittelter Eigenspannungsverlauf fur: a) einfache Lochgeometrie sowie b)
Nutgeometrie
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Systems for measurement of complex surface and their
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Kurzfassung

Die Vielfalt der zur Verfligung stehenden Messsysteme zur Erfassung der
Oberflachengestalt industriel gefertigter Produkte hat erheblich zugenommen. Neben den
klassischen Koordinatenmessgeraten mit taktilen und optischen Sensoren gibt es heute
weitere Systeme die erfolgreich zur Anwendung kommen. Dafir etabliert sich auch in der
Normung der Begriff der Koordinatenmesssysteme. In diesem Beitrag werden verbreitete

Ausflihrungen und ihre Leistungsbewertung vergleichend dargestellt.

Abstract

The variety of available measuring system for capturing surface shape of industrial
manufactured products has increased significantly. Besides the classical coordinate
measuring machines with tactile and optical sensor, there are nowadays many further
systems that are successfully operating in industry. Therefore the more general term
coordinate measuring system is used. In this paper several systems are presented and
compared according to their application and performance.

1. Einfuhrung: Komplexe Teile

Unter Komplexitat wird hier die Komplexitat der Oberflache der Produktgestalt verstanden.
Das betrifft sowohl die Oberflache an sich als auch ihre Spezifikation. Beides hat in den
letzten Jahren zugenommen. Die Anforderungen hinsichtlich Integration beziehungsweise
Kombination von Funktionalitat in einem einzigem Teil sowie die Anforderungen an die
Asthetik von Bauteilen haben die Oberflachen komplizierter werden lassen. Gleichzeitig wird
durch die Forderung nach Einhaltung engerer Toleranzen die Spezifikation der Flachen

komplexer, weil genauere Festlegungen zur eindeutigen Definition der Anforderungen an die
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Toleranzen erforderlich sind. Letzteres wird durch Erweiterung der Normen der

Geometrischen Produktspezifikation deutlich [1].

Im Bereich komplexer Flachen werden die Anforderungen heute vorwiegend durch ein
rechnergestitztes Modell (CAD Modell) spezifiziert. Zur Tolerierung wird eine Linien- oder
Flachenformtoleranz nach DIN EN ISO 1101 verwendet, wenn nicht produktspezifische
Toleranzen (Beispiele: Asphéren, Turbinenschaufeln) verwendet werden. Mit Hilfe eines
Koordinatenmesssystems wird die Flache durch Punkte erfasst. Der Vergleich der
aufgenommenen Punkte mit dem Modell liefert die Information Uber die Abweichungen
zwischen Soll- und Istflache. Zur Visualisierung dient dabei h&ufig eine chromatische
Darstellung (,Falschfarbendarstellung®), bei der die Farben ein Maf? fur die Abweichungen

darstellen.

Bild 1: Soll- (CAD Modell) Ist-Vergleich an einem Formwerkzeug mit chromatischer

Darstellung der Abweichungen

2. Registrieren und Ausrichten zur Auswertung
Fiur den Vergleich zwischen den aufgenommen Punkten und der Flache werden haufig
Ausgleichsverfahren verwendet, bei denen die mittlere oder die maximale Abweichung
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minimiert wird. Bei diesem Vorgehen wird nur die Flache betrachtet. Im Hinblick auf ihre
Funktion sind aber die meisten Flachen an ein Bezugssystem gebunden. Dabei kann es sich

beispielsweise um ein aus Montageflachen gebildetes System handeln.

Bild 2 zeigt die Bildung eines Bezugssystems aus den Fihrungszylindern eines zweiteiligen
Schmiedegesenks. Im CAD System werden nur die Funktionsflachen fir Ober- und Unterteil
beschrieben. Beide Flachen werden zur Prifung auf ein Koordinatensystem bezogen,
dessen réaumliche Orientierung (Primérbezug) aus der Symmetrieachse der beiden Achsen
der Fihrungszylinder gebildet wird und dessen Sekundarbezug aus der Verbindungsgerade
zwischen den Achsen in der Ausgleichsebene der Fuhrungszylinderdeckflachen gebildet
wird. Durch den Bezug der Flachenformtoleranz auf dieses Koordinatensystem wird
sichergestellt, dass nicht nur die einzelnen Funktionsflachen der beiden Gesenkhalften
innerhalb der geforderten Flachenformtoleranz liegen sondern auch die Flachen zueinander
richtig liegen, so dass das Gesenk funktioniert [2].

Oberteil

Ful?r:“%' : Ausrichtung ber die
zylinder Fiihrungszylinder

Unterteil

Bild 2: Funktionsgerechte Ausrichtung an einem Gesenk
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3. Messsysteme: Ubersicht

Es gibt heute eine groRe Bandbreite unterschiedlicher Koordinatenmesssysteme zur
Erfassung der Oberflachengestalt in der industriellen Produktion [3, 4]. Sie lassen sich in
ortsfeste und mobile Systeme einteilen. Daneben gibt es die bildgebenden Systeme, die sich
von anderen Systemen dadurch unterscheiden, dass sie in einer einzigen ,Sensorposition*
einen raumlichen Ausschnitt der Oberflachengestalt zumeist in Form einer Punktwolke
ermitteln. Diese Systeme werden auch als Sensoren auf den anderen Systemen verwendet,
wie beispielsweise ein Streifenprojektionssystem auf einem Koordinatenmessgerat [5] oder
einem Roboter [6]. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die bildgebenden Sensoren wesentlich
groBer und schwerer sind als Einzelpunkt- und Liniensensoren. Die vergleichende
Betrachtung in diesem Beitrag beschréankt sich auf die ortfesten sensortragenden Systeme

und die bildgebenden Systeme.

Ortsfeste Orisfeste Mobile Mobile Koordinaten- | Bildgebende
sensortragende Messsysteme mit sensortragende messsysteme mit Systeme
Messgerite mit mehreren fesien Messgerdte mit o_gi:schei: Photogrammetrie

S Sensoren Bewegungsachsen MaBverkérperung L
und materieller Vielstellenmessgerate, und mare_ne.h’er /Lang ing reiter .
MaRverkérperung Gk e MaBverkérperung Thaodolii=n Computertomographie
Koordi gerst | & Gelenkarmmessgerat

Tracking-inferferometer
(2. B. Dog House (z.B.; Laseriracker,

Gages im -tracer, radar)
Karosseriebau)

{Portal, Stander)
Messroboter
Formmessgerat

Kombination der Technologien: z. B. Streifenprojektionssensor an einem Koordinatenmessgerit

Bild 3: Systematisierung von Techniken in der Koordinatenmesstechnik (Basis: [3])

4. Messsysteme: Sensortragende , Mover*

Fir die Erfassung der Produktgestalt in der industriellen Produktion werden seit den 70er
Jahren des letzten Jahrhunderts Koordinatenmessgerate verwendet. Dabei handelt es sich
um sensortragende Systeme mit zumeist drei luft- oder rollengelarten Bewegungsachsen,
die ein kartesisches Koordinatensystem bilden, und linearen MaRstaben an den Achsen. Im
weiteren Sinn lassen sich auch Formprifgerdte und Tastschnittgerate, die vorwiegend mit
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Gleitfuhrung ausgerustet sind, dieser Messgerateklasse zuordnen. Neben diesen speziellen
Systemen werden heute auch Roboter als Sensortrager fir Koordinatenmessungen
verwendet (Bild 4). Allgemein hat sich fiir diese Systeme aus Bewegungsachsen der

englische Begriff des ,Movers" etabliert.

Bild 4: Sensortragende Roboter zur optischen Priifung von Autokarosserien [6]

Fur diese Systeme steht eine grof3e Bandbreite unterschiedlicher Sensoren zur Verfligung.
Neben den taktlen Sensoren gibt es optische Abstandssensoren (z.B.:

Triangulationssensoren, konfokale Sensoren) und Kamerasensoren [7, 8].

Bild 5 zeigt die Aufgabenverteilung zwischen einem taktilen Sensor zur Bestimmung der
Ausrichtung an den glanzenden Fihrungszylindern eines Gesenkes, die sich kaum optisch
genau erfassen lassen, und einem Lasertriangulationssensor zur schnellen Bestimmung der
Toleranzhaltigkeit der Funktionsflachen bezlglich dieser Ausrichtung.
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Ausrichtung und Priifung der Fiihrungen Priifung der
Flachenform

Oberteil

Fiihrungs-
zylinder

Unterteil

Bild 5: Prifung der Funktionsoberflachen des Gesenks aus Bild 2 mit einem
Lasertriangulationssensor bezuglich einer mit einem taktilen Sensor gemessenen

Ausrichtung [9]

5. Messsysteme: Bildgebende mobile Koordinatenmesssysteme
Im Bereich der bildgebenden Koordinatenmesssystem haben die Streifenprojektionssysteme
[10] und die Photogrammetriesysteme [11] die gro3te Verbreitung erzielt.

Bild 6 zeigt das Streifenmuster eines Photogrammetriesystems auf einer komplexen
Gesenkoberflache. Daneben ist die aufgenommen Punktwolke zu sehen. Deutlich sind
fehlende Punkte in Abschattungsbereichen zu erkennen. Bild 7 zeigt das Gesenk auf dem
Drehtisch des Systems, mit dem automatisch verschiedene Ansichten der Oberflache erfasst
werden konnen. Durch die Kombination der aufgenommen Punkte aus verschiedenen
Ansichten wird eine vollstandige Erfassung der komplexen Oberflache ohne fehlende
Bereiche infolge von Abschattungen mdglich. Die Uberlagerung der einzelnen Punktwolken
aus den verschiedenen Ansichten erfolgt mit Hilfe von Markern oder anhand von
ausgepragten Objektkonturen.

Bild 8 zeigt ein Photogrammetriesystem, das die Messpunkte mit Hilfe eines
Linientriangulationssensors auf der Bauteiloberflache aufnimmt. Damit entsteht ein
manuelles ,Koordinatenmessgerat* mit optischer statt physischer MaRverkdrperung.
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Streifenmuster auf dem Bauteil
(Fringe Pattern on the Surface)

Messpunkte von |,

2 Messstellungen |
(Points from 2

Positions)

Bild 6: Streifeprojektion an einem Schmiedegesenk: Beispiel fur Projektionsmuster und

Messpunkte

Marken zur Uberlagerung der
b B . Messstellungen

| oot B | (Markers for Superposition of
o Measuring Positions)

Drehtisch zum automatisierten
Anfahren verschiedener
Messstellungen (Rotary Table for

different Measuring Positions)

Bild 7: Streifeprojektion an einem Schmiedegesenk: Uberlagerte Punktewolke aus 10 Mess-
stellungen
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Tracker mit 3 Kameras zur photogrammetrischen Erfassung
der Sensorposition und von Markern am Bauteil)

(Tracker with 3 Cameras for recording sensor position and
markers on the part)

Bauteil mit Referenzmarken zur Bezugsbestimmung
nach einer Bewegung des Teils (Reference markers
for finding reference after moving the part)*

Sensor mir Marker *
(Sensor with Markers)

Bild 8: Photogrammetriemesssystem mit einem manuellen optischen Liniensensor

6. Messsysteme: Metrotomographie (Computertomographie zur Koordinatenmessung)
Die industrielle Anwendung der Computertomographie basiert auf den gleichen Grundlagen
wie die medizinische Computertomographie. Durch die Uberlagerung von aus verschiedenen
Blickrichtungen aufgenommenen Durchstrahlungsbildern wird ein rdumliches Modell des
Untersuchungsgegenstandes erzeugt. Durch eine Skalierung dieses Modells lasst es sich

zur Bestimmung von MaRen der Produktgestalt nutzen [12, 13].

Im Unterschied zu allen zuvor beschriebenen Verfahren ist die Computertomographie in der
Lage auch von auf3en nicht zugangliche oder nur sehr schwer zugangliche Elemente der
Produktgestalt ohne zusétzliche Aufwéande zu erfassen. Das ist gerade bei kleinen,
verschachtelten Bauteilen, wie bei dem in Bild 9 gezeigten Stecker der Fall.

Allerdings begrenzen die zur Verfigung stehende Leistung und das damit verknipfte
Auflésungsvermogen der verfugbaren Systeme den messtechnischen Anwendungsbereich
der Computertomographie. Je groer die Dichte und die zu durchstrahlende Bauteildicke
sind, desto grofRRer ist die erforderliche Leistung und desto geringer ist die Auflosung. Bei
kontrastreichen Durchstrahlungsbildern l&sst sich durch Interpolation eine Messabweichung
erzielen, die deutlich unter der Auflésung liegt. Dennoch beeinflusst die Auflésung die
erreichbare Messabweichung wesentlich.
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Bild 9: Messtechnische Auswertung von Computertomographiedaten eines

Kunststoffsteckers

7. Leistungsbewertung

Die Leistung eines Messsystems zur Erfassung einer Produktoberflache wird zuallererst an
den Messabweichungen des Systems festgemacht. Zur Bestimmung dieser Abweichungen
gibt es seit Jahren standardisierte Vorgehensweisen, die im Bereich der sensortragenden
Koordinatenmessgerate  entstanden sind [14]. Sie ermitteln mit Hilfe von
Langenmalverkérperungen in  Form von EndmafBen oder Kugelstdben eine
Léangenmessabweichung und vorwiegend mit Hilfe von Kugeln eine Antastabweichung. Die
Langenmessabweichung lasst auf die zu erwartende Abweichung bei der Bestimmung von
AbstandsmaRen (bertragen. Die Antastabweichung liefert Informationen zu der zu
erwartenden Abweichung bei Formmessungen und zu einer mdglichen zusatzlichen

Abweichung bei Abstandsmessungen aufgrund der Sensorantastabweichung.

Die zuvor beschriebenen Verfahren eignen sich nur bedingt zur Abschatzung der zu
erwartenden Messabweichung bei der Bestimmung der Formabweichung an komplexen
Oberflachen. Daher wurden in den letzten Jahren verschiedene aufgabenspezifische
Normale entwickelt [15]. Diese liefern allerdings nur brauchbare Informationen, wenn die zu
messenden Bauteile den Normalen sowohl was Form und GroRe betrifft sehr &hnlich sind.
Daher sind auch sehr viele verschiedene Normalen entstanden (Bild 10 zeigt nur wenige

Beispiele), was die Verfugbarkeit dieser Normale sehr einschrankt.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

96

Leistungsbewertung nach
ISO 10360 / VDI 2617

VDI-Berichte 2285, 2016
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Bild 10: Verfahren zur Bewertung der Messabweichung bei Koordinatenmesssystemen fir
die Erfassung komplexer Oberflachen

8. Zusammenfassung

Alle zuvor beschriebenen Systeme sind erfolgreich im industriellen Einsatz, was deutlich
macht, dass sie je nach Anwendungsbereich systemspezifische Vorteile aufweisen. Bild 11
zeigt in einem Netzdiagramm die Bewertung nach verschiedenen Kriterien. Desto grof3er der
Wert bei einem Kriterium desto besser wird das Kriterium von einem System erfiillt.

Deutlich ist zu erkennen, dass die optische Koordinatensysteme Vorteile bei der Mobilitat
Schnelligkeit und Bedienbarkeit haben. Dem stehen Vorteile der Computertomographie und
der Koordinatenmessgerate bei der Automatisierbarkeit gegenlber. Natirlich erreicht ein
optisches Koordinatenmesssystem beispielsweise in Form eines Streifenprojektionssensors
einen vergleichbaren Automatisierbarkeitsgrad wie ein Koordinatenmessgerat, wenn es als
Sensor auf einem Mover (z. B. Roboter) installiert wird, wobei allerdings die Mobilitat und je

nach Anwendung auch die Bedienbarkeit weniger gut ausfallen. Hinsichtlich der Genauigkeit
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und der Flexibilitat aufgrund der groRen Zahl unterschiedlicher Sensoren sind
Koordinatenmessgerate im Vorteil. Die Fahigkeit der Computertomographie auch
unzugangliche Strukturen zu erreichen wurde hier nicht aufgefuhrt.

(Optisches)
/] Automatisierbarkeit Hosranaie:

messsystem
derMaasiing als Sensor

- CNC Koordinaten-

Schnellig- messgerat

keit (1 Teil) - ,eingebaute”
Automatisierung
bei CNC Geraten

- unterschiedliche

Sensorarten
nutzbar

(Optisches)

Koordinatenmesssystem Mobilitat

-transportabel (Messgerét
kommt zum Teil")

- manuelle Bedienung wird
als einfacher und flexibler
empfunden

Computertomogpahie

-Erfassung innerer
Strukturen Genauigkeit

- begrenzte Groke der  (absolut)
Messobjekte

leichte
Bedienbarkeit

Flexibilitat
(Anpassung an
neue Messaufgaben)

Bild 11: Vergleich der Koordinatenmesssysteme

[1]  Grdger, S.: Funktionsgerechte Spezifikation geometrischer Eigenschaften mit dem
System der Geometrischen Produktspezifikation und —verifikation, Habilitation,
Technischen Universitat Chemnitz 2013.

[2] Imkamp, D.: Selektive Freiformflachenmessung zur effizienten Korrektur von
Gestaltsanderungen an Formwerkzeugen, Dissertation, RWTH Aachen, 2001.

[3] Schmitt, R., Jatzkowski, P., Nisch, S., Imkamp, D.: GroRer, genauer und integrierter —
Roadmap Fertigungsmesstechnik 2020 (Teil 5) in: Qualitat und Zuverlassigkeit QZ, 54.
Jg., 2009, Nr. 9, S. 31-33.

[4] Savio, E., De Chiffre, L., Schmitt, R.: Metrology of freeform shaped parts, in: Annals of
the CIRP Vol. 56/2/2007; S. 810-835.

[5] Zacher, M.: Integration eines optischen 3D-Sensors in ein Koordinatenmessgerat fur
die Digitalisierung komplexer Oberflachen, Dissertation, RWTH Aachen, 2004.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

98

(6]

[7]

8l

19

[10]

[11]

[12]

[13]

(14]

(18]

VDI-Berichte 2285, 2016

http://www.zeiss.de/industrial-metrology/de de/produkte/systeme/prozesskontrolle-

und--inspektion/karosseriemesstechnik.html (29.04.2016)

Imkamp, D.: Multisensorsysteme zur dimensionellen Qualitatsprufung, in: PHOTONIK
Fachzeitschrift fur optische Technologien, AT-Fachverlag GmbH Fellbach, Ausgabe
06/2015 (Internet, 14.02.2016: www.photonik.de/multisensorsysteme-zur-
dimensionellen-qualitaetspruefung/150/21002/317557).

Weckenmann, A., et al.: Multisensor Data Fusion in Dimensional Metrology, CIRP
Annals - Manufacturing Technology 58 (2009) 701-722.

Hoben, F., Imkamp, D.: Multi Application Sensor System (MASS) — mehr als die

Summe der Sensoren, in: Innovation Messtechnik Spezial Nr. 9, Carl Zeiss Industrielle
Messtechnik GmbH, Oberkochen 2007. (English: Hoben, F., Imkamp, D.: Multi
Application Sensor System (MASS) - “Greater than the Sum of Its Sensors”, in:
Innovation Metrology Special Nr. 9, Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH,
Oberkochen, Germany 2007) (Internet: www.zeiss.de/imt)

Breitbarth, A.: Muster- und Streifenprojektionsverfahren, Hochdynamische 3D-
Verfahren. In: Fraunhofer Vision - Leitfaden zur optischen 3D-Messtechnik, Band 14
(2014).

Luhmann, T.: Industriephotogrammetrie. In: Fraunhofer Vision - Leitfaden zur optischen
3D-Messtechnik, Band 14 (2014).

Kruth, J. P., et al.: Computed tomography for dimensional metrology, CIRP Annals -
Manufacturing Technology 60 (2011) 821-842.

Hornberger, P.; Aichinger, C.; Hiller, J.: Dimensionelles Messen mit Computer-
tomographie. In: Fraunhofer Vision - Leitfaden zur industriellen Rontgentechnik, Band
15 (2015).

Neuschaefer-Rube, U.: Normale, Normen und Richtlinien. In: Fraunhofer Vision -
Leitfaden zur optischen 3D-Messtechnik, Band 14 (2014).

Acko, B.; McCarthy, M.; Hartig, F.; Buchmeister, B.: Standards for testing freeform
measurement capability of optical and tactile co-ordinate measuring machines, in:
Journal: Measurement Science and Technology Year: 2012, Volume: 23, Issue: 9.
(Internet, 23.04.2016: http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/23/9/094013)

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 99

Normung: Taktile und optische Oberflachenmesstechnik —
Spezifikationen und Kalibrierung

Ludger Koenders, Andre Felgner, Rolf Kriiger-Sehm i. R.,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

Kurzfassung
Ubersicht tiber den Stand der Normung fiir taktile und optische Oberflichenmesstechnik.

1. Einleitung

Zur Charakterisierung der Rauheit von technischen Oberflaichen bildet bislang die 2D-
Profilmesstechnik basierend auf internationalen Normen den Stand der Technik ab. Aller-
dings haben sich den letzten Jahren die Anforderungen an das funktionale Verhalten von
Oberflachen dominant in Richtung einer héheren Komplexitét verschoben. Man denke an
den Lotus-Effekt, haptische Oberflachen u.v.a.m. Derartige 3 dimensionale Funktionsober-
flachen kénnen mit einfachen Profilschnitten nicht mehr hinreichend erfasst und charakteri-
siert werden. Um aussagekréftige Kenngrof3en zur Beschreibung der Oberflachen und ihres
funktionalen Verhaltens zu ermitteln, sind flachenhafte Messungen und flachige Auswertun-
gen unumganglich geworden. Neben aufwandigen taktilen Messverfahren erméglichen mo-
derne optische Messmikroskope Topographien der Oberflache deutlich schneller und berih-
rungslos zu erfassen und abzubilden.

Die flachenhaften Kenngréf3en sind in der ISO 25178-2 beschrieben, fur taktile Geréate liegen
die ISO 25178-601 und die 701 bereits als Norm vor, die zum einen die Geratemerkmale
spezifiziert und die Grundlagen fir die Kalibrierung vorgibt. Aufgrund der Vielzahl unter-
schiedlicher physikalischer Messverfahren und Prinzipien optischer Messgeréte ist eine pau-
schale Aussage zur korrekten Einstellung dieser Gerate deutlich schwieriger. Hier helfen nur
eine strikte Normung und Angaben zu Geratespezifikationen sowie prazise Vorgaben bzgl.
der Kalibrierung, um aussagekraftige und vergleichbare Messergebnisse zu erzielen. Dies
wurde in den letzten Jahren im VDI 3.41 ,Oberflichenmesstechnik im Mikro- und Nanome-
terbereich” und in der WG16 ,Areal and profile surface texture* des ISO/TC 213 umgesetzt.
So entstanden im VDI GMA FA 3.41 Richtlinien zur Kalibrierung von Interferenz-, WeiRlicht-,
und Konfokal-Mikroskopen (VDI 2655 Blattl.1 & 1.2) und fur den Anwendungsfall der Mikro-
formmessung (VDI 2655 Blatt 1.3). In der WG 16 des ISO/TC 213 sind auf internationaler
Basis die Spezifikationen und die Grundlagen fir die Kalibrierung fiir einige der wichtigsten
optischen Topographie-Messverfahren erarbeitet worden. Einige liegen schon als Norm vor,
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andere sind noch in der Entwurfsphase, haben aber schon einen gesicherten Stand erreicht
(DIS, etc.), so dass in absehbarer Zeit auch hier mit einer internationalen bzw. nationalen

Norm zu rechnen ist.

2. Oberflachenmodell und Messverfahren

2.1 Mechanischen und elektromagnetische Oberflache

In der Messtechnik unterscheidet man zwischen zwei Modellen der Oberflache: der mecha-
nischen und der elektromagnetischen Oberflache. Griinde hierfur sind unterschiedliche
Wechselwirkungen und -bereiche der jeweiligen Sonde mit der Oberflache und Grenzflache.
Taktile Messsonden, die mechanisch auf die Oberflache einwirken, tUben eine entsprechend
gerichtete Kraft aus. In jeder Messung wird zudem durch den Einfluss der Tastspitzengeo-
metrie eine ,Faltung” mit den Oberflachenstrukturen vorgenommen. Die mechanische Ober-
flache wird Uber die Kontaktpunkte an der Messgeometrie punktformig gemessen, die Ober-
flache quasi mittels morphologischer Operation, der ,Dilatation”, erfasst. Bei hinreichend gut
bekannter Geometrie der Tastspitze kann so aus dem gemessenen Profil durch eine mor-
phologische ,Erosion” eine bessere Naherung der eigentlichen mechanischen Oberflache
erreicht werden. Erreichen kann man dies z. B. Uber eine Messung des Radius der Tastspit-
ze (ISO 16610-41). Andererseits kann das Material der Oberflache je nach aufgebrachter
Kraft, Radius des Tasters und der damit verbundenen Kontaktflache mit elastischen und
plastischen Verformungen reagieren. Bei zu hohen Kréften oder weichen Materialien kénnen
kurz- oder langfristige Verformungen oder sogar Kratzer auftreten.

Optische Verfahren hingegen messen mit Licht und erfahren entsprechende Wechselwirkung
mit den Oberflachenschichten. Man spricht hier von der Erfassung der elektromagnetischen
Oberflache. Diese ist abh&ngig von den optischen Oberflacheneigenschaften und dem Auf-
bau der Oberflachenschichten. So zum Beispiel werden mit Rontgen- oder mit Infrarotlicht
andere Oberflachen abgebildet bzw. erfasst als mit Licht aus dem sichtbaren Bereich. Ferner
kann unter einer transparenten Oxidschicht von einigen 100 Nanometern Dicke immer noch
die Topographie einer strukturierten Metall-Oberflache gemessen werden. Hier findet die
eigentliche Messung also unterhalb der Oberflache statt. Gewissermafl3en wird dabei eine
Grenzflachentopographie erfasst und nicht die eigentliche Oberflachentopographie. Ferner
limitiert die Wellenlange des verwendeten Lichtes zusatzlich die raumliche Auflésung.

2.2 Taktile 2D und 3D

Bei den taktilen Verfahren werden definierte Tastspitzen (meist ein Diamant), die tber die
Oberflache gefiihrt. Dabei Ubt die Tastspitze eine gewisse Kraft auf die Oberflache aus. Die
durch die Topographie bedingten Auslenkungen der Tastspitze werden iber einen Hebelarm
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verstarkt und mittels induktiven, kapazitiven oder optischen Messwandlern in eine Spannung
umgesetzt, gemessen und als Funktion des Zeit (konstanter Geschwindigkeit) bzw. des Or-
tes gespeichert. Neben vielen nicht axialen Systemen mit einem Hebelarm, der bei groRen
Auslenkungen mit seiner Drehbewegung zu einer Veranderung im Antastpunkt fihrt, gibt es
auch neuere Entwicklungen fur direkt axial messende Systeme. Fiir eine flachenhafte Erfas-
sung der Oberflache werden mit den Tastern parallel zueinander verlaufende Schnitte ge-
messen, sogenanntes Rastern der Oberflache. Bedingt durch die Geschwindigkeiten von 0,1
bis 1 mm/s kommt es bei groRen Messfeldern bzw. einer hohen Zahl von Linien zu sehr lan-
gen Messzeiten, in denen das Messgerat und die Umgebung stabil bleiben mussen. Vielfach
werden derartige Gerate als Referenzgerate in nationalen Metrologieinstituten eingesetzt.

2.3 Optische 2D und 3D

Vorteil der optischen Methoden ist eine beriihrungslose Messung, die deshalb auch schneller
erfolgen kann. Dabei gibt es zwei Gruppen: rein punktférmig bzw. linienférmig arbeitende
und bildhaft erfassende Systeme, d.h. die eine Flache in einem Scan erfassen.

2.3.1 Profilhafte Verfahren

Im Vergleich zu taktilen Systemen ersetzt hier ein optischer Punktsensor die Tastspitze. Die-
ser wird profilhaft tiber die Oberflache gefiihrt, wobei tber die Messung das Signal punktfor-
mig gemessen und gespeichert wird. Neben Systemen wie dem Fasersensor als konfokalen
Punktsensor gibt es noch einen weit verbreiteten konfokal chromatischen Sensor. Dieser
nutzt den Effekt der chromatischen Aberration von Objektiven aus, um in einem Scan in kon-
stanter Hohe Uber der Oberflache aus der Wellenlange des am stérksten fokussierten, zu-
ruckreflektierten Lichtes die Héheninformation abzuleiten.

2.3.2 Bildhafte Verfahren

Ein flachenhaftes Sensorfeld (CCD- oder CMOS-Chip, ...) nimmt ein Abbild der Oberflache
auf. In der Anwendung gibt es interferometrisch basierte Verfahren, wie z. B. das hochauflo-
sende Phasenschiebe-, das Weilllicht- (engl. Coherence Scanning Interferometry (CSl)) und
das Streifenprojektionsverfahren. Konfokale- und Fokusvariationsverfahren basieren auf
Intensitatsverlaufen und Kontrastveranderungen, welche sich je nach Abstand zwischen
Probe und Optik verandern. In vertikal &quidistanten Abstanden werden jeweils Intensitéts-
bilder einer Ebene aufgenommen und diese Bilddaten in einem sogenannten Stacks abge-
speichert. Am Ende der Messung steht ein Bild der Oberflache bzw. eine aus dem Datensatz
berechnete Topographie zu Verfigung.
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2.4 Grenzen des Modells und der Messtechniken

Die Unterscheidung in mechanisch und optisch angetastete Oberflache bedingt auch einen
Unterschied in den gemessenen Daten und daraus ermittelten Kennwerten fur die Oberfla-
che. Nach ISO 25178-1 fir die Zeichnungseintragung muss insofern auch die zu benutzende
Methode mit in die Zeichnungen eingetragen werden.

Im Vergleich zur mechanischen Abtastung ist die Wechselwirkung von Licht mit den oberfla-
chennahen Schichten, wie. z.B. Wasserschichten, Kontaminationen und Olfilmen, transpa-
renten Oberflachenschichten deutlich vielfaltiger und damit auch anfalliger fur Fehlinterpreta-
tionen. Andererseits gibt es ahnlich wie bei der taktilen Messung durch die Tastspitze be-
dingt auch bei der optischen Sonde Bereiche, die nicht zuganglich sind. Bei groRen Steigun-
gen wird das Licht aus dem Mikroskop nicht oder nur teilweise wieder in das Objektiv zurtick-
reflektiert und liefert somit keine oder nur eine bedingt nutzbare Information Gber diesen Be-
reich. Bei taktilen Geraten konnen feinere Tastspitzen etwas helfen, die Auflésung zu ver-
bessern: in der Optik entspricht dies der Nutzung von Objektive mit héherer numerischer
Apertur. Letzteres schrankt aber gleichzeitig das Bildfeld ein.

Weitere bekannte Effekte / Phanomene im Bereich der Optik sind Oberflachenstrukturen, die
durch Lichtibersprechen zwischen benachbarten Pixeln das eigentliche Signal stéren, sog.
,Bat-wings* an Kanten; diinne Filme und Oxidschichten, die zu Veranderungen des Korrelo-
gramms bei Weil3lichtinterferenzmikroskopen (WLI) fuhren und von automatischen Auswer-
tungen missinterpretiert werden; konkave Strukturen, die einen zusatzlichen Fokuspunkt er-
moglichen, u.v.a.m. Bei taktilen Methoden sind bei weichen Materialien Verformungen zu

berilicksichtigen, bei zu groRen Kréften kdnnen diese zu unerwinschten Kratzern fihren.

3. Kenngr6Ren 2D — 3D

Fir die profilhaften Messungen sind die Parameter und die Messbedingungen in ISO 4287,
ISO 4288 sowie der ISO 13565-2 beschrieben. KenngréRen fur die flachenhafte Charakteri-
sierung sind in der ISO 25178-2 definiert. Hier unterteilt man (siehe Abb. 1.) in Amplituden
(Sa, Sq, Sz, ...), rAumliche (Sal, Str, ...) und hybride, eine Mischung von vertikal und hori-
zontaler Skale, z. B. Steigungen (Sdq, Sdr, ...)), ferner in funktionsorientierte Kenngré3en, z.
B. von Verteilungsfunktionen in 3D (Sk, Spk, Svk, ACF,...) und damit verbunden volumen-
hafte (Vm, Vv, ..) und strukturorientierte Kenngréen. Letztere beziehen sich auf die Darstel-
lung einzelner Strukturen, wie z. B. Riefenkanélen, Wasserscheiden, etc. Zur Charakterisie-
rung werden hier Techniken der Orographie einem Spezialgebiet der Geowissenschaften
benutzt, wobei z. B. Gebirgslandschaften charakterisiert werden.
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réumliche Parameter
Sal, Str, Std

(Birmingham 14)
Sz, Sa, Sq,
Ssk, Sku, Sp, Sv

Smr, Smc, Sk, Spk, Svk,
SMr1, SMr2
Vv, Vvv, Vve, Vm, Vmp, Vmc A

Sdg, Sdr

Bild 1: Zusammenstellung der flachenhaften KenngréRen nach Amplituden, rdumlichen, hyb-

riden, funktionsorientierten und strukturorientierten Parametern.

4. Geréateeigenschaften — taktil - optisch

Bei der Aufstellung der ISO 25178 Serie (Tabelle 1) wurde zwischen Geréatespezifikationen
und der Geratekalibrierung unterschieden. Ohne hier auf die geschichtliche Entwicklung ein-
gehen zu wollen, sollen alle verfahrensunabhéngigen Eigenschaften in der ISO 25178-600
zusammengestellt werden. Die spezifischen Eigenschaften von Geraten sind dann in den
folgenden Blattern der 600 Serie beschrieben (siehe Tabelle 2). Zur Kalibrierung bzw. Verifi-
zierung der Gerate sollen im Regelfall Normale benutzt werden. Dabei setzt man voraus,
dass die Hersteller schon eine gewisse Grundkalibrierung des Gerétes, wie. z. B. nach
VDI/VDE GMA 2655 Blatt 1.1 bzw. Blatt 1.2, durchgefiihrt haben.
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Tabelle 1: Normen der ISO 25178 Serie (www.din.de Stand Mai 2016)

Teil Bezeichnung Status Jahr

1 Flachenhaft Eintragung von Oberflachenbeschaffenheit | DIN-Normentwurf 2013-02

2 Begriffe und Oberflachen-Kenngréf3en DIN-Norm 2012-09

3 Spezifikationsoperatoren DIN-Norm 2012-11

6 Klassifizierung von Methoden zur Messung der Oberfla- | DIN-Norm 2010-06
chenbeschaffenheit

70 MaRverkdrperungen DIN-Norm 2014-08

71 Software Normale DIN-Norm 2013-03

72 XML Dateiformat x3p DIN-Normentwurf 2015-10

600 | Metrological characteristics for areal-topography meas- | ISO in Arbeit
uring methods

601 | Merkmale von berihrend messenden Geraten (mit Tas- | DIN-Norm 2011-01
ter)

602 | Merkmale von bertihrungslos messenden Geraten (mit | DIN-Norm 2011-01
chromatisch konfokaler Sonde)

603 | Merkmale von beriihrungslos messenden Geréten (pha- | DIN-Norm 2014-02
senschiebe interferometrische Mikroskopie)

604 | Merkmale von berihrungslos messenden Geraten | DIN-Norm 2013-12
(Weillicht-Interferometrie)

605 | Merkmale von beruhrungslos messenden Geraten | DIN-Norm 2014-06
(Punkt-Autofokus-Sensor)

606 | Merkmale von beriihrungslos messenden Geraten (Fo- | DIN-Normentwurf 2013-02
kusvariation)

607 | Merkmale von beriihrungslos messenden Geraten ISO in Arbeit
(konfokale Mikroskope)

700 | Calibration of metrological characteristics ISO in Arbeit

701 | Kalibrierung und Normale fir beriihrend messende Ge- | DIN-Norm 2011-01
rate (mit Taster) Deutsche Fassung

Ein Kernpunkt der Blatter der 600ff und 700ff Serie sind die metrologischen Merkmale der
Gerate, wobei die Blatter 600 und 700 die allgemeinen Merkmale enthalten. Verfahrensspe-
zifische Merkmale sind nach Vereinbarung in den folgenden Blattern angefihrt. Die Blatter
der 600 Serie definieren die Merkmale; die Blatter der 700 Serie beschreiben fir den Regel-

fall die Verfahren zur Kalibrierung.
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Tabelle 2: Allgemeine und spezifische Gerateeigenschaften (nach 1ISO 25178-600)

Metrologische Merkmale Symbol GroRter Einfluss ent- Reference in
lang 1ISO 25178-600:2015
Verstérkungskoeffizient Q, 0y, 0 X,y,Z 3.1.8. (siehe Abb. 2)
Linearitatsabweichung vz X,¥,Z 3.1.9 (siehe Abb. 2))
Ebenheitsabweichung Zeit z 3.1.10
Messrauschen Num z 3.1.13
Ré&umliche Topographieaufld- Wrg z 3.1.18.
sung
Rechtwinkligkeitsabweichung Apgryy. X,y
Aperaxy 3.1.11.
Topographietreue Tri X,Y, Z 3.1.24
Maximal messbare Steigung Pus z 3.1.22
5. Normale

Fir den Vergleich von KenngroRen ist es unabdingbar die Gerate zur Messung auf eine ein-
heitliche Basis zu stellen. Hierzu soll man im Regelfall Normale benutzen, mit denen die Ge-
réte kalibriert werden. Normale und Testkdrper zur Verifizierung sind in der 25178-70 aufge-
listet, wobei fur neue Techniken/Verfahren weitere hinzukommen kénnten.

Die in 25178-70 gelisteten Normale sind in Tabelle 3 und 4 auszugsweise angefiihrt. Unter-
scheiden kann man hierbei in Normale die im Regelfall zur Kalibrierung von metrologischen
Merkmalen eingesetzt werden, d.h. die Ruckfihrung sicherstellen und eine Korrektur vor-
nehmen. Dazu zahlen die Tiefeneinstell- Stufenhéhen und Lateralnormale. Daneben gibt es
noch Normale bzw. Testproben, mit deren Hilfe die Grenzeigenschaften von Geréten verifi-
ziert werden koénnen. So werden z. B. Auflésungsnormale zur Verifizierung der réumlichen

Aufldsung eines Gerétes eingesetzt.

Tabelle 3: Normale fir profilhaft messende Geréate (Auszug aus ISO 25178-70)

Typ Bezeichnung 1ISO 5436-1: 2000 ISO 25178-701: 2010
PPS Periodische Sinusform B2 oder C1
PPT Periodische Dreiecksform B2 oder C2
PPR Periodische Rechteckform
PPA Periodische Bogenform B2 oder C4
PGR Rille, rechteckférmig Al
PGC Rille, kreisférmig A2
PRO Unregelméfiges Profil D1
PCR Kreisférmiges, unregelméfiges D2
Profil
PRI Prisma E2
PRB Rasierklinge B3
PAS Angenéherte Sinusform C3
PCS Konturnormal CS
PDG Doppelrille ER1
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Tabelle 4: Normale fir flachenhaft messende Gerate (Auszug aus ISO 25178-70)

Typ Bezeichnung 1ISO 5436-1: 1ISO 25178-701:
2000 2010

AGP Rillen, senkrecht ER2

AGC Rille, kreisférmig ER3

ASP Halbkugel

APS Ebene — Kugel ES

ACG Kreuzgitter CG2

ACS Gekreuzt, sinusférmig

ARS Radial, sinusférmig

ASG Sternférmige Rillen

AIR Unregelmafiig

AFL Flache Ebene

APC Photochromes Muster

Annlich wie bei der Blattern der 600 Serie sind die fir alle Geréte im Blatt 700 die Kalibrie-
rungen fur den Regelfall zusammengefasst. Die weiteren Bléatter der 700 Serie sollen nur
noch die speziellen Merkmale der jeweiligen Verfahren beschreiben (siehe auch Tabelle 2).
Von der Entwicklung her lagen aber zum Zeitpunkt dieser Entscheidung in der WG 16 des
ISO/TC213 Komitees bereits einige Spezifikations-Normen ausgearbeitet vor. Diese sollen
erst bei der néchsten Revision Uberarbeitet werden.

Zu den Kalibrieraufgaben gehort die Kalibrierung der Raumachsen des Geréates. Hier werden
im Regelfall Tiefeneinstell- bzw. Stufenhéhen- und Lateralnormale (Tabelle 3 und 4) benutzt
mit denen die Achsen der Gerate auf die Sl Einheit der Lange zuruckgefuhrt werden. Im
Vergleich zum Kalibrierschein kann man einen Korrekturfaktor ermitteln, der entweder zur
Korrektur der Gerateeinstellungen oder aber bei der Korrektur der Auswertung der Messda-
ten benutzt werden sollte.

Der zweite Typ von Normalen oder Testproben dient dazu, Bereiche und Eigenschaften ein-
zugrenzen. Welchen Radius hat die taktile Sonde, die fur die Messung der Topographie ein-
gesetzt wird? Dieser begrenzt durch das ,Auflésungs- und/oder Ubertragungsverhalten®,
d.h. stellt die untere Bandgrenze der Messung dar, wahrend der halbe Raster- oder Bildbe-
reich eine obere Grenze darstellt.

Bei taktilen Messgeraten z. B. ist dies die Tastspitze. Hierfur sollten die Parameter der Tast-
spitze (Radius, Offnungswinkel) und die benutzte Antastkraft bekannt sein bzw. mit entspre-
chenden Proben verifiziert worden sein. Bei optischen Verfahren ist das laterale Auflésungs-
vermodgen intensitétsbedingt durch die Wellenldange und numerische Apertur der benutzten
Optik gegeben. Benotigt wird aber das Ubertragungsverhalten fiir topographische Strukturen.
Dieses ist im Regelfall groRRer als das aus Intensitatsauswertungen bekannte Aufldsungs-
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vermogen. Zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens gibt es Normale/Testproben, die
die untere Grenze aufzeigen kdnnen, z: B. Chirpnormal oder Siemensstern.

Neue Normalgenerationen wie z. B. Multistufennormale erméglichen eine schnelle Uberprii-
fung der Linearitéat der vertikalen Achse. Diese kénnen zur direkten Kalibrierung der vertika-
len Achse Uber einen gro3eren Messbereich eingesetzt werden. Wichtig ist dies fur Form-
messungen, bei denen Nichtlinearitéten in den Achsen zu Verzerrungen und Fehlmessungen
fuhren.

In Bezug auf die Rauheitsmesstechnik werden Raunormale eingesetzt, die mit sehr speziel-
len Eigenschaften eine Verifizierung der Gerateeignung fir die Rauheitsmesstechnik ermég-
lichen. In 2D haben sich profilhafte, d.h. geschliffene oder gedrehte Oberflachenstrukturen
mit einer Profilwiederholung als besonders geeignet herausgestellt. Damit kann man einfach
prufen, ob das benutzte Gerat fur die Messung eingesetzt werden kann, auch wenn die
Messposition nicht genau eingehalten wird. Fir die flichenhafte Messung sind verschiedene
Proben entwickelt und am Markt verfugbar. Eine Kalibrierung wére derzeit streng normge-
recht allerdings nur mit taktilen Geraten mdglich, da nur hierzu die entsprechenden Normen
(ISO 25178-601, ISO 25178-701) vorliegen. Andererseits gibt es fir optische Geréate einen
groRen Bedarf. Hier sollte man jedoch die weiterfllhrenden Arbeiten zu den Blattern der 600
bzw. 700 Serie abwarten. Eine profilhafte Kalibrierung von flachenhaften Normalen lasst lei-

der nur sehr begrenzte Aussagen zu.

7. Messdaten und —aufbereitung 2D — 3D

Rauheit ist nach ISO 3274 eine hohere Abweichung der Oberflache von ihrer gewiinschten
Gestalt, d.h. ein verbleibender Rest, der nach einem entsprechenden Formabzug und Ab-
trennung der Welligkeit Ubrigbleibt. Insofern missen die aufgenommenen Messdaten um
diese Beitrage entfernt werden. Dargestellt ist dies fur die flachenhafte Messung von Kenn-

groRen in Bild 2.

Measurement
(xv:2)

F-OperatorH S-Filter Measurand

ISO 16610

L-Filter

Definition of S-F and S-L surfaces

Bild 2: : Aufbereitung der Messdaten fiir flachenhafte Kenngréfzen.
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Grundsétzlich gilt es die Daten bzgl. des Rauschens zu optimieren. Hier wird analog zur pro-
filhalten Messtechnik ein S-Filter eingesetzt, das im Wesentlichen als Tiefpassfilter alle hohe-
ren Frequenzen oberhalb des ,Informationslimits“ abschneidet. In der profilhalten Messtech-
nik liegt dieser Wert beim halben Durchmesser der Tastspitze. Angewendet wird hier im Re-
gelfall ein phasenkorrektes Gaufifilter mit einer Dampfung von 50% beim Ls-Wert. Die ver-
schiedenen nutzbaren Filter sind in der Norm 1SO 16610 der WG 15 ,Filter* des ISO/TC213
Komitees beschrieben. Damit verbunden sind gewisse Messlangen einzuhalten, die in sog.
Nesting-Index-Tabellen, getrennt nach mechanischer (Tabelle 5) und optischer Abtastung
(Tabelle 6), definiert worden sind.

Tabelle 5: Profilhafte Filter der ISO 16610-Serie

I1SO 16610 Teil Bezeichnung Status

1 Uberblick und Definitionen 2015-11

20 funktionsweise lineare Filter 2015-12

21 Gauf3filter 2013-06

22 Splinefilter 2016-04

28 Profilfilter: Endeffekte 2015-09

29 Lineare Profilfilter: Spline-Wavelets 2016-04

30 funktionsweise robuste Filter

31 Robuste Profilfilter: Gaul3sche Regressionsfilter 2015-09

32 robustes Splinefilter

40 Morphologische Profilfilter: Grundlegende Konzepte 2012-10

41 Morphologische Profilfilter: Filter mit Kreisscheibe und | 2015-12
horizontaler Strecke

49 Morphologische Profilfilter: Skalenraumverfahren 2015-12

Tabelle 6: Flachenhafte Filter der ISO 16610-Serie

ISO 16610 | Bezeichnung Status (DE)
Teil
60 Lineare Flachenfilter 2016-03
61 Lineare Flachenfilter: GauB-Filter 2016-04
62 Lineare Flachenfilter: Spline
69 Lineare Flachenfilter: Spline Wavelets
70 Robuste Flachenfilter
71 Robuste Flachenfilter: GauRsche Regressionsfilter 2014-12
72 Robuste Flachenfilter: Spline
80 Morphologische Flachenfilterung
81 Morphologische Flachenfilterung. Kugel und horizontal segmen-
tierende Filter
85 Morphologische Flachenfilterung: Segmentierung 2013-05
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Tabelle 7: Nesting Index fir taktile und optische Methoden
S-Filter Nesting Index Max. Messpunktabstand Max. Tastspitzenradius
pm pm
0,001 0,2 0,7
0,002 0,4 1,4
0,0025 0,5 2,0
0,005 1,0 3,5
0,008 1,5 5,0
0,010 2,0 7,0
Tabelle 8: Nesting Index fiir optische Methoden
S-Filter Nesting Index Max. Messpunktabstand Max. laterale Periode
pm pm
0,001 0,3 1,0
0,002 0,6 2.0
0,0025 0,8 2,5
0,005 15 5,0
0,008 2,5 8,0
0,01 3,0 10

Fir die Form sollen sog. Form Operatoren eingesetzt werden. Bei einfachen Oberflachen ist
dies eine Ebene erster Ordnung, bei zylinder- oder kugelférmigen Oberflachen, der Abzug
einer angepassten Zylinder- oder Kugelform. Komplexere Oberflachenstrukturen, wie z. B.
periodische Gitter oder komplexere periodische Oberflachenfeatures, kénnen Uber entspre-
chende Operatoren berucksichtigt werden. Allerdings sind hier die Vorgaben seitens der
Normung noch sehr eingeschrankt. Nach Abzug der Form sorgt das L-Filter fur die Entfer-
nung der Welligkeit. Ubrig bleibt ein S-L Datensatz, aus dem die flachenhaften KenngréRen
berechnet werden kdnnen.

Neben den flachenhaften Kennwerten kénnen aber durch Extraktion einzelner Profile und
Anwendung entsprechender Operatoren bzw. Filter auch profilhafte Kennwerte ermittelt wer-
den. Bei Ansatz fur eine 2D-Norm, die in der WG 16 des ISO/TC 213 Komitees in Bearbei-

tung ist, méchte man dieses umsetzen.

8. Messung und Messunsicherheit

Bei der Messung an Oberflachen missen die Erkenntnisse der Oberflache und des Gerates
angepasst werden. Welchen Bereich der Oberflache muss ich erfassen, um eine Aussage
Uber die gesamte Oberflache zu ermdglichen? An wieviel Stellen muss ich messen, um eine

sichere Statistik und stabile und aussagekréftige Kennwerte zu erhalten? Ahnlich wie bei der
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profilhalten Norm, bei der in Richtung der gréRten zu erwartenden Rauheit zu messen ist,
gibt es in der flachenhaften Messung das Problem der richtigen Stichprobenentnahme. Si-
cherlich sollte man vor der Messung sein Geréat kalibrieren und sich durch Messung an Rau-
normalen vergewissern, dass das Gerat fir diese Aufgaben geeignet ist. Der grofte Anteil
an der ermittelten Information tber die Oberflache ruhrt aber aus der Erfahrung des Experten
vor Ort und dessen Wissen uber die Oberflache und das gewinschte funktionale Verhalten
her. Dies spiegelt sich letztendlich in der Messunsicherheit wieder. Bild 3 zeigt ein Dia-
gramm, dass die verschiedenen Beitrage zur Messunsicherheit bei profilhaften Messungen
darstellt. Wahrend bei Tiefeneinstellnormalen noch ein Grof3teil aus der Rickfihrung und
den Gerateeigenschaften stammt, nehmen mit steigender Komplexitat der Oberflache die

unbekannten systematischen und die statistischen Anteile stark zu.

100 - Statistik der
= i Oberflache
£
% Unbekannte
@ A0 systematische
=)

g 20 - Gerateanteil
=®
. - Rickfiihrung
Tiefeneinstell-  Geometrie- Rau- Technische
Normal Normal Normal Oberfliche

Bild 3: Anteile der Messunsicherheit bei profilhafter Messung an verschiedenen Normalen
und Technischen Oberflachen aus Ruckfihrung, aus Gerateanteil, durch unbekann-
te systematische und statistische Eigenschaften bei verschiedenen Normaltypen.
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Beitrdage zur Messunsicherheit bei deflektometrischen
Messverfahren

Systematische und stochastische Storeinfliisse

Prof. Dr.-Ing. Rainer Tutsch, Dr.-Ing. Marc Fischer,
Institut fur Produktionsmesstechnik, TU Braunschweig

Kurzfassung

In diesem Beitrag werden die deflektometrischen Verfahren zur Messung spiegelnder Ober-
flachen und transparenter Objekte erlautert. In allen Fallen dienen Flachbildschirme zur
Erzeugung der Referenzmuster und elektronische Kameras zur Bildaufnahme. Nichtideales
Verhalten des Monitors fihrt zu unterschiedlichen systematischen Messabweichungen,
deren wichtigste hier diskutiert werden. Der Storeinflul? der Kameras wird im Wesentlichen
durch ihr Rauschen bestimmt. Eine neu entwickelte Vorgehensweise zur Abschétzung der

resultierenden stochastischen Abweichungen wird vorgestellt.

Abstract

In this paper we present deflectometric techniques for the measurement of specular surfaces
and transparent objects. In both cases flat screen monitors are applied for the generation of
reference patterns and electronic cameras are used for image capture. Non-ideal properties
of the monitor give rise to systematic errors. The most critical ones are discussed in the
paper. The main error source caused by the electronic cameras is their noise. An innovative
procedure for the estimation of the resulting stochastic errors is presented.

1. Deflektometrische Messverfahren

In diesem Manuskript werden optische Abbildungssysteme stark abstrahiert dargestellt, wie

es in der Photogrammetrie Ublich ist (Bild 1).
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Bild 1: Darstellung von Abbildungsstrahlengéangen
a) Strahlverfolgung durch ein Linsensystem
b) Abstraktionsstufe 1: Ersetzen des Linsensystems durch eine Hauptebene
und zwei Brennpunkte
c) Abstraktionsstufe 2: Ersetzen des Linsensystems durch einen Hauptpunkt

Auf dem Triangulationsprinzip basierende optische Messgerate kommen in vielen industriel-
len Anwendungsbereichen zum Einsatz. Sie basieren entweder auf einer strukturierten Be-
leuchtung der Oberflache, z.B. mit definierten Streifenmustern und der Aufnahme der be-
leuchteten Oberflache mit einer elektronischen Kamera (aktive Triangulation) oder auf der
Kombination zweier oder mehr elektronischer Kameras (Photogrammetrie, passive Triangu-
lation).

Die Verfahren der aktiven und passiven Triangulation setzen eine optische Abbildung der
Werkstuckoberflache auf den Bildsensor voraus. Dies erfordert einen hinreichend grof3en
diffusen Anteil im von der Oberflache riickgestreuten Licht. Bei spiegelnden Oberflachen ist
der diffus gestreute Anteil sehr klein, im Idealfall verschwindet er sogar. Eine ideal spie-
gelnde Flache ist daher nicht direkt sichtbar, ihr Vorhandensein kann sich jedoch auf die
Abbildung anderer Objekte auswirken.

Es ist eine alltagliche Beobachtung, dass durch gekrimmte spiegelnde Oberflachen er-
zeugte Spiegelbilder charakteristische Verzerrungen aufweisen, die eine Information tber die
geometrische Form der Oberflache enthalten. Seit langem wird dies genutzt, um die Gleich-
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formigkeit polierter Oberflachen zu prufen, indem regelméagige Linienmuster daran gespiegelt
werden. Zur flexiblen und schnell wechselbaren Darstellung der Linienmuster kommt meist
ein Flachbildschirm zum Einsatz. Der Vergleich mit einem als Gutteil bekannten Meisterteil
ist z.B. dadurch mdglich, dass das Meisterteil in der Prufvorrichtung durch das zu prifende
Serienteil ersetzt wird. Eine elektronische Kamera liefert je ein Bild des am Meisterteil und
am Serienteil gespiegelten Musters, welche in einem Messrechner gespeichert und mittels
digitaler Bildverarbeitung verglichen werden. Abweichungen im gespiegelten Muster weisen
auf Formabweichungen des Serienteils hin [1].

Diese als Deflektometrie bekannte Technik eignet sich sehr gut zum schnellen Vergleich,
nicht aber fur die Absolutmessung der Oberflachenform. Der Grund dafiir ist, dass es in der
Regel mehrere Mdglichkeiten gibt, Spiegelelemente so zu formen und zu positionieren, dass
aus einer vorgegebenen Blickrichtung das Bild eines Objekts eine bestimmte Verzerrung
aufweist.

Zur Aufhebung der Mehrdeutigkeit ist zusatzliche Information erforderlich. Im einfachsten Fall
werden Annahmen Uber die spiegelnde Oberflache gemacht, z.B. dass sie durch eine stetige
Funktion beschreibbar ist. Wird dann die Position eines einzelner Oberflachenpunkts mit
einem anderen Messgerat bestimmt, kann von diesem ausgehend eine eindeutige Spiegel-
oberflache berechnet werden [2].

Als besonders leistungsfahige Ansatze der absolut messenden Deflektometrie haben sich
einerseits Verfahren herausgestellt, bei denen zwei Kameras mit unterschiedlicher Betrach-
tungsrichtung eingesetzt werden (Bild 2) [3], andererseits Verfahren, bei denen der Monitor,
auf dem die Referenzmuster dargestellt werden, zwischen zwei Messpositionen verschoben
wird (Bild 3) [4].

Die Kombination dieser beiden Ansatze ermdglicht auch die Bestimmung der Oberflachen
transparenter Objekte, z.B. von optischen Linsen (Bild 4, Bild 5). Mit dieser Technik kann
erstmals die Oberflachengeometrie beider Linsenflachen, ihre relative Lage und Orientierung
und der Brechungsindex des Linsenmaterials mit einem einzigen Messvorgang ermittelt
werden [5].

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

e

VDI-Berichte 2285, 2016

. Rasterpunkt 1
Objektpunkt

1
1
'
1
‘ 4' Rasterpunkt 2
1

Referenzstruktur
N Ps
N "\
Kamera 1 Projektions- \ Kamera 2

zentren \
\

Bildpunkt 1 =, ,/

Bildpunkt 2
Bildebenen

Bild 2: Absolut messende Deflektometrie mittels zweier Kameras
(Referenzstruktur = Monitorbild)
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Bild 3: Absolut messende Deflektometrie mittels eines verschiebbaren Monitors
(Rasterebene = Monitorbild)
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Bild 4: Prinzip der Deflektometrie in Transmission, Messen der Geometrie einer Linse
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Bild 5: Kombination der Verschiebung des Monitors und des Einsatzes mehrerer Kameras
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2. Systematische Storeinfliisse

Bei deflektometrischen Messverfahren dient ein Flachbildschirm zur Darstellung von Refe-
renzmustern, in der Regel Streifenmuster mit sinusférmigem Helligkeitsverlauf. Fir Prazisi-
onsmessungen muss beriicksichtigt werden, dass LCD-Monitore keine idealen Komponen-
ten sind. Insbesondere entsteht das Bild nicht auf der Bildschirmoberflache, sondern in einer
Flussigkristallschicht hinter einer Glasplatte, was aufgrund der Brechung zu einem Strahlver-
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satz fihrt. Die Monitorflache ist auch nicht ideal eben und die Helligkeitsverteilung ist — je
nach Bauart des Monitors — von der Blickrichtung abhéngig.

a) Einfluss der Glasplatte
Bild 6 zeigt die Ablenkung des Lichts beim Durchgang durch die Glasplatte. Aus der Be-
trachtungsrichtung a sieht man einen Punkt des in der LCD-Schicht dargestellten Musters,

der nicht der geradlinigen Verlangerung des Sichtstrahls entspricht.

Der Versatz aufgrund der Brechung betragt: Ax:dtan(arcsin(%)j
n

Bei bekannten Werten fiir Dicke und Brechungsindex der Platte kann die Abweichung korri-

giert werden, allerdings sind diese Angaben fiir Seriengerate nicht verflgbar.

Bzl hlumgsnichlung k‘.__l: L CiherT Sehennonmsske

. '\r{ il
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‘l -
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Bild 6: Ablenkung des Lichts beim Durchgang durch eine Glasplatte

Bild 7 zeigt eine Vorgehensweise zur Bestimmung der Dicke und des Brechungsindizes der
Glasplatte. Eine Anzahl von Marken wird auf die Oberflache der Glasplatte geklebt. Andere
Marken werden mit dem LCD-Bildschirm dargestellt. Bei einer Anderung der Blickrichtung
wandern die aufgeklebten und die dargestellten Marken relativ zueinander und aus dieser
Relativbewegung sind die Parameter berechenbar [6].
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Bild 7: Ermittlung der Parameter der Glasplatte

b) Ebenheitsabweichung des Monitors

Flachbildschirme haben keine ideal ebene Oberflache. In Bild 8 ist die gemessene reale
Oberflachenform eines Computermonitors dargestellt. Die Ebenheitsabweichung betragt
etwa +0,5mm, was als typischer Wert angesehen werden kann. Bei Prazisionsmessungen
muss dies bericksichtigt werden.

®3

w

w

O = = NN W

0.853 mm

Lso00po0000 3

e —— ] —]
[=X==X=]
w2
(4] [4)] (4]

Bild 8: Ebenheitsabweichung eines Computermonitors

c) Winkelabhdngiger Kontrast

Es ist ein bekanntes Phanomen, dass sich der Bildeindruck bei einem LCD-Bildschirm &n-
dert, wenn man aus verschiedenen Richtungen auf den Monitor blickt. Wie stark ausgepragt
dieser Effekt ist, hangt von der Bauform des Monitors ab. Kostengunstige Einstiegsgerate
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basieren meist auf der ,Twisted Nematic* (TM) Technik. Wie in Bild 9 zu sehen, werden die
Flussigkristalle bei diesen durch das elektrische Feld aus der Bildebene herausgedreht. Dies
fuhrt zu einer stark blickwinkelabh&ngigen lokalen Helligkeitskennlinie (Bild 10). Bei ,Multi-
Domain Vertical Switching” (MVA) Monitoren ist die Blickwinkelabh&angigkeit durch Kombina-
tion mehrerer Kipprichtungen der Flissigkristallmolekdile in einem Pixel reduziert, aber flr
deflektometrische Anwendungen ebenfalls zu hoch. Dagegen verléauft bei ,In Plane Swit-
ching” (IPS) Flachbildschirmen die Drehung innerhalb der Monitorebene (Bild 9) und die Hel-
ligkeit ist nahezu unabhéangig von der Betrachtungsrichtung. Als Konsequenz sollten aus-
schlie3lich IPS-Monitore zur Erzeugung der Referenzmuster in der Deflektometrie eingesetzt

werden [7].

TN MVA IPS
- & > i
[~ "
i/’ é %'E N C s E ==
{ é é'. yxamp
E
a () @ G ) O
wg‘u W \—3 W ‘ L,{E W

X XX

MIRAI-CHIMEI (www.mirai.eu)

Bild 9: Betrachtungswinkelabh&ngigkeit unterschiedlicher LCD-Bauformen
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Bild 10: Abhangigkeit der Intensitatskennlinie bei einem TN-Monitor vom Betrachtungswinkel
g: Ansteuerwert fur die Helligkeit. Dieser Monitor wird mit 10 Bit angesteuert,
der Wert von g kann daher zwischen 0 und 1023 variieren
In: Tatséchliche (gemessene Helligkeit)
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3. Stochastische Storeinfliisse

Das am weitesten verbreitete Verfahren in der optischen 3D-Messtechnik zur Identifikation
von Punkten einer Szene ist das Phasenschiebeverfahren, das auf der strukturierten Be-
leuchtung mit einer Serie von Sinusmustern basiert (Bild 11). Fir jedes Kamerapixel wird aus
den nacheinander aufgenommenen Intensitatswerten ein Phasenwert berechnet. Diese Pha-
senwerte liefern unter Berticksichtigung des durch die Kalibrierung ermittelten geometrischen
Aufbaus des Messsystems die 3D-Geometrie des Messobjekts.

Jedes Messsignal enthalt einen gewissen Anteil an stérendem Rauschen, so auch die Inten-
sitatsmesswerte der einzelnen Pixel. Wie stark das Rauschen sich als stochastische Abwei-
chung auf den berechneten Phasenwert und damit auf das Messergebnis auswirkt, hangt
von der mittleren Helligkeit und dem Hell/Dunkel-Kontrast des Streifenmusters sowie von
Kenndaten der verwendeten Kamera ab, die geméaR des Industriestandards EMVA1288 spe-

zifiziert sind und von vielen Herstellern im Datenblatt angegeben werden.

Pz (X) (13 - j
@ = arctan /

4=

~ & -

Bild 11: Prinzip des Phasenschiebeverfahrens am Beispiel des weit verbreiteten

4-Schritt-Algorithmus (vier um je 90° verschobene Sinusmuster)

Eine Weiterentwicklung des Phasenschiebeverfahrens ermdglicht es, fur jeden Messpunkt
zusétzlich zu den berechneten Koordinaten auch eine Unsicherheitsabschatzung an-

zugeben. Dabei wird das Phasenrauschen fiir jeden Messpunkt direkt aus den aufgezeich-
neten Intensitaten ermittelt. Bild 12 zeigt dies am Beispiel einer Kugeloberflache, wobei die

2 . . . ) . . N -
GréRe — dargestellt ist. Dies entspricht der in der interferometrischen Formprifung tbli-
4

chen Skalierung auf Bruchteile einer Wellenlange. Der Zahlenwert , 100 entspricht dann
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einem Rauschpegel entsprechend & Je groRRer der Zahlenwert, um so geringer das Rau-

schen. Bild 12 a zeigt die aus der statistischen Analyse von 100 Wiederholmessungen resul-

tierende Standardabweichung jedes einzelnen Messpunktes. Diesen experimentell ermittel-

ten Unsicherheiten werden die aus einer einzelnen Messung abgeschatzten Unsicherheiten

gegenibergestellt (Bild 12 b). Die Ubereinstimmung ist sehr gut [8].

a) b)

Bild 12: a) Experimentell ermitteltes Phasenrauschen aus Referenzmessung mit 100

Wiederholungen

b) Online-Vorhersage des Phasenrauschens aus den Intensitaten einer
Messung
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Neuartige Kalibrierinterferometer mit 5 Freiheitsgraden

Kalibrierinterferometer zur simultanen Messung von Weg,
Winkel und Geradheit

Dr.-Ing. Walter Schott, Dr.-Ing. Ilko Rahneberg,
Dr.-Ing. Denis Dontsov, SIOS Meftechnik GmbH

Kurzfassung

In die erreichbare Genauigkeit von linearen Positionierachsen und auch aus ihnen aufgebau-
ten Systemen gehen samtliche rotatorischen und translatorischen Abweichungen der einzel-
nen Achsen von der idealen linearen Bewegungsbahn ein. Die messtechnische Beschrei-
bung der Bewegungsbahn eines linear gefiihrten Maschinenteils ist folglich eine der wesent-
lichsten Aufgaben bei der Inbetriebnahme und Abnahme von Maschinen und Geraten mit
linearen Positionierachsen. Eine exakte Kenntnis der Abweichungen ermdglicht sowohl eine
Charakterisierung der Gesamtpositionierunsicherheit als auch die Erstellung von Korrektur-
feldern zur Kompensation systematischer Abweichungen der Bewegungsabléaufe. In diesem
Beitrag werden neuartige Kalibrierinterferometer vorgestellt, die die hochgenaue Erfassung
der linearen Position, des Nick- und Gierwinkels sowie der Geradheitskomponenten ermdgli-
chen. Es wird zunachst die Funktionsweise der Interferometer und die Ausrichtung der
Messsysteme erlautert sowie auf die erreichbare Messunsicherheit der jeweiligen Messung
durch die Kalibrierinterferometer eingegangen. Anschlie3end werden spezifische Vorteile der
synchronen Messung mehrerer Freiheitsgrade anhand von Anwendungsbeispielen diskutiert.

1. Einleitung

Lineare Positionierachsen kommen, als grundlegende Baugruppen in vielfaltigen Anwendun-
gen der Fertigungs-, Mess- und Geréatetechnik, wie z. B. Werkzeugmaschinen und Koordina-
tenmessgeraten zum Einsatz. Dabei ergibt sich, anwendungsspezifisch (Werkzeugmaschine,
Positioniersystem, Werkzeugmaschine etc.) ein breites Spektrum an Positionierbereichen
und Genauigkeitsanforderungen.

In die erreichbare Genauigkeit des Gesamtsystems gehen dabei sémtliche rotatorischen und
translatorischen Abweichungen der einzelnen Achsen von der idealen linearen Bewegungs-
bahn ein (s. Abbildung 1). Die messtechnische Beschreibung der Bewegungsbahn eines
linear gefiihrten Maschinenteils ist folglich eine der wesentlichsten Aufgaben bei der Inbe-
triebnahme und bei der Abnahme von Maschinen und Geréten mit linearen Positionierach-

sen. Eine exakte Kenntnis der Abweichungen ermdglicht sowohl eine Charakterisierung der
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Gesamtpositionierunsicherheit als auch die Erstellung von Korrekturfeldern zur Kompensati-
on systematischer Abweichungen der Bewegungsablaufe. Interferometrische Verfahren sind
in der Maschinenvermessung etabliert und ermdglichen in unterschiedlichen Aufbauten
hochgenaue Positions- und Winkelmessungen, wobei die einzelnen Bewegungskomponen-
ten typischerweise nacheinander aufgenommen werden. Neben der hohen erreichbaren
Messauflosung und der Linearitét ist ein entscheidender Vorteil der interferometrischen Mes-
sungen die Ruckfuhrbarkeit auf die Meterdefinition durch Anschluss der als Maf3stab einge-

setzten Laserquellen.

vertikale Geradheit

o
&
e
v

Gierwinkel o

Nickwinkel

Reflektor

Geradheitsspiegel

Bild 1: Messgrof3en des Kalibrierinterferometers

Die hier vorgestellten neuartigen Kalibrierinterferometer ermdglichen die hochgenaue Erfas-
sung der linearen Position, des Nick- und Gierwinkels sowie der Geradheitskomponenten,
wobei jeweils vier Bewegungskomponenten synchron gemessen werden.

2. Aufbau und Eigenschaften der Kalibrierinterferometer

Die Langen- und Winkelmessung mit dem Kalibrierinterferometer basiert auf dem bereits in
Planspiegelinterferometern eingesetzten Homodyn-Michelson-Interferometer-Prinzip [1,2].
Die Messung der Geradheitskomponenten erfolgt mit einem Geradheitsinterferometer, basie-
rend auf Wollaston-Prisma und Winkelspiegel [6].

Die Funktionsgruppen des Interferometers sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Versorgungs- und
Auswerteeinheit

eleklrisches Lichtwellenleiter
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Justiergelenk

Bild 2: Funktionsgruppen des Kalibrierinterferometers

Durch den Aufbau mit fasergekoppeltem Sensorkopf, Reflektoreinheit und raumlich getrenn-
ter Versorgungs- und Auswerteeinheit wird eine einfache Handhabung und Systemausrich-
tung gewdbhrleistet. Im Sensorkopf des Kalibrierinterferometers befinden sich die Interferome-
teroptiken fur drei unabhéngige Langenmesskanale zur Messung der linearen Position, des
Nick- und Gierwinkels sowie ein weiterer Interferometerkanal zur Erfassung der horizontalen
und vertikalen Geradheit der Reflektoreinheit. Der Sensorkopf ist Uiber einen Lichtwellenleiter
(LWL) und ein Signalkabel mit der Versorgungs- und Auswerteeinheit verbunden. Die drei
Kanale zur Langen- und Winkelmessung werden alle durch denselben stabilisierten HeNe-
Laser mit einer Frequenzstabilitat < 2-10°® versorgt, der den MaRRstab der Messung darstellt.
Die Messauflosung der interferometrischen Ladngenmessung betrégt 20 pm. Der Messbe-
reich der Geradheitsmessung betragt +4 mm. Durch die LWL-Kopplung wird eine thermische
Beeinflussung des Messobjektes bzw. der Messumgebung durch die Laserquelle verhindert.

Sy

Bild 3: Basisabstande im Messreflektor
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Die Reflektoreinheit (s. Abbildung 3) ist eine Kombination aus drei Retroreflektoren zur Lan-
gen- und Winkelmessung und einem Wollaston-Prisma zur Geradheitsmessung. Der Einsatz
von Retroreflektoren in Form von Tripelspiegeln ermdglichet gegeniiber Planspiegelinterfe-
rometern gleicher Bauart [3] eine Erh6hung des maximalen Kippwinkels der Reflektoren,
also des Messbereichs der Winkelmessung auf tUber + 5°, wobei jedoch im Unterschied zu
typischen Interferometern mit Tripelreflektoren die Messstrahlen in sich reflektiert werden
und somit die Messachsen reprasentieren. Die drei Retroreflektoren sind in einem Abstand
von 50 mm angeordnet. Mit diesen Basisabstédnden und der interferometrischen Messauflo-
sung folgt eine Winkelmessauflésung von 0,0004 Winkelsekunden (0,002 prad).

S; =S

a = arcsin

Als Geradheitsoptik dient ein Wollaston-Prisma, das einen Laserstrahl unter dem Winkel 2y
v-formig in zwei Messstrahlen aufspaltet. Die Messstrahlen werden am Geradheitsspiegel
reflektiert.

Geradheitsspiegel

Wollaston-
Prisma™., s

Linearfuhrung l

Bild 4: Strahlengang der interferometrischen Geradheitsmessung

Die Spiegelflachen des Geradheitsspiegels sind entsprechend dem Aufspaltwinkel des ver-
wendeten Wollaston-Prismas geneigt. Relativverschiebungen As von Wollaston-Prisma und
Geradheitsspiegel bewirken proportionale Anderungen der optischen Weglangen der beiden
Teilstrahlen. Das eingesetzte Wollaston-Prisma realisiert einen Aufspaltwinkel der Mess-
strahlen fir die Geradheitsmessung von etwa 1,5°, wodurch eine Messauflésung von
0,01 um erreicht wird. Dabei stellt die Symmetrieachse des Geradheitsspiegels die Refe-
renzgerade dar, zu der die Geradheit in senkrechter Richtung erfasst wird. Um Messabwei-
chungen durch Winkelbewegungen des Geradheitsspiegels zu vermeiden, wird die Messung
zumeist mit ruhendem Geradheitsspiegel und bewegtem Wollaston-Prisma durchgefiihrt.

Der mogliche achsiale Verfahrbereich wird durch die Léange der zu den Geradheitsmess-

strahlen jeweilig senkrecht stehenden Teilspiegelflachen des Geradheitsspiegels bestimmt.
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Der Abstand zwischen dem Messreflektor und dem Geradheitsspiegel muss zwischen 0,1 m
und 6,5 m liegen und ist im linearen Messbereich frei wahlbar.

Durch einen im Sensorkopf integrierten optoelektronischen Detektor (PSD) wird die laterale
Position des rucklaufenden Messstrahls erfasst. Dies ermdglicht eine Messung der Ver-
schiebung des Messreflektors quer zur Achse der Messstrahlen, und auRerdem kann in
Kombination mit einem in den Messreflektor eingesezten Justierspiegel die Winkellage der
Reflektornormalen zur Strahlachse absolut erfasst werden. Wahrend die vom Abstand L des
Reflektors abhangige Verlagerung des Reflexes (s. Abbildung 5) bei langen Fihrungen auch
visuell beurteilt werden kann, ermdglicht die Auflésung der PSD im Mikrometerbereich auch
bei sehr kurzen Positionierachsen eine exakte Ausrichtung des Kalibrierinterferometers.

Senao_rkopf Messreflekior Sensorkopl Messreflekior

A

Teilerwiirel

Teilerwifel

|
P . 10
PSD” Justierspiegel (S .

>
PsD” |

/
Tripelsplegel

Bild 5: Strahlengang bei Ausrichtung der lateralen Verschiebung (links) und der Verkippung

des Messreflektors mit Justierspiegel (rechts)

Ao,/ arcsec

Bild 6: Winkelmessabweichungen in Abhangigkeit vom Messwert fiir verschiedene Start-

winkel
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Die Winkeljustage des Messreflektors bezieht sich dabei auf die interferometrische Winkel-
messung, bei der prinzipbedingt durch einen in Ausgangslage nicht senkrecht auf den
Messtrahlen stehenden Reflektor relative Messabweichungen auftreten. Obwohl die Abwei-
chungen selbst bei Startwinkeln von 3 ° nur im Bereich von 0,5% liegen, kdnnen so in An-
wendungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen im Zusammenhang mit dem grof3en Win-
kelmessbereich relevante Abweichungen auftreten. Durch die zuvor beschriebene Ausrich-
tung des Messsystems mit der PSD konnen selbst fur kurze Verfahrbereiche (<10 mm)
Startwinkel unter 0,1 ° realisiert werden, wodurch die resultierenden Abweichungen vernach-

lassigbar werden.

o

\<Richtung der Fﬁhrungsbahn} >
L

I
Bild 7: Messabweichungen durch Ausrichtung der Messachse

Die ebenfalls PSD-gestiitzte Erfassung der lateralen Verschiebung ermdglicht eine genaue
Ausrichtung von Verfahrachse und Messachse des Interferometers um Messabweichungen
der Form AL, =L - (1 —cosa) zu vermeiden. Fur groBe Flhrungen genugt eine visuelle
Ausrichtung auf unter As < 1 mm, bei kurzen Filhrungslangen hingegen ist eine genaue Aus-
richtung zwingend erforderlich. So betragt die Messabweichung Al = 200 nm/m  bei
As =1 mm bei einer Fihrungslange von 50 mm, wéhrend dieser Anteil bei Ausrichtung mit
PSD auf As< 10 um auf 0,02 um/m fallt.

3. Messunsicherheitsbeitrage
Im Folgenden werden die wesentlichsten Einflisse auf die Messung mit dem Kalibrierinterfe-
rometer dargestellt, und es werden die zu erwartenden Messunsicherheits-beitrage fir die

jeweiligen MessgrofRen angegeben.
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Tabelle 1: KenngroRen Umweltmessdatenerfassung

Messgroi3e Messbereich Genauigkeit
Temperatur +4..450 °C +0,1°C
Luftdruck 800...1150 hPa +50 Pa
Luftfeuchte 1%...99% +3%

3.1 Positionsmessung

Wie bereits erwahnt basiert die interferometrische Langenmessung mit dem Kalibrierinterfe-
rometer auf der Verwendung der Wellenlédnge stabilisierter HeNe-Laser als MaRstab. Die
der Messung zugrundeliegende Wellenléange in Luft ist

Ao Co

AL ==
uft nLuft fnLuft

mit Vakuumwellenlange Ao, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum co, Frequenz f und Luftbrech-

zahl n.. Die Frequenzstabilitat der Laserquelle von 2-10° liefert dabei einen vernachlassig-

baren Unsicherheitsbeitrag. Die Unsicherheit der Messung mit Laserinterferometern in Luft
héangt deshalb mafRgeblich von der Genauigkeit der Bestimmung der Luftbrechzahl entlang
der Messstrecke ab. Die Luftbrechzahl ist in erster Linie von folgenden Zustandsgréf3en der
Luft abh&ngig: Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit. Weitere Faktoren wie z. B. die
Luftzusammensetzung (CO,-Gehalt) sind in den meisten Fallen vernachlassigbar. Zur Be-
stimmung der Wellenlange in Luft wird die optimierte Edlen-Formel verwendet wobei flr er-
weiterte Bereiche der ZustandsgroRen auch die Ciddor-Formel anwendbar ist [4, 5]. Die
Brechzahlkorrektur erfolgt in der Auswerteelektronik anhand von mit entsprechenden Um-
weltsensoren erfassten Werten fur Lufttemperatur, -druck und -feuchte. Fur die in Tabelle 1
gegebenen Werte ergibt sich ein resultierender Unsicherheitsbeitrag von +0,1 ppm, wobei
auch weitere Faktoren wie Laserstabilitdt, Demoduationsabweichungen und mdégliche Linea-
ritatsfehlerenthalten der Interferometer enthalten sind.

3.2 Interferometrische Winkelmessung

Wie in im ersten Abschnitt beschrieben stellt die Ausrichtung des Messreflektors (Startwin-
kel) eine mogliche Ursache fur auftretende Messabweichungen dar. Diese Abweichungen
sind hier bericksichtigt, wobei angenommen werden kann, dass eine PSD-basierte Ausrich-
tung von Nick- und Gierwinkel im Bereich von < 0,1° mdglich und der Rollwinkel des Reflek-
tors durch tbliche Ausrichtmethoden < 0,5° justierbar ist. Weiterhin geht die Unsicherheit der
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Basisabstandskalibrierung als relative Messabweichung in die Winkelmessung ein, sie be-
tragt 5 um. Der aus allen Beitrdgen resultierende relative Messunsicherheitsbeitrag ist
+0,015%. Hinzu kommt ein messwertunabhangiger Unsicherheitsbeitrag von + 0,0085 Win-
kelsekunden, der maRgeblich aus mdglichen Linearitatsabweichungen des Interferometers

resultiert.

3.3 Interferometrische Geradheitsmessung

Die Messunsicherheit bei der interferometrischen Geradheitsmessung mit dem Kalibrierinter-
ferometer setzt sich aus drei Anteilen zusammen: einem konstanten Messunsicherheitsbei-
trag, einer relativen Messabweichung und einem Beitrag, der von der Messstrecke abhangig
ist. Der konstante Anteil resultiert, wie bei der Winkelmessung, aus Nichtlinearitaten und an-
deren Effekten in Kombination mit der Empfindlichkeit der Geradheitsmessung und ist kleiner
als +0,1um. Die relative Messabweichung liegt im Bereich von 0,1%. Sie ergibt sich aus
Empfindlichkeitsabweichungen durch Fertigungstoleranzen der eingesetzten Wollaston-
Prismen sowie Ausrichtfehlern bei der Messung (maximale Drehung des Geradheitsspiegels
von 2° um die Verfahrachse).

Der wesentliche Messunsicherheitsbeitrag folgt aus der Topologie des eingesetzten Gerad-
heitsspiegels. Wahrend der Messung wird der Messreflektor entlang der zu charakterisieren-
den Fuhrung verschoben und die Messstrahlen des Geradheitsinterferometers tiberstreichen
die Spiegelflachen des Geradheitsspiegels, wodurch Abweichungen der Spiegelfachen von
idealen Ebenen direkt in das Messergebnis eingehen. Dieser Unsicherheitsbeitrag kann
durch Messung nach der Umschlagmethode erheblich reduziert werden. Dabei wird die
Messung mit um 180° gedrehtem Geradheitsspiegel wiederholt und der Mittelwert gebildet,
sodass sich die Spiegelgeometrie heraushebt, da sie in den zwei Teilmessungen in jeweils

entgegengesetzter Richtung in das Messergebnis eingeht.

Der Unsicherheitsbeitrag durch die Spiegelgeometrie wurde aus den auftretenden Grenzwer-
ten bei der Untersuchung mehrerer aufgebauter Geradheitsspiegel ermittelt und betragt +0,1

M2 in um, wobei M der achsiale Verfahrbereich in Metern ist.
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Tabelle 2: Ubersicht Kennwerte der MessgroRRen des Kalibrierinterferometers

Messgrof3e Messbereich Aufésung Genauigkeit
Weg Maximal 50 m 0,002 nm +0.1 ppm
Nick- +5° 0,002 prad 40,015 % + 0,0085 arcsec
/Gierwinkel 0,0004 arcses
Geradheit Messstrecke 0,01 pm +0.1% + 0.1 M% + 0.1 um
0,1...6,5m, (0,005 pum)
lateral 4 mm

4. Anwendungsbeispiele und Vorteile der synchronen Messung von Position, Winkel
und Geradheit

Die Kalibrierinterferometer dienen wie eingangs beschrieben der Charakterisierung der rota-
torischen und translatorischen Fuhrungsabweichungen von linearen Positionierachsen und
aus solchen Baugruppen aufgebauten Gesamtsystemen. In Abbildung 8 sind zwei typische
Anwendungen dargestelit. Die Linearachse verflgt Uber einen gro3en Verfahrbereich, wobei
jedoch grofRe Abweichungen von der lineargefuhrten Bewegung auftreten. Durch die erwei-
terten Messbereiche fir die Winkel- und Geradheitskomponenten sind die Kalibrierinterfero-
meter robust und variabel einsetzbar. Obwohl das Hauptanwendungsgebiet im Bereich der
Prazisionswerkzeugmaschinen und Koordinatenmessgerate liegt, kdnnen sie somit auch fiir
derartige Anwendungen reduzierter Genauigkeitsklasse eingesetzt werden. Der Planartisch
in Abbildung 8 rechts weist in seinem Verfahrbereich Positionierabweichungen < 0,1 pm und

Winkelabweichungen im unteren Winkelsekundenbereich auf.

Bild 8: Messung einer Linearfiihrung mit 6 m Positionierbereich (links); Messung an einem
luftgelagerten Prazisionsplanartisch mit einem Verfahrbereich von 400x400 mm2
(rechts)
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Durch die simultane Messung mehrerer Freiheitsgrade wird die erforderliche Messzeit fir

Abnahmen, Kalibrierungen und Systemanalysen gesenkt.

Ein wesentlicher Vorteil neben der daraus folgenden Kostenreduzierung ist die direkte Zu-
ordnung der Messergebnisse der EinzelgréRen zueinander. Im Folgenden werden einige
Zusammenhénge anhand einer typischen Messung einer linearen Positionierachse erlautert.
In Abbildung 9 sind die Messwerte der horizontalen und vertikalen Geradheitskomponente
dargestellt. Die horizontale Geradheit weist geringe Abweichungen auf, die mit grolRer Wahr-
scheinlichkeit aus Fertigungstoleranzen der Fruhrungsflachen resultieren. Die vertikale Ge-

radheit weist klar auf eine Durchbiegung der Fuhrung hin.
80
70
60
50
40

30

Geradheit / pm

20

10
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-10

Sollposition / mm

Bild 9: Horizontale und vertikale Geradheit der linearen Positionierachse

Dies wird durch die in Abbildung 10 dargestellten Messwerte fur Nick- und Gierwinkel besta-
tigt. Der Gierwinkel bleibt unter 7 Winkelsekunden und bildet qualitativ den Verlauf der hori-
zontalen Geradheit ab. Der leichte lineare Anstieg weist auf eine geringfligige Durchbiegung
in horizontaler Richtung hin, die bei genauer Betrachtung auch in der Messung der horizon-

talen Geradheit zu erkennen ist.

Der Nickwinkelverlauf der Fiihrung entspricht klar der gemessenen horizontalen Geradheit.
Im Gegensatz zu Messverfahren die sich den Zusammenhang von Winkelverlauf und Ge-
radheit zunutze machen, geht bei der hier angewendeten direkten Geradheitsmessung die
unbekannte wirksame Schlittenlange nicht in das Ergebnis der Geradheitsmessung ein.
Durch die simultane Messung mehrerer Freiheitsgrade wird die erforderliche Messzeit fur

Abnahmen, Kalibrierungen und Systemanalysen gesenkt.
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Bild 10: Nick- und Gierwinkel der linearen Positionierachse im Bereich von 720 mm

Der zur Messung eingesetzte Reflektor kann, wie auch Funktionsgruppen beim Einsatz der
Positionierachse, normalerweise konstruktiv nicht in Flucht mit der zu messenden linearen
Positionierachse angeordnet werden. Hierdurch entstehen bei der Positionsmessung die in
Abbildung 11 dargestellten Messabweichungen der Form Aly,pe = dappeoffser - Sin @, wobei
der Abbeoffset den Abstand von Messachse und Positionierachse und a den entsprechen-
den Kippwinkel des Fiihrungsschlittens bezeichnet. Bei bekanntem Winkel und Abbeoffset
kann die Abweichung in der Positionsmessung korrigiert werden. Dies ist allerdings nur bei
simultaner Messung von Winkel und Position vollstdndig mdglich, da hier auch zuféllige sys-
tematische Abweichungen erfasst werden.

In Abbildung 12 ist links die gemessene Gesamtpositionsabweichung dargestellt. Sie resul-
tiert aus den durch die Durchbiegung der Fihrung verursachten Winkelbewegungen des
Fuahrungsschlittens und dem Abbeoffset in vertikaler Richtung, der fur den Messaufbau etwa
167 mm betragt. Durch Korrektur der Winkelbewegungen entféllt der lineare Anteil der Posi-

tionsabweichung fast vollstéandig.
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Reflektoreinheit

Sensorkopf Messstrahirichtung

\ A

s /

Messrichtung

Bild 11: Messabweichungen der linearen Positionsmessung durch Winkelbewegungen des

Fahrungsschlittens

Die Positionsabweichung sinkt von ca. 130 um auf unter £ 4,5 pm. Woraus ersichtlich wird,
dass die Messabweichung deutlich groRRer als die eigentliche Positionierunsicherheit der
Fihrung war und eine Bewertung des Positioniersystems nur durch die simultane Erfassung
mehrerer Freiheitsgrade maoglich ist.

Abbe-Offset fiir Nickw inkel =167.50 mm
140

120
100
80
60

40

Positionsabweichung / pm

20

0

Positionsabweichung fiir Nickwinkel korrigiert / pm

-20

Sollposition / mm Sollposition / mm

Bild 12: Gemessene Positionsabweichung (links); Mit bekanntem Abbeoffset fur den Nick-

winkel korrigierte Positionsabweichung (rechts)
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5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden neuartige Kalibrierinterferometer zur simultanen synchronen
Messung von Position, Nick- und Gierwinkel und horizontaler und vertikaler Geradheit vorge-

stellt. Die Kalibrierinterferometer erméglichen Positionsmessungen bis zu 50 m, wobei basie-

rend auf den KenngréRen der Umweltmessdatenerfassung Genauigkeiten von 1-107 erreicht

werden konnen. Der Winkelmessbereich betragt 5° bei einer Winkelmessauflésung von
0.0004 Winkelsekunden und systematischen Messabweichungen < +0,015%. Fir die Ge-
radheitsmessung wird in einem Verfahrbereich von 6,5m eine Messunsicherheit von
+0,1%+0,1M2+0,1um erreicht (M Verfahrbereich in m). Anhand von Messungen wurden die
Zusammenhange von Winkelmesswerten, Geradheit und Positionsmesswerten erortert. An-
hand der Beispielmessung wurde gezeigt, dass zur Ermittlung der Positionierunsicherheit
von Prazisionspositionierachsen die simultane MehrgréRenbestimmung zwingend erforder-
lich ist, da durch die Messanordung verursachte systematische Messabweichungen nur so
sicher identifiziert und korrigiert werden koénnen.
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Maschinenintegration von interferometrischen Prézisions-
sensoren

Peter Lehmann, Stanislav Tereschenko,
Lehrstuhl fir Messtechnik,
FB Elektrotechnik/Informatik, Universitat Kassel

Kurzfassung

Interferometrische Messverfahren spielen aufgrund ihrer hohen Messgenauigkeit und der zahl-
reichen Einsatzmdglichkeiten eine wichtige Rolle in der Fertigungsmesstechnik. Zur Topogra-
phiemessung an optischen Funktionsflaichen bieten hochauflésende interferenzmikroskopi-
sche Anordnungen die besten Voraussetzungen. Allerdings werden interferometrische Mes-
sungen aufgrund ihrer Schwingungsanfalligkeit in der industriellen Messtechnik kaum auRer-
halb von Messraumen durchgefihrt. Der vorliegende Beitrag zeigt, wie interferometrische Sen-
soren gestaltet werden kénnen, damit sie sich fir dynamische, maschinennahe und maschi-
nenintegrierte Messungen eignen. Als Schliisselkomponente kommt dabei ein oszillierender
Referenzspiegel zum Einsatz, mit dem die optische Wegléange im Referenzarm des Interfero-
meters periodisch variiert wird.

Den Schwerpunkt des Beitrags bildet ein flachenhaft messendes Weillichtinterferometer mit
oszillierendem Referenzspiegel, in das ein schnelles Laserinterferometer integriert ist. Das La-
serinterferometer wird mit Infrarotlicht betrieben. Es zeichnet Abstandséanderungen wahrend
des Tiefenscans des Weillichtinterferometers mit hoher zeitlicher Auflésung auf. Diese Mess-
daten werden nachfolgend genutzt, um eine Hohenkorrektur der einzelnen Abtastwerte der
Interferogramme vorzunehmen und so bspw. schwingungsbedingte Stérungen zu kompensie-

ren. Dies wird am Beispiel einer In-situ-Messung in einer Schwingpriifmaschine demonstriert.

1. Optische Topographiemessung, Stand der Technik

Optische Topographiemessverfahren haben sich seit geraumer Zeit in der industriellen Mess-
technik etabliert. Messprinzipien, die sich sowohl an spiegelnden als auch an rauen Oberfl&-
chen einsetzen lassen, sind die konfokale Mikroskopie und die WeiBlichtinterferometrie [1, 2].
Bei beiden Verfahren besteht der Messprozess in einem sogenannten Tiefenscan, bei dem
sich der Abstand zwischen Objektiv und Messobjekt kontinuierlich andert, wéhrend die Ka-
mera eine Serie von Bildern aufnimmt. Die WeiRlichtinterferometrie zeichnet sich wie alle in-

terferometrischen Messverfahren dadurch aus, dass die Hohenauflésung unabhéngig von der
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GréRe des jeweiligen Messfeldes im Nanometerbereich liegt. In Bild 1 sind die am weitesten
verbreiteten interferenzmikroskopischen Anordnungen dargestellt. Fiir industrielle Anwendun-
gen haben sich Mirau-Interferometer aufgrund ihrer Kompaktheit als besonders robust und
kostenglinstig erwiesen. Bei geringerer VergroRerung und numerischer Apertur (NA) wiirde
sich beim Mirau-Interferometer der im Strahlengang befindliche Referenzspiegel stérend aus-
wirken, so dass hier die Michelson-Anordnung zu bevorzugen ist. Bei hoher VergréfRerung ist
die Linnik-Anordnung vorteilhaft, bei der der volle Arbeitsabstand des Mikroskopobjektivs zur
Verfigung steht. Im Gegensatz zu Mirau-Interferometern ist bei Michelson- und Linnik-Interfe-

rometern der Referenzspiegel zudem frei zuganglich.

Michelson Linnik Mirau
| et
Lk“ i Referanz- | |~ :
i spiegel M BT
Refaranz- |} / Referenz-—1— Strahl-
spiegel i/ Messobjekt Messob'ek}\- spiegel r{ teiler
M.
I . : Messobjekt
- geringer Arbeitsabstand = grofier Arbeitsabstand = geringer Arbeitsabstand
«MA <02 = grofle NA realisierbar *NAD3I-06
= Vergréfierung 1x — 5x » zwei Objektive » VergriBerung 10x — 50x
= Abgleich/Justage = Abschattung durch
aufwendig Referenzspiegel

Bild 1: Anordnungen zur Interferenzmikroskopie.

Gegenlber konfokalen Mikroskopen verfligen Interferenzmikroskope uber eine integrierte Re-
ferenzflache, auf die die gemessenen Héhenwerte bezogen werden. In der Weillicht-Interfe-
rometrie wird fir jedes Kamerapixel anhand des zugehdrigen Interferenzsignals zunachst die
Hoéhenlage bestimmt, flr die ein maximaler Interferenzkontrast resultiert (Hullkurvenauswer-
tung). Bei naherungsweise spiegelnden Oberflachen lasst sich die Genauigkeit durch Auswer-
tung der Phasenlage der Interferenzsignale weiter steigern. Dabei werden die Phasenwerte in
Hoéhenwerte umgerechnet. Die Problematik, dass sich die Phasenlage nur innerhalb eines
360°-Intervalls eindeutig bestimmen lasst, wird vermieden, indem das jeweilige 360°-Intervall
anhand der vorangegangenen Hullkurvenauswertung bestimmt wird.

Diese Vorgehensweise funktioniert fehlerfrei, solange die Abweichungen zwischen den Ho6-
henmesswerten, die aus der Hullkurven- und der Phasenauswertung resultieren, konstant

sind. Andern sie sich (iber dem Messfeld um mehr als eine viertel Lichtwellenl&nge, kommt es
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zu Phasenspriingen und somit zu fehlerhaften Héhenmesswerten. Dies kann an steilen Flan-
ken oder Hohenstufen der Fall sein [3-7].

Alternativ kann die 3D-Topographie bei stetigen Topographieverlaufen durch sogenannte
Phase-Unwrapping-Algorithmen auch allein anhand der gemessenen Phasenwerte benach-
barter Pixel rekonstruiert werden [1]. Dies setzt voraus, dass die Mikrostruktur der zu messen-
den Oberflache lateral aufgeldst wird, so dass sich keine Speckle bilden.

2. Anforderungen an die Maschinenintegration

Die Maschinenintegration von Topographiemessverfahren, die auf einem Tiefenscan basie-
ren, scheitert in der Regel an stérenden Abstandsanderungen zwischen Sensor und Messob-
jekt, die haufig durch Umgebungsschwingungen hervorgerufen werden.

In der Regel verfligt die Vorrichtung zur Durchflihrung des Tiefenscans Uber ein integriertes
Positionsmesssystem. Dieses Messsystem enthalt einen internen Bezug, d. h. es erfasst, um
welche Strecke sich der Scanner aus seiner Nulllage bewegt hat, nicht jedoch wie groR die
tatsachliche Abstandsanderung gegentiber dem Messobjekt ist.

AuRerdem ist zu beachten, dass es sich bei stérenden Schwingungseinfliissen nicht nur um
monofrequente Schwingungen handelt, sondern auch um multifrequente und transiente St6-
rungen. Uberschreiten diese ungewollten Abstandsénderungen die Soll-Schrittweite beim Tie-
fenscan (20 nm — 75 nm), so kdnnen sie zu ganzlich unbrauchbaren Messdaten fihren.
Voraussetzung flr eine maschinenintegrierte Topographiemessung ist deshalb die Kompen-
sation der stérenden Umgebungseinflisse. Eine Mdglichkeit, Schwingungseinflisse zu elimi-
nieren, stellen sogenannte Single-Shot-Verfahren dar, die die 3D-Topographiedaten aus ei-
nem einzigen Kamerabild ermitteln. Ein Beispiel fiir eine solche Technik basiert auf der pha-
senschiebenden Interferometrie in Verbindung einer sog. pixelated Phase-Mask, bei der vier
in einer quadratischen Matrix angeordnete Kamerapixel jeweils um 90° phasenverschobene
Interferenzsignale aufnehmen [8].

In der Vergangenheit wurden auch fir tiefenscannende Messverfahren unterschiedliche Me-
thoden der Schwingungskompensation vorgestellt [9-14]. Dabei lasst sich zwischen aktiver
und passiver Kompensation unterscheiden.

Bei der aktiven Kompensation werden héherfrequente Abstandsdnderungen zunachst erfasst
und in Echtzeit mittels einer Regelschleife und eines Stellgliedes kompensiert [9-11]. Als Stell-
glied eignet sich z. B. ein Piezoaktor, der den Referenzspiegel oder das gesamte Interferome-
ter entlang der optischen Achse bewegt.

Bei der passiven Kompensation werden zeitliche Abstandsénderungen zwischen Sensor und

Messobjekt ebenfalls mit hoher Prazision erfasst. Die Kompensation der stérenden Abstands-
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anderungen erfolgt jedoch erst im Anschluss an den eigentlichen Tiefenscan, indem die Mess-
signale entsprechend modifiziert werden [15, 16]. Die passive Schwingungskompensation, wie
sie nachfolgend beschrieben wird, lasst sich folglich mit weitaus geringerem geréatetechni-
schen Aufwand realisieren.

Neben der Kompensation stérender Schwingungseinfliisse kann sich die Kompensation auch
auf niederfrequente Abstandsanderungen beziehen, die z. B. durch thermische Drifteffekte
bedingt sein kdnnen, oder auf Linearitatsabweichungen des Tiefenscanners.

Zuséatzlich erfordert die maschinenintegrierte optische Topographiemessung in der Regel sau-
bere Oberflachen, die z. B. frei von Kiihl-Schmiermittel sind.

3. Prinzip der zeitlichen Weglangenmodulation

Um die Interferenzphase zu ermitteln, ist in der Regel eine Modulation der optischen Weglange
in einem Arm des Interferometers erforderlich. Dabei kann es sich um eine raumliche oder
eine zeitliche Weglangenmodulation handeln. Bei der konventionellen phasenschiebenden In-
terferometrie geschieht die zeitliche Weglangenmodulation dadurch, dass zwischen zwei Bild-
aufnahmen der Referenzspiegel um jeweils eine achtel Lichtwellenldnge entlang der optischen
Achse bewegt wird, so dass aufeinander folgende Interferogramme um jeweils 90° gegenei-
nander phasenverschoben sind [1].

Eine Alternative stellt die sinusférmige optische Weglangenmodulation dar, die zu einer sinus-
férmigen Phasenmodulation der entsprechenden Interferenzsignale fiihrt [17].

Fir ein Zweistrahl-Interferenzsignal Iasst sich die zeitabhangige Intensitat /() durch folgende
Grundgleichung beschreiben:

[(t)= I, +1,+2\[I, 1, cos(g(t)) = I, + Al (). )
Dabei sind 7, die Referenz-, I, die Objektintensitat und ¢(¢) die zeitabhéngige Phasenver-
schiebung zwischen Referenz- und Objektwelle. Fiir die Lichtwellenlange A und eine sinus-

formige Phasenmodulation mit der Amplitude Z und der Frequenz f; gilt:

drz .
o(6) =~ Zsin (27 fit) + Ag(0).
A )
Dabei bezeichnet A¢p(r)die (niederfrequente) Abweichung des aktuellen Phasenverlaufs vom
vorgegebenen sinusférmigen Phasenverlauf. Die Wechselanteile A/(¢) entsprechender simu-

lierter Signalverlaufe sind in Bild 2 dargestellt. Die beiden dargestellten Signale unterscheiden
sich durch eine Anderung des angenommenen Abstands zwischen Interferometer und Mess-

objekt um 100 nm.
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Fir nahezu ganzzahlige Werte f; ¢ lasst sich die Sinusfunktion durch ihr Argument approxi-
mieren und es folgt:

87z’

A
Einsetzen in GI. (1) fUhrt auf die Interferenzintensitat

Al(t)= ZJIR 1, cos[giéﬁ)tJrA(p(t)],
4)

deren Phase sich linear mit der Zeit andert. Ein entsprechender Signalabschnitt zwischen den

o(6) == fr 1+ Ag(t). @3)

beiden Umkehrpunkten 1 und 2, fiir den dies gilt, ist in Bild 2 blau hinterlegt.

Durch diskrete Fouriertransformation der Funktion AZ(z) bei der Frequenz

4z
"= Tfo (5)

ergibt sich die gesuchte Phasenlage Ag(7), die im Falle eines Tiefenscans sowohl den linea-
ren Phasenlauf als auch héherfrequente Abweichungen enthalt. Fiir die beiden in Bild 2 dar-
gestellten Signale betragt die Phasendifferenz ca. n/2, was einer Abstandsanderung von 100

nm entspricht.
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L | ‘
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Bild 2: Sinusférmig phasenmodulierte Interferenzsignale flr eine Abstandsanderung von
100 nm.

Im Fachgebiet Messtechnik der Universitat Kassel wurden in unterschiedlichen Forschungs-
projekten mehrere nach diesem Prinzip arbeitende Sensoren realisiert, u. a. Punktsensoren,
die zum Teil Datenraten von mehreren hundert Kilohertz erreichen [18-20], sowie ein Linien-
sensor, der in einem Kooperationsprojekt mit der PTB zur prézisen Formmessung an rotati-

onssymmetrischen Bauteilen, z. B. optischen Linsen, eingesetzt wird [21].
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4. Sensoraufbau mit integrierter Schwingungsmessung

In den hier beschriebenen Sensor auf Basis eines Michelson-WeiBlichtinterferometers ist zu-
satzlich ein lAangenmessendes Interferometer integriert, das mit infrarotem Laserlicht betrieben
wird und mit einer Datenrate von mehreren Kilohertz Abstandsdnderungen zwischen Sensor
und Messobjekt erfasst [15, 16]. Der Aufbau des Sensors ist schematisch in Bild 3 dargestellt.
Das langenmessende Interferometer nutzt denselben optischen Strahlengang wie das fla-
chenhaft messende Weildlichtinterferometer. Der Messfleck auf dem Messobjekt hat einen
Durchmesser von ca. 100 ym, das verwendete Mikroskopobjektiv (MO) fihrt in Verbindung
mit der Tubuslinse zu einer 5-fach vergréRerten Abbildung auf der CCD-Kamera. Die schnelle
Erfassung von Abstandsanderungen basiert auch hier auf einem entlang der optischen Achse
schwingenden Referenzspiegel, der ein phasenmoduliertes Interferenzsignal hervorruft. Die-
ses wird von einer Fotodiode erfasst und hinsichtlich seiner Phasenlage analysiert. Ein Infra-
rot-Sperrfilter sorgt dafiir, dass keine Infrarotstrahlung auf die CCD-Kamera gelangt, wahrend
ein Kaltlichtreflektor verhindert, dass sichtbares Licht auf die Photodiode des langenmessen-
den Interferometers fallt.

Eine Triggerelektronik, die mit dem Anregungssignal fir den Schwingspiegel synchronisiert
ist, triggert den elektronischen Shutter der CCD-Kamera und gleichzeitig die WeiRlicht-LED,
die bei jedem Triggerereignis einen kurzen Beleuchtungspuls aussendet. Die Synchronisation
bewirkt, dass nur ein Beleuchtungspuls wahrend der Integrationszeit der Kamera emittiert wird,
und zwar genau dann, wenn sich der schwingende Referenzspiegel gerade in einem seiner
Umkehrpunkte befindet. Dadurch werden Bewegungsunscharfen in den von der Kamera auf-
gezeichneten Interferenzbildern verhindert. Der Tiefenscan wird mittels einer Linearachse re-
alisiert, die den gesamten Sensor in Richtung des Messobjektes bewegt. Ein in die Lineara-
chse integriertes Inkrementalmesssystem erfasst, wie es in der WeiBlichtinterferometrie tblich
ist, zwar die lineare Bewegung des Sensors, jedoch nicht die tatsachliche Abstandsanderung
zwischen Sensor und Messobjekt. Da sowohl das Weillichtinterferometer als auch das IR-
Interferometer denselben Strahlengang nutzen, ist die interferometrische Messung von Ab-
standsanderungen im Gegensatz zu der Encodermessung frei von Abbe-Fehlern.

Anhand der Positionsmessdaten des langenmessenden IR-Interferometers lassen sich die
zeitlich aquidistant von der Kamera aufgezeichneten Interogramme entsprechenden Ab-
standswerten zuordnen. In einem ersten Schritt werden die Bilder so sortiert, dass der Abstand
zwischen Sensor und Messobjekt von Bild zu Bild abnimmt. In den resultierenden Korrelo-
grammen, haben die Abtastwerte dann zwar die richtige Reihenfolge, jedoch sind sie noch

nicht aquidistant in Bezug auf die Hoéhenlage entlang der z-Achse. Dies wird durch eine nach-
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folgende Interpolation der Abtastwerte erreicht. Bei vergleichsweise geringen Stérschwingun-
gen ist eine lineare Interpolation ausreichend. Starkere Stérungen lassen sich durch eine tri-
gonometrische Interpolation eliminieren. Die resultierenden Korrelogramme weisen schlieRlich
aquidistante Abtastwerte auf und lassen sich folglich mit den aus der Weillichtinterferometrie

bekannten Signalverarbeitungsalgorithmen weiter auswerten.

Achsensteuerung
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5
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Bild 3: Schematischer Aufbau des WeiBlichtinterferometers mit integrierter

Schwingungskompensation [15, 16].

Bild 4 zeigt ein Foto des Sensors, der sich auf einer Positioniervorrichtung befindet. Der Mi-
chelson-Interferenzaufsatz mit dem schwingenden Referenzspiegel ist eine Eigenkonstruk-
tion. Als Aktor zur Bewegung des Referenzspiegels dient ein Tauchspulenantrieb, der bei einer
Frequenz von 2 kHz betrieben wird und eine Schwingungsamplitude von ca. 1 ym hervorruft.
Mittels der linearen und rotatorischen Positionierachsen lasst sich der Sensor in Bezug auf die

Oberflache des Messobjektes ausrichten.
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Mikroskop-
objektiv

Michelson-
terferenzaufsatz

Bild 4: Foto des Sensors mit integriertem ldangenmessenden Interferometer und

Positionierachsen zur Justage.

5. In-situ Topographieerfassung mit Schwingungskompensation

Der oben beschriebene Sensor wurde zunachst unter Laborbedingungen getestet und an-
schlieRend im Fachbereich der Maschinenbau der Universitat Kassel (Frau Prof. Brickner-
Foit, Institut flr Werkstofftechnik, Qualitdt und Zuverlassigkeit) in eine servohydraulische
Schwingprifmaschine integriert. Bild 5 zeigt den Sensor in der Schwingprifmaschine mit ei-
nem zu untersuchenden Messobjekt. Die Schwingprifmaschine erzeugt durch zyklische Be-
und Entlastung des Priflings eine kiinstliche Materialermiidung, die bis zum Ermtdungsbruch
fuhren kann. Bevor ein solcher Ermidungsbruch auftritt, kommt es zu charakteristischen Ver-
anderungen der Oberflachenmikrotopographie, die messtechnisch erfasst und quantifiziert
werden sollen. Da diese Anderungen im Nanometerbereich liegen, ist ein hochauflésendes
Messsystem unabdingbar. Gleichzeitig sind die Messbedingungen aufgrund der unruhigen
Umgebung, hervorgerufen u. a. durch in Betrieb befindliche Pumpen, weitere Maschinen,
menschliche Aktivitaten etc., fir préazise Messungen aufRerst ungunstig.
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Messobjekt

WeiBlicht-Interferometer

Servohydraulische
Schwingpriifmaschine

Bild 5: links: Foto des Sensors an der Schwingpriifmaschine,

rechts: vergroRerter Bildausschnitt mit Messobjekt.

Bild 6 zeigt Ergebnisse von Topographiemessungen, die mit dem beschriebenen Messsystem

ermittelt wurden.

z (nm) z (nm) z (nm)
—1000 -575 —150 275 700 —500-350 —175-25 150 —-500-350 —175 -25 150

50 E - 950 = .4
0 300 625 950 1275 0 300 625 950 1275
a) X (um) ) X (pm) c) X (pm)

Bild 6: a) in einer Schwingprifmaschine gemessene, nicht-korrigierte Oberflachentopogra-
phie, b) anhand derselben Messdaten, jedoch unter Verwendung der Schwingungs-
kompensation ermittelte Topographie, c) Ergebnis einer Vergleichsmessung unter
Laborbedingungen.

In Bild 6 (a) ist die gemessene Topographie dargestellt, die man erhélt, wenn keine Schwin-
gungskompensation vorgenommen wird. Bild 6 (b) zeigt den gemessenen Topographieverlauf
unter Verwendung des oben beschriebenen Verfahrens zur passiven Schwingungskompen-
sation. Die Korngrenzen des Materials und die globale Ebenheitsabweichung (konvexe Krim-
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mung) der Oberflache sind klar zu erkennen. In Bild 6 (c) ist zum Vergleich ein unter Laborbe-
dingungen gemessener Topographieausschnitt des weitgehend identischen Oberflachenare-
als dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der maschi-
nenintegrierten Messung aus Bild 6 (b).

Die wahrend der Messung in der Schwingprifmaschine vorhandenen Umgebungsschwingun-
gen werden sichtbar, wenn von den Abstandsmessdaten des IR-Laserinterferometers der li-
neare Verlauf, der sich aufgrund des Tiefenscans ergibt, subtrahiert wird. Das entsprechende

Ergebnis ist in Bild 7 (a) dargestellt.
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Bild 7: a) Schwingungsbedingte Abstandsénderung wahrend des Tiefenscans,

b) zugehdriges Amplitudenspektrum.

Die maximalen Schwingungsamplituden betragen bis zu 500 nm. Der zeitabhangige Kurven-
verlauf offenbart aulerdem, dass es sich um eine Kombination aus stationéren und transien-
ten Schwingungen handelt. Das zugehdrige Amplitudenspektrum ist in Abb. 7 (b) dargestellt.
Es zeigt sich, dass die relevanten Schwingungsfrequenzen kleiner als 100 Hz sind und somit
die Bandbreite von 1000 Hz fir die Erfassung der Stérschwingungen ausreichend ist. AulRer-

dem zeigt das Ergebnis, dass zahlreiche Frequenzkomponenten zu dem Stdrsignal beitragen.

6. Fazit

Die in diesem Beitrag vorgestellte Methode zur maschinenintegrierten Topographieerfassung
basiert auf der Weillichtinterferometrie und zeichnet sich durch eine gro3e Robustheit gegen-
Uber Stérschwingungen aus. Der zusatzliche geratetechnische Aufwand gegentber konventi-
onellen Weillichtinterferometern besteht in der Integration eines IR-Laserinterferometers, das
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denselben optischen Strahlengang nutzt wie das WeiBlichtinterferometer und zur hochfre-
quenten interferometrischen Messung von Abstandsanderungen dient. Zur Modulation der op-
tischen Weglange des Laserinterferometers wird ein durch einen mechanischen Aktor ange-
triebener Referenzspiegel verwendet. Auf diese Weise lasst sich mit geringem geratetechni-
schem Zusatzaufwand eine auBerst effektive Schwingungskompensation erreichen, die bei-
spielhaft bei der Messung in einer Schwingprifmaschine erprobt wurde.

Neben dem Einsatz zur Schwingungskompensation Iasst sich die Methode auch nutzen, um
den in der WeiBlichtinterferometrie erforderlichen Tiefenscan mit vergleichsweise unprazisen,
jedoch kostenguinstigen Scanachsen durchzufiihren. Dies konnte durch Untersuchungen mit
einer schrittmotorgetriebenen Spindelachse nachgewiesen werden.

Die im Rahmen dieses Beitrags durchgefiihrten Forschungsarbeiten wurden teilweise von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) unter dem Geschéftszeichen LE992/9-1 gefér-
dert.
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Absolute Formmessung in CNC-Drehmaschinen mit einem
optischen Sensor

Optical in-situ shape measurements in CNC metal working
lathes

Dipl.-Ing. Robert Kuschmierz, PD Dr.-Ing. habil. Andreas Fischer,
Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Czarske, Professur fir Mess- und Sensor-
systemtechnik, Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Ein optisches Messsystem fur die absolute Formmessung in CNC-Drehmaschinen fir eine
100% Fertigungskontrolle wird vorgestellt. Mit einem einzigen Messkopf wird gleichzeitig der
Durchmesser und das Oberflachenprofil des Werkstticks mit einer Messunsicherheit kleiner
1 um bestimmt. Das Messsystem wurde erstmals in einer Werkzeugmaschine eingesetzt.
Die in-situ Messungen werden mit Referenzmessungen einer taktilen Koordinatenmessma-

schine verglichen.

Abstract

In this article, we propose an optical measurement system for first part quality manufacturing.
The absolute shape, meaning the diameter and surface profile, of the workpiece is deter-
mined from its tangential velocity and the surface distance. In order to allow keyhole access,
both measurands are determined simultaneously with a single sensor. Measurements inside
a metal working lathe show that the standard uncertainty for the absolute shape measure-
ment is below 1 ym. The in-situ measurements are compared to measurements with a tactile

coordinate measurement machine for reference.

1. Einleitung

Die erreichbare Prazision von CNC-Drehmaschinen ist durch Temperatureffekte, Werkzeug-
abnutzung und Vibrationen limitiert [1]. Zwar lassen sich diese Effekte zum Teil durch ent-
sprechende Messungen und Modellierungen kompensieren [2,3], um eine Formabweichung
kleiner 1 um zu garantieren, ist eine Messung der Werksttickform dennoch unerlasslich. Den
Goldstandard stellen hierfur taktile Koordinatenmessgerate (KMM) dar. KMM messen die
Werkstuckform auerhalb der Werkzeugmaschine (WZM) nach der Bearbeitung und benéti-

gen vergleichsweise viel Zeit fir die Messung. Dadurch ist eine direkte Regelung der WZM
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auf die gemessene Form des Werkstucks nicht mdglich. Optische Sensoren wie Triangulati-
on, chromatisch konfokale Sensoren, absolute Distanz Interferometrie oder Streifenprojekti-
on [4-8] ermdglichen hohe Messraten von mehreren kHz, kénnen Messunsicherheiten klei-
ner 1 ym erreichen und wurden bereits fertigungsnah oder sogar in einer WZM eingesetzt.
Allerdings verschlechtern sich die Messeigenschaften dieser Sensoren an optisch rauen und
vor allem bewegten Oberflachen auf Grund des Speckle-Effekts. Zusatzlich erlauben die
Sensoren nur die Vermessung des Oberflachenprofils. Zur Messung des absoluten Durch-
messers sind weitere Sensoren notwendig, um die relative Lage zwischen Rotationsachse
des Werkstiicks und Sensor zu bestimmen. Andernfalls fihren Vibrationen und temperatur-
bedingte Drifts der Rotationsachse zu Messunsicherheiten.

Als alternative mit nur einem optischen Messkopf kann der Laser-Doppler-Distanzsensor mit
Phasenauswertung (P-LDD Sensor) eingesetzt werden [9]. Neben der Positionsmessung
ermdglicht der P-LDD Sensor gleichzeitig die Messung der Umfangsgeschwindigkeit des
rotierenden Werkstucks in der WZM. Dadurch lassen sich neben dem Oberflachenprofil

gleichzeitig der Umfang und damit der Durchmesser bestimmen.

2. Messprinzip

Die absolute dreidimensionale Form eines gedrehten Werkstuckes lasst sich mit dem Radius
r(a,Z) in Zylinderkoordinaten beschreiben. Mit dem P-LDD Sensor wird dieser indirekt ge-
messen. Es gilt:

r(a,2) =7+ Ar(a,2) = £+ z(a,2) — 2, (1)

wobei 7 den mittleren Radius des Werkstiicks, v die mittlere Umfangsgeschwindigkeit, w die
konstante Winkelgeschwindigkeit und z(a,Z) und z die winkel- und héhenaufgeloste bzw.
mittlere Oberflachenposition beschreiben, siehe Bild 1 (links).

Das Messprinzip des P-LDD Sensors basiert auf mehreren, ineinander verschachtelten La-

e

) Maschinen-
€. " |Sensor koordinaten
Sensor-

koordinaten

85 : amplitude a.u
Bild 1: Schematische Darstellung des Messprinzips. Tangentialgeschwindigkeit und
Oberflachen-position des rotierenden Werkstiicks werden zeitgleich gemessen. Zusatzli-
cher Vorschub des Sensors erlaubt eine 3D Formmessung (links). Zwei zueinander ver-
kippte Interferenzstreifensysteme eines P-LDD Sensors und die zugehdorigen Zeitsignale
eines Streuzentrums mit der Geschwindigkeit v und der Position z (rechts). Aufgrund der
Verkippuna der Streifensysteme andert sich der Phasenversatz ¢ entlana z [111.
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ser Surface Velozimetern [10] (LSV). LSVs nutzen Interferenzstreifensysteme mit dem Strei-
fenabstand d zur Messung der Oberflachengeschwindigkeit v = f;/d quer zum Interferenz-
streifensystem, wobei die Dopplerfrequenz f; aus der Frequenz des Streulichtsignals be-
stimmt wird. Durch Uberlagerung mehrerer zueinander verkippter Interferenzstreifensysteme
ist eine gleichzeitige Messung der axialen Position z mdglich. Dazu wird der von der axialen
Position abhéngige laterale Versatz zwischen den Interferenzstreifensystemen ausgewertet,
welcher sich in einer Phasenverschiebung ¢ der Streulichtsignale auRert, siehe Bild 1

(rechts). Fur die gemessene Position gilt:

=g sl 0 ()

wobei ¥ den Verkippungswinkel zwischen den Interferenzstreifensystemen mit den identi-
schen Streifenabstédnden d beschreibt. Fir eine minimale Positionsunsicherheit g, ist ent-
sprechend Gl. (2) ein grol3er Anstieg s der Kalibrierfunktion zu wahlen. Allerdings fiihrt die
Phasenauswertung zu einem verkirzten Eindeutigkeitsbereich der Kalibrierfunktion ¢(z), da
der Eindeutigkeitsbereich der Phase auf das Intervall [—m; [ beschrénkt ist. Um den Mess-
bereich zu erweitern wird ein drittes Interferenzstreifensystem mit abweichendem Verkip-
pungswinkel Uberlagert. Die resultierenden Interferenzstreifensysteme und Kalibrierfunktio-
nen sind in Bild 2 (links) schematisch dargestellt.

3. Experimenteller Aufbau

Ein robuster Sensor wurde fir den Einsatz in einer WZM entwickelt. Durch die Nutzung fa-
sergekoppelter Laserdioden und Detektoren wurde ein kompakter Messkopf (GroR3e
10x10x5 cm?) ohne aktive Bauelemente realisiert. Der Messkopf ist schematisch in Bild 2
(rechts) dargestellt. Durch den Einsatz von Invar als Sensorplattenmaterial wird die tempera-
turbedingte Dejustage des Messkopfes reduziert. Die Laserdioden sind temperaturstabili-

detecting (j}
Pt 1y fiber A ““',\"": X,
—" LR .
5 - s L

% d: sending
fiber
. - dl
d,
0 =

—

[ =
—0. e

—— /
Py detecting L..‘....‘
fiber B

Bild 2: Links: Schematische Darstellung des Messvolumens. 3 gegeneinander verkippte
Interferenzstreifensysteme und resultierende Kalibrierfunktion. Die Kalibrierfunktion 3,
dient zur eindeutigen Positionsmessung. ¢4, dient zur Positionsmessung mit hoher Auf-
I6sung. Rechts: Fasergekoppelter Messkopf. Die Interferenzstreifensysteme werden mit-
tels Transmissionsbeugungsgitter und Kepplerteleskop erzeugt [11].

|.ll
[
0
-
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siert, um temperaturbedingte Wellenlangendrifts zu reduzieren. Das Laserlicht (1; = 638 nm,
A, = 658 nm, A; = 685 nm) wird Uber zwei Y-Koppler in eine Singlemode Faser gekoppelt
und zum Messkopf gefihrt. Mittels geblaztem Transmissionsbeugungsgitter (g = 4 um) wird
das Licht ortlich aufgeteilt. Schmalbandige Filter blocken die +1. Beugungsordnung von A,
und -1. Beugungsordnung von 4, und A;. Die verbleibenden +1. und 0. Beugungsordnun-
gen werden mittels Kepplerteleskop (f; = f, = 40 mm) im Messvolumen Uberlagert. Als Re-
sultat werden 3 Interferenzstreifensysteme mit
d ~ 4 um, einem lateralen Durchmesser 2 - wy, ~ 50 pm und einer axialen Lange [, ~ 600 um
im Kreuzungsbereich der Laserstrahlen erzeugt. Der Verkippungswinkel ¥,, ~ 9,3° resultiert
aus der Nutzung der unterschiedlichen Beugungsordnungen fir A, und A,. Der Verkip-
pungswinkel W;; =~ 0.3° resultiert aus der Wellenlangendifferenz von A; und 4.

Das Streulicht wird Gber die Spiegel M; und M, entsprechende Filter und Linsen in zwei Mul-
timodefasern fokussiert. Zur Trennung von 13 und A, wird eine fasergekoppelte Wellenléan-
gendemultiplexeinheit verwendet. Fasergekoppelte Avalanche-Fotodioden detektieren die 3
Streulichtsignale. An einem PC werden die Signale digitalisiert und ausgewertet.

Mittels diskreter Fourier-Transformation werden zunéchst die Dopplerfrequenzen f; be-
stimmt. Die Phasendifferenzen ¢ werden mittels Kreuzkorrelation ermittelt. Mit Hilfe der Ka-
librierparameter d und s werden anschlieBend die Geschwindigkeit und Position berechnet.
Zur Berechnung von f; und ¢ sind jeweils Zeitreihen aufzunehmen und auszuwerten. Wéah-
rend der Dauer der Zeitreihe bewegt sich die rotierende Oberflache, wodurch die laterale
Auflésung in Umfangsrichtung reduziert wird. Um eine konstante laterale Auflésung von
1 mm zu gewahrleisten, wird Vorwissen Uber die Rotationsfrequenz und den erwarteten
Durchmesser genutzt. Die laterale Aufldsung entlang der Rotationsachse betragt

2-wy = 50 um.
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Bild 3: Sensor in zwei verschiedenen CNC Drehmaschinen. Links: Frei positionierbar
montiert auf dem schwenkbaren Werkzeughalter. Rechts: Montiert gegenuber vom
Werkzeug zum gleichzeitigen Bearbeiten und Messen.

Um die Eignung des Sensors fir die absolute Formmessung in WZM zu untersuchen, wur-
den Experimente in zwei unterschiedlichen CNC-Drehmaschinen durchgefiihrt (Index G200
und CD402). Wellen mit unterschiedlichen Durchmessern, Formen und Rauheiten wurden
gefertigt und direkt nach der Bearbeitung mit dem P-LDD Sensor vermessen. Als Referenz
dienen taktile Messungen mittels KMM (ULM 600). Fiir die in-situ Messungen wurden zwei
unterschiedliche Anordnungen gewahlt. In der Index G200 wurde der Messkopf direkt auf
dem schwenkbaren Werkzeugrevolver montiert, siehe Bild 3 (links). Dadurch kann der Sen-
sor frei positioniert werden, zum Beispiel mit dem gleichen Programm, welches zur Fertigung
eingesetzt wird. In der CD402 wurde der Messkopf gegeniiber dem Werkzeug montiert, sie-
he Bild 3 (rechts). Dies erlaubt prinzipiell eine in-prozess Messung, da Bearbeitung und
Messung gleichzeitig von gegeniberliegenden Seiten durchgefiihrt werden kénnen. Fir die
ersten Tests wurde der Sensor wahrend der Bearbeitung aus der WZM entfernt, um ihn vor
Spanen und Kuhlschmiermittel zu schitzen. Fir die Messung betrugen die Rotationsfre-
quenz der Spindel zwischen 25 und 30 Hz und der Vorschub zwischen 36 und 1000 mm/min.

4. Messunsicherheit

Mit einer lateralen Auflésung von 50 pm x 1 mm liefert der P-LDD Sensor mehrere 100.000
Messpunkte je Werkstiick. Eine vollstandige Gegenuberstellung zwischen den Messwerten
des P-LDD Sensors und den Referenzmessungen der KMM ist entsprechend nicht mdglich.
Zur Charakterisierung der Messunsicherheit des P-LDD Sensors beim Einsatz in einer WZM
wird daher zunachst die Standardabweichung der Radiusmessung o, des P-LDD Sensors
aus der relativen Standardabweichung der Geschwindigkeitsmessung o, /v und der Stan-
dardabweichung der Positionsmessung g, bestimmt. Dafur werden die vermessenen Werk-

stucke als ideal rund angenommen und jede Abweichung der gemessenen Position und Ge-
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A Messing O Aluminium I

Bild 4: Standardabweichung der Positionsmessung (oben) und relative Standardabwei-
chung der Geschwindigkeitsmessung (unten) fir verschiedene arithmetische Mittenrau-
werte und Materialien.

schwindigkeit als Messabweichung betrachtet. Eine Messunsicherheitsfortpflanzung von GI.

(1) fihrt dann zu:
o, = |02 +02, mit oF= % \/LN. (3)

wobei N die Anzahl der Messpunkte auf der Werksttickoberflache beschreibt. Entsprechend
Gl. (3) fuhrt eine Erhdhung der Positionsunsicherheit ¢, zu einer Erhéhung der Formunsi-
cherheit o,.. Weiter ist o, von der relativen Geschwindigkeitsunsicherheit a,,/v und dem mitt-
leren Radius 7 des Werkstlicks abhéangig. Dieser Unsicherheitsbeitrag lasst sich durch Mitte-
lung Uber N Geschwindigkeitswerte reduzieren.

Um den Einfluss der mikrogeometrischen Eigenschaften des Werkstiicks auf die Form-
messunsicherheit zu charakterisieren, wurden zunachst Messungen an zylindrischen Proben
unterschiedlicher Rauheit durchgefihrt. Die Rauheit mit 100 nm<R,<10 um wurde bei der
Fertigung durch die Verwendung unterschiedlicher Materialen und unterschiedlicher Vor-
schubgeschwindigkeiten eingestellt. Die erreichten Standardabweichungen sind in Bild 4
dargestellt. Fir 100 nm<R,<1pum werden Standardabweichungen o, ~200nm und
a,/v = 0,3% erreicht. An raueren Oberflachen nimmt die Standardabweichung leicht zu. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Zunahme in tatséchlich vorliegenden Formabweichun-
gen des Werkstiicks begriindet ist, welche mit steigender Rauheit ebenfalls zunehmen. Fir
die Formmessunsicherheit folgt mit ¥ = 20 mm und N = 100.000, ¢, = 300 nm fiir R,<1 pm
und o, = 700 nm fiir R,=10 pm. Selbst an rauen Werkstiicken sind also Messunsicherheiten
o, < 1um erreichbar. Weiter zeigt sich das Werkstiickmaterial keinen Einfluss auf die
Messunsicherheit, siehe Bild 4. Neben verschiedenen Rauheiten und Materialien wurde auch
die Vorschubgeschwindigkeit zwischen 1 mm/s und 17 mm/s variiert. Dabei konnte kein Ein-
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Bild 5: Links: Schematische Darstellung des Werkstucks mit kontinuierlich geédndertem
Kegelwinkel. Zur Charakterisierung fahrt der Sensor mit konstantem Abstand zur Oberfla-
che Uber das Werkstlick. Der Sensor misst dabei stets senkrecht zur Rotationsachse.
Rechts: Standardabweichung der gemessenen Distanz o, in Abhéangigkeit vom Kegelwin-
kel y. Jedes o, berechnet sich aus 100 aufeinanderfolgenden Messwerten. Die Regressi-
on zeigt ein quadratisches Verhalten fur o,(y).

fluss der Vorschubgeschwindigkeit auf ¢,,/v und g, festgestellt werden. Folglich kann der P-

LDD Sensor auch mit hohen Scanraten eingesetzt werden.

Auch der Einfluss makrogeometrischer Formmerkmale auf die Messunsicherheit wurde ex-
perimentell untersucht. Dabei wurden zwei Aspekte betrachtet. Zum einen die Verkippung
der Oberflachennormale zur Messachse des Sensors und zum anderen der mittlere Werk-
stuckradius 7. Die Verkippung y der Oberflachennormale zur Messachse stellt fir optische
Messsysteme aus zwei Griinden eine Herausforderung dar. Zum einen nimmt die Leistung
des in den Detektor gestreuten oder reflektierten Lichtes mit steigendem y ab, so dass das
Signal-zu-Rausch Verhdltnis sinkt. Zum anderen &ndert sich mit steigendem y die Oberfla-
chenposition innerhalb des Messvolumens. Gerade letzteres fiihrt beim P-LDD Sensor zu
zunehmenden Messabweichungen fur zunehmende Verkippungswinkel. Auf Grund des ver-
gleichsweise groRen Messvolumendurchmessers von 50 um folgt bereits fir |y| = 25° eine
maximale Anderung der Oberflachenposition innerhalb des Messvolumens von +10 um. Auf
Grund des Speckle-Effektes werden diese unterschiedlichen Abstande zuféllig gewichtet. In
Bild 5 (links) ist der experimentelle Aufbau zur Untersuchung des Einflusses von y auf die
Messunsicherheit sowie die erreichte Standardabweichung der Positionsmessung in Abhan-
gigkeit von y dargestellt (rechts). Dabei zeigt sich ein quadratischer Zusammenhang fur
a,(y), sodass nur fur |y| < 20° eine Formmessunsicherheit kleiner 1 um eingehalten werden
kann.

In der Praxis lasst sich das Problem verkippter Oberflachen gerade fir moderne CNC-
Drehmaschinen umgehen, da die etwaige Makrogeometrie des Werkstiicks a priori vorliegt
und der Sensor im Werkzeughalter senkrecht zur Werkstlickoberflache ausgerichtet werden
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kann. Dieser Ansatz wurde an einem Kegelstumpf mit y = 9° getestet. Dazu wurde zunachst
eine Messung senkrecht zur Rotationsachse und anschlieBend senkrecht zur Werkstiick-
oberflache vorgenommen. Die Standardabweichung der Position konnte dadurch wie erwar-
tet von g, = 500 nm auf g, ~ 280 nm gesenkt werden.

Neben dem Einfluss des Kegelwinkels soll auch der Einfluss des mittleren Werkstiickradius
7 auf die Messunsicherheit betrachtet werden, da dieser entsprechend Gl. (3) die Form-
messunsicherheit signifikant beeinflusst. Dazu wurden Messungen an einer Stufenwelle mit
7 = 2,5; 5; 10; 20 mm durchgefihrt. Die Drehzahl der Welle betrug stets 25 Hz und die latera-
le Auflésung entlang dem Wellenumfang 1 mm. Interessanterweise zeigen sowohl o, =
280 nm als auch g, /v = 0,3% keine Abhangigkeit von 7. Entsprechend folgt aus Gl. (3) eine

3-1073

VN
linear mit abnehmendem mittleren Radius auf 25 nm fiir ¥ = 2,5 mm. Das bedeutet, dass die

konstante relative Standardabweichung fur den mittleren Radius % = . Daher sinkt o

Messunsicherheit der Form fir kleine Radien nicht mehr durch die Geschwindigkeitsmes-
sung limitiert ist. AuBerdem zeigt die Messung, dass o, unabhangig von der Umfangsge-
schwindigkeit v ist. Entsprechend eignet sich der P-LDD Sensor auch fur die Messung an

sehr schnellen Oberflachen, z.B. beim Hochgeschwindigkeitsdrehen.

5. Absolute Formmessung

Um die Fahigkeit des P-LDD Sensors zur absoluten Formmessung in WZM zu demonstrie-
ren, wurden vergleichende Messungen mit dem P-LDD Sensor in-situ und mit einer KMM ex-
situ vorgenommen. Das betrachtete Werkstiick besteht aus einem Kegelstumpf (y = 9°,
Lange 40 mm) mit anschlieBendem Zylinder (Ldnge 35 mm, Radius 19 mm). In den Zylinder
sind 2 Kerben (Breite 3 mm, Tiefe 80 ym und 200 pm) eingestochen. In Bild 6 (links) ist ein

3500]
2000] : E
2500)

v [mm/s]

z[um]

0 20 30 50 60 70

20
2[mm)]

Bild 6: Links: Foto, des in-situ vermessenen Werkstlicks. Die rote gestrichelte Linie zeigt
die Trajektorie des Sensors an. Rechts: Gemessene Geschwindigkeit (oben) und Ober-
flachenposition (unten) entlang der Lange des Werkstuicks Z.
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Foto des Werkstuicks dargestellt. Fur die Fertigung des Werkstiicks betrugen die Rotations-
frequenz 30 Hz und der Vorschub 100 um/Umdrehung. Fir die In-situ Messung betrug die
Rotationsfrequenz ebenfalls 30 Hz. Um eine hohe Dichte an Messpunkten zu erhalten betrug
der Vorschub 20 um/Umdrehung. Aus der Gesamtlange von 75 mm und mit einer Gesamt-
messdauer von 125 s ergeben sich so 625.000 Datenpunkte auf der Oberflache. Da die Ra-
diusanderung am Kegelstumpf den axialen Messbereich des P-LDD Sensors Uberschreitet,
wurde der Sensor fur die Messung hier parallel zur Werkstiickoberflache verfahren. Entlang
des zylindrischen Profils mit den Einstichen wurde der Sensor lediglich parallel zur Rotati-
onsachse traversiert.

In Bild 6 (rechts) sind die gemessene Geschwindigkeit (oben) und Oberflachenposition (un-
ten) dargestellt. Der Kegelstumpf und das zylindrische Profil sind direkt in den Geschwindig-
keitsdaten sichtbar. Sowohl die Einstiche als auch ihr konvexes Profil werden in den Ab-
standsmessungen deutlich. In den Abstandswerten sind periodische Oszillationen erkennbar.
Diese nehmen von 10 ym an der Spitze des Kegelstumpfes hin zu 3 ym an der Einspannung
am Ende des Zylinders ab. Weiter entspricht die Frequenz dieser Oszillation der Rotations-
frequenz und sie ist unabhéngig von der Vorschubgeschwindigkeit und damit keine Funktion
der Werkstiickgeometrie. Entsprechend wir die Oszillation einer Taumelbewegung der Ma-
schinenachse zugeordnet und bei der Formmessung nicht bertuicksichtigt. Unter Vernachlés-
sigung der Taumelbewegung folgt fiir die Standardabweichung der Distanzmessung aber-
mals g, = 280 nm und fir die Standardabweichung der Geschwindigkeit o, /v = 0,3%. Fur
die Standardabweichung der absoluten Form folgt entsprechend Gl. (3) wieder ¢, = 300 nm.
Die absolute Form des Werkstiicks folgt aus dem gemessenen Geschwindigkeits- und Ab-
standsprofil sowie der Sensortrajektorie. In Bild 7 (links) ist die resultierende absolute 3D
Form dargestellt. Am zylindrischen Profil wurde ein mittlerer Durchmesser von 37,9469 mm
bestimmt. Ex-situ Referenzmessungen mit einer taktilen KMM (ULM600) zeigen einen mittle-
ren Werkstiickdurchmesser von 37,9429 mm. Die resultierende Differenz ist auf Tempera-
turunterschiede zwischen den Messungen zuriickzufiihren.

Neben dem absoluten Durchmesser wurden Formabweichungen gemessen und mit ex-situ
Messungen verglichen. So weist das Werksttick eine Elliptizitat von 0,6 ym auf, siehe Bild 7
(rechts, oben). Referenzmessungen mit einem Rundheitsmessgerat an 3 Querschnitten
ergab eine Ubereinstimmende Elliptizitat zwischen 0,3 und 0,8 um. Weiter wurde eine koni-
sche Formabweichung von 0,1 ym/mm in-situ gemessen. Ex-situ Messungen mit dem ULM
600 ergaben eine konische Formabweichung von 0,0440,05 pm.

AufRerdem konnten Riefen mit einer Breite von 100 um und einer Tiefe von 1,2 ym in-situ

gemessen werden. Ex-situ Messungen mit einem Konfokalmikroskop (NanoFocus psurf)
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zeigen eine Ubereinstimmende Breite von 100 pym und Tiefe von 1,1 ym, siehe Bild 7 (rechts,

unten).

6. Zusammenfassung und Diskussion

Der Laser-Doppler Distanzsensor mit Phasenauswertung (P-LDD Sensor) ermdglicht eine
absolute, 3-dimensionale Formmessung in CNC-Drehmaschinen mit Schliissellochzugang
und sub-mikrometer Unsicherheit. Die Messunsicherheit ist nahezu unabhéngig von der
Scangeschwindigkeit und Werkstiickrauheit. Neben dem Werkstiickdurchmesser erlaubt der
P-LDD Sensor die Auflésung mikrogeometrischer Riefen und elliptischer Formabweichung
im Mikrometerbereich. Fir eine Regelung des Fertigungsprozesses wird zunachst eine echt-
zeitfahige Signalverarbeitung bendtigt. Weiter ist der Einfluss der Werkstiicktemperatur und
von KuhImittelriicksténden auf der Werkstiickoberflache zu klaren. Zur Vermessung komple-

xerer Geometrien ist die laterale Auflosung des Sensors zu verbessern.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir ihre finanzielle Unterstut-
zung (DFG Cz 55/29-1), sowie DMT Drehmaschinen (B. Klausmann), Optolution Messtech-
nik GMbH (Dr. Muller) und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (Prof. Bosse) fur

ihre fachliche Unterstutzung.
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Bild 7: Links: In-situ gemessene, absolute Form des Werkstiicks. Rechts: Oberflachenprofil
aus in-situ Messung, mit elliptischer und konischer Formabweichung sowie Riefen (oben)
aus in-situ Messung. Ex-situ Referenzmessung gemessen mit NanoFocus psurf (unten).
Beachten Sie die unterschiedliche Skalierung zwischen den Darstellungen [11].

Foto, des in-situ vermessenen Werkstiicks. Die rote gestrichelte Linie zeigt die Trajektorie
des Sensors an. Rechts: Gemessene Geschwindigkeit (oben) und Oberflachenposition (un-
ten) entlang der Lange des Werkstiicks Z.
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Das System der Geometrischen Produktspezifikation
und -prufung

Prof. Dr.-Ing. habil. S. Groger, Professur Fertigungsmesstechnik,
Technische Universitat Chemnitz, Chemnitz

Kurzfassung

Das System der Geometrischen Produktspezifikation (GPS) ist ein internationales Normen-
konzept, mit dem geometrische Eigenschaften von Bauteilen sowohl beziiglich der funktiona-
len Eigenschaften als auch die zum Nachweis der Eigenschaften benétigten Verfahren und
Gerate einheitlich beschrieben werden. Es werden geometrische Merkmale, wie z. B. Gro-
RBenmalf3, Ort, Richtung, Form und Oberflachenbeschaffenheit, behandelt. Der Beitrag gibt
einen Uberblick zum Aufbau des Systems und den grundlegenden Regeln. Der Nutzen fir

die Anwendung im Unternehmen wird aufgezeigt.

1. Geometrische Produktspezifikation als Sprache

Die Kommunikation sowohl im Unternehmen als auch tber Unternehmens- und Landergren-
zen hinweg bildet die Grundlage fiir erfolgreiches Agieren in Bezug auf die Qualitat von Pro-
dukten. Mit einer wachsenden weltweiten Vernetzung der Unternehmen als Kunde oder Lie-
ferant und dem Bestreben nach kostengunstigen Produkten muss auch die Kommunikation
Uber die Grenzen hinweg funktionieren. Bild 1 verdeutlicht, dass die értliche und landerspezi-

fische Sprache schnell eine Barriere fur den weltweiten Handel darstellt.

Geometrie
Geometry renMéTpun

Géométrie

Bild 1: Sprachliche Grenzen als Barriere im Weltmarkt
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Der Vergleich des GPS-Systems mit einer Sprache, die entsprechend dem Duden [1] als ein
,System von Zeichen und Regeln, das einer Sprachgemeinschaft als Verstandigungsmittel
dient" bezeichnet wird, bildet einen wesentlichen Ansatz zum Verstandnis der in den Normen
aufgebauten Regeln. Durch die Eintragung von definierten Symbolen und Werten in techni-
schen Zeichnungen oder an 3D-Modellen kann damit in allen Bereichen der Technik auf in-

ternationaler Ebene non-verbal kommuniziert werden.

2. Das internationale Normenkonzept der Geometrischen Produktspezifikation

Mit der Zusammenfuhrung nationaler und internationaler Normen und neuer Erkenntnisse
aus Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden die Vorgehensweisen der geometrischen
Spezifikation und Verifikation in dem System der Geometrischen Produktspezifikation seit
Uber 20 Jahren zusammengefasst und strukturiert. Erarbeitet werden die Normen des GPS-
Systems im ISO/TC 213, das sich aus 25 teilnehmenden und 28 beobachtenden Landern

zusammensetzt (Bild 2).

'ﬂ"

Bild 2: Mitgliedsstaaten im ISO/TC 213 (blau. teilnehmende Lander, orange: beobachtende
Lander) [2]

Ziel der Normungsarbeit ist die Verkniipfung, der an der Entstehung und Bewertung beteilig-
ten Fachgebiete, um durch eindeutige funktionale Beschreibungen, klare Vorgaben fir die
Herstellung und den Nachweis der Bauteile ableiten zu kdnnen. Dabei steht die funktionale
geometrische Beschreibung im Fokus. Der Zusammenhang zwischen der Funktion, die
durch die Spezifikation als geometrische Merkmale abgebildet wird, den Herstellprozessen
und den Schritten zur Verifikation verdeutlicht Bild 3. Mit den Normen des GPS-Systems wird
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angestrebt, dass die Unsicherheit, die bereits bei der Abbildung der Funktion durch die geo-
metrische Spezifikation entsteht, durch eindeutige Spezifikationen reduziert wird. Je weiter
die Spezifikation von der tatsachlichen Funktion entfernt ist, desto gréRer wird die Unsicher-
heit, die Funktion tatséchlich erfullt zu kdnnen. Im weiteren Fortschritt der Produktentstehung

sind bei unzureichender Spezifikation zusatzlich Mehrdeutigkeiten fir die Ableitung der Fer-

tigungsverfahren und -parameter als auch fir die Verifikationsstrategien und -kriterien mog-
lich.

Funktion

Definition der Anforderungen—
Erfillung der Kundenwiinsche

Geometrische Beschreibung
Unsicherheit Spezifikation b - entsprechend GPS,
; Werkstoff, ...

Ve,
’(‘%
Uy, n

\"".&“
Fertigung der N
Unsicherheit RS GIGES  Bauteileund

Baugruppen

Bild 3: Zusammenhang zwischen Funktion, Spezifikation, Herstellung und Verifikation

Mit der Annahme, dass die Toleranzgrenzen den Funktionsgrenzen entsprechen, wird in der
grundlegenden Norm des GPS-Systems der ISO 8015 [2] aus dem Jahre 2011 dieser funkti-
onale Aspekt festgeschrieben. Eine Uberschreitung der Toleranzgrenzen wird als Funktions-
ausfall betrachtet und eine Einhaltung der Toleranzgrenzen wird entsprechend als Funkti-
onserfullung bewertet. Beispiele aus der Praxis widerlegen diese Aussagen teilweise, was
einerseits auf eine unzureichende Kenntnis der Funktionseigenschaften und andererseits auf

nicht eindeutige Spezifikationen schlie3en lasst.

Im Bild 4 sind die elementaren Grundsétze basierend auf den aufgezeigten Annahmen zur
Interpretation der Toleranzgrenzen zusammengefasst. Beispielhaft werden einige dieser
Grundsétze nachfolgend kurz erlautert. Der Grundsatz des Aufrufens, auch als Invokations-
prinzip bezeichnet, legt fest, dass sobald ein Teil des GPS-Systems aufgerufen wird, das
gesamte GPS-System gilt, auRRer es wurde durch die Angabe alternativ geltender Dokumen-
te andere Regeln vorgegeben. Somit ist bereits mit der Verwendung eines Symbols z. Bsp.
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fur die Spezifikation der Rauheit, der Angabe einer Passung oder dem Aufrufen der Allge-
meintoleranzen das komplette System aufgerufen, auch wenn kein Hinweis auf die ISO 8015

auf der Zeichnung zu finden ist.

Aufrufens (Invokationsprinzip)
GPS-Normenhierarchie
Bestimmende Zeichnung

i e ®

Geometrieelement ® [ ]

e @ ®
Unabhangigkeit @ ®
Dezimaldarstellung 13 Elementare ®
Standardfestlegung ® Grundsitze
Referenzbedingung ®
Starres Werkstiick . ....

Funktionsbeherrschung

Dualitit (Spezifikation, Verifikation)
Allgemeinen Spezifikation
Verantwortlichkeit

Bild 4: Elementare Grundsétze der ISO 8015

Der Grundsatz der GPS-Normenhierarchie beschreibt, dass eine Hierarchie zwischen den
Normen besteht (Bild 5). Es werden fundamentale, allgemeine und komplementare Normen
unterschieden. Bis zum Erscheinen des Masterplans, der als Norm ISO 14638 [4] vorliegt,
wurden die fundamentalen GPS-Normen in GPS-Grundnormen und globale GPS-Normen

unterschieden.

Fundamentale GPS-Normen - gelten fir alle Kategorien
8015; geometrischer Merkmale und alle Kettenglieder

14638

Allgemeine GPS- Normen - gelten fir eine oder
mehrare Kategorien geometrischer Merkmale und fiir
eine oder mehrere Kettenglieder

~
Komplementire GPS- Normen - beziehen sich auf
spezifische Herstellungsprozesse oder spezifische
Maschinenelemente

Bild 5: Hierarchischer Aufbau des GPS-Systems nach ISO 14638
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Besondere Bedeutungen fir die Interpretation von Spezifikationen sind mit dem Unabhan-
gigkeitsprinzip, dem Grundsatz des Geometrieelementes und dem Grundsatz der allgemei-
nen Spezifikation festgelegt. Das Unabhé&ngigkeitsprinzip der 1SO 8015 [2] besagt: ,stan-
dardmafig muss jede GPS-Anforderung an ein Geometrieelement oder eine Beziehung zwi-
schen Geometrieelementen unabhéngig von anderen Anforderungen erfillt werden.” Das
kann durch zusatzlich Angaben, z. Bsp. fur die Hullbedingung oder die gemeinsame Zone
(zukunftig als kombinierte Zone bezeichnet), auRer Kraft gesetzt werden. Die bis 2011 in
Deutschland ohne Zeichnungseintrag geltende DIN 7167, die standardméaRig die Hullbedin-
gung festgelegt hat, wurde damit ersetzt. Die Interpretation der Eintragung von GréfRenma-
Ren hat sich damit maRgeblich verandert und muss beachtet werden.

Ein Bauteil wird als eine Verknipfung einzelner Geometrieelemente, z. Bsp. Linien, Flachen,
Zylindern, Kegeln oder Kugeln, betrachtet. Der Grundsatz des Geometrieelementes besagt
dazu: ,standardmaRig gilt jede GPS-Spezifikation fir ein Geometrieelement oder eine Bezie-
hung zwischen Geometrieelementen fiir das gesamte Geometrieelement und jede GPS-
Spezifikation gilt nur fir ein einziges Geometrieelement oder eine einzige Beziehung zwi-
schen Geometrieelementen.” Auch damit wird verdeutlicht, dass die Unabh&ngigkeit zwi-

schen den einzelnen Geometrieelementen ein zentrales Spezifikationskriterium ist.

ER . -
aD C1)  Kollektion Konstruktion /[~ =
Y 2 v
Assoziation Partition g “
1 1

Filterung

Extraktion 17{')

Bild 6: Operationen an Geometrieelementen nach 1ISO 17450-1

Grundlegende Operationen an Geometrieelementen (Bild 6) bilden die Basis fur die Spezifi-

kation und Verifikation im GPS-System. Ausgehend von der Partitionierung in einzelne Ge-
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ometrieelemente werden Extraktion, Filterung, Assoziation, Kollektion und Konstruktion un-
terschieden. Als Spezifikationsoperator wird im Grundsatz der Dualitat der 1ISO 8015 die
Festlegung von Operationen in vorgegebener Reihenfolge definiert, die unabhangig von
dem Verifikationsoperator sind. Wobei der Verifikationsoperator ebenfalls Operationen in

vorgegebener Reihenfolge definiert, die den Spezifikationsoperator wiederspiegeln sollen.

Den Uberblick iiber die im GPS-System betrachteten geometrischen Eigenschaften und
Spezifikations- sowie Verifikationsfunktionen gibt das Matrix-Modell der ISO 14638 (Bild 7).
Ziel der internationalen Normungsarbeit ist das Fullen der Matrix mit Normen zur Definition
der einzelnen geometrischen Eigenschaften z. Bsp. beziiglich der Symbole fur die Zeich-
nungseintragung, die Festlegung von Toleranzzonen oder auch die Strategien fir die Mes-
sung mit den notwendigen Eigenschaften der Messgerate und deren Funktionsnachweis
durch Kalibrierung. Im Bild 7 sind die Bereiche der Matrix fir die Spezifikation und Verifikati-

on gekennzeichnet.

Kettenglieder
A B cC D E F G
2
L -
IR
5 | ¢ttt (1 . | 7
E 2 &2 |Fao 1
oe | EE| 22 |B48 w» | B | E
s 2 ‘g z E ] = & E
IR HEHII B AR EE
&= =C EQ S sC = = =
Grofenmat = —
S
Abstand o £~ o
Form .; o -
. T
Richtung (1] Q (1]
L
Ort - 4 [— -
- Eu -
Lauf n—l =
Oberflichenbeschaffenheir: Profil N w =
v > (13
Oberflichenbeschaffenheit: Fliche (= >
Oberflichenunvollkommenheit m

Bild 7: Matrix-Modell fir GPS-Normen nach 1SO 14638

Die geometrischen Eigenschaften kdnnen in Eigenschaften am Geometrieelement, z. Bsp.
GroRenmal, Form, Welligkeit und Rauheit und die Beziehung zwischen Geometrieelemen-
ten, z. Bsp. Richtung, Ort und Lauf, unterschieden werden. Mit der Zuordnung der wichtigs-
ten Normen gibt das Bild 8 einen Uberblick iiber die im GPS-System definierten geometri-

schen Eigenschaften.
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DIN EN 150 1101
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DIN EN 150 14405-2

DIN EN 150 1101 -
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N a2 « Linienform * Gesamtrundlauf

DIN EN 150 286

* Flichenform

Bild 8: Einteilung der geometrischen Eigenschaften

Die ISO 1101 [5] umfasst die Festlegungen zur geometrischen Tolerierung fir Form-, Rich-
tungs-, Orts- und Lauftoleranzen. Der in dieser Norm beschriebene Toleranzrahmen (Bild 9)
mit den einzelnen Feldern dient dabei, wie die Grammatik einer Sprache, zur Verknipfung

der Vokabeln und der Umsetzung der Regeln.

$

A-B| C | D

[— 5. Feld: tertidrer Bezug

4, Feld: sekundarer Bezug

$0,1

3. Feld: primarer Bezug

2. Feld: Toleranzzone, Filter, Zuordnungskriterium

1. Feld: Toleranzart

Bild 9: Toleranzrahmen entsprechend der ISO 1101 als Grammatik

Zulassige Abweichungen werden bei der geometrischen Tolerierung entsprechend der
ISO 1101 durch Toleranzzonen festgelegt. Die mdglichen Toleranzzonen sind im Bild 10
veranschaulicht. Die Zuordnung der Toleranzzone zur geometrischen Eigenschaft und dem

tolerierten Geometrieelement ist in der Norm beschrieben. Aus der Eintragung im Toleranz-
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rahmen wird die zugeordnete Toleranzzone nicht ersichtlich und erfordert damit das Aus-

wendiglernen der Zuordnung.

die Flache innerhalb eines Kreises .
der Raum zwischen zwei konzentrischen Kreisen o

die Fliche zwischen zwei abstandsgleichen Linien oder zwei parallelen
geraden Linien

der Raum innerhalb eines Zylinders )
der Raum zwischen zwei koaxialen Zylindern & —

der Raum zwischen zwei abstandsgleichen Flichen oder zwei parallelen @

,/“ - i
Ebenen ‘

der Raum innerhalb einer Kugel .

der Raum innerhalb eines Prisma

Bild 10: Toleranzzonen als Vokabeln der GPS-Sprache

Die Interpretation der GPS-Spezifikation setzt die Kenntnisse der Vokabeln und Grammatik
voraus. Kritisch ist daflr die stéandig steigende Komplexitat des GPS-Systems durch die in
den letzten Jahren neu verdffentlichten Normen und Symbole. Bei konsequenter Umsetzung

im gesamten Unternehmen sind jedoch erhebliche Vorteile nachweisbar.

3. Nutzen des GPS-Systems fiir das Unternehmen

Der mit der Einflhrung entstandene Aufwand kann durch mehrere Aspekte des Nutzens fiir
das Unternehmen gerechtfertigt werden. Allein aus rechtlicher Sicht bilden die Normen den
Stand der Technik ab und sind im Produkthaftungsfall fir den Nachweis heranzuziehen. Ein
ordnungsgemaRes Verhalten kann bei Anwendung der giltigen GPS-Normen somit leichter

nachgewiesen werden.

Aus der Sicht des Welthandels konnen die GPS-Normen als Sprache angesehen werden. Im
Umgang mit den internationalen Handelspartnern wird damit die bereits aufgezeigte sprach-
liche Barriere reduziert. Zeichnungen nach ISO Normen des GPS-Systems (Bild 11) werden

weltweit gleich interpretiert.
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Geometrie .
Geometry : ; reomeTpus

Géomeétrie

Bild 11: Aufldsung der Kommunikationsgrenzen mit GPS

Unabhangig von der Uberschreitung der Landergrenzen Iasst sich der Nutzen fiir das Unter-
nehmen in der Unterstlitzung der einzelnen Abteilungen ableiten (Bild 12). Mit der eindeuti-
gen Abbildung der Funktionsgrenzen wird die Qualitat der Produkte besser sichergestellt.
Das Potential zur Reduzierung von Entwicklungszeiten wird auch im Zusammenhang zur
Simulation von Fertigungstoleranzen oder Bauteilverformungen zur optimierten Auslegung
von Produkteigenschaften erkannt. Fur die Auswahl von Fertigungsverfahren ist das Vermei-
den von Angsttoleranzen auf Grund bekannter Funktionsgrenzen und eindeutiger Spezifika-

tionen ein direkter Kostenfaktor.

Eindeutige Abbildung Erleichterung bei der Wahl
der Funktionsgrenzen des Fertigungsverfahrens
Funktion Fertigung
.'n'

Simulation Messung

Grundlage fiir Eindeutige Regeln fiir die
Toleranzanalysen Verifikation

Bild 12: Nutzen des GPS-Systems fiir die verschiedenen Abteilungen eines Unternehmens
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Aus Sicht der Messtechnik sind eindeutige Regeln fiir den Nachweis die Grundlage fir die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die Sicherstellung des Nachweises der Produkt- oder
Prozesseigenschaften. Leider sind derzeit die Festlegungen fur den messtechnischen
Nachweis noch an vielen Stellen unzureichend, um ohne weitere Absprachen zwischen Lie-

feranten und Kunden agieren zu kénnen.

4. Zusammenfassung

Das internationale Normensystem zur Beschreibung geometrischer Eigenschaften bietet
erhebliches Potential zur Optimierung von Produkten und der Reduzierung von Kosten. Es
setzt dafiir voraus, dass die beschriebenen Regeln und Symbole eindeutig interpretiert wer-
den konnen, sowohl aus funktioneller, fertigungstechnischer aber auch messtechnischer
Sicht. Auch die GPS-Sprache ist mehr als Worte.

Literaturhinweise:

[1] http://www.duden.de/ abgerufen am 04.05.2016

[2] http://isotc213.ds.dk/ abgerufen am 04.05.2016

[3] DINEN ISO 8015:2011, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Grundlagen —
Konzepte, Prinzipien und Regeln (ISO 8015:2011)

[4] DIN EN ISO 14638:2015, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — MatrixModell

[5] DINEN ISO 1101:2014, Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Geometrische To-

lerierung - Tolerierung von Form, Richtung, Ort und Lauf
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Fachausschuss VDI/VDE-GMA 3.21 Formmesstechnik

Dr. Joachim Hagele-Gorlitz, Mahr GmbH, Goéttingen

Kurzfassung

Der VDI ist mit Uber 155.000 personlichen Mitgliedern der groRte technisch-
wissenschaftliche Verein Deutschlands. Mehr als 12.000 ehrenamtliche Experten arbeiten
jedes Jahr aktiv an der Forderung und Zukunfts-Gestaltung des Technik-Standorts Deutsch-
land mit. Zusammen mit dem Verband der Elektrotechnik (VDE) betreibt der VDI die Gesell-
schaft fiir Mess- und Automatisierungstechnik, in deren Fachbereich Fertigungs-messtechnik
auch der Fachausschuss 3.21 Formmesstechnik angesiedelt ist [1].

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Aktivitdten dieses Ausschusses. Au-
Rerdem wird die Richtlinienreihe VDI/VDE 2631 kurz vorgestellt und einige Anderungen der
letzten Jahre sowie aktuelle Themen aus der Zusammenarbeit mit DIN, ISO und anderen

VDI-Fachausschiissen prasentiert.

1. Uberblick uber die Aktivitaten

Der Fachausschuss VDI/VDE-GMA 3.21, 1989 gegrindet, gehdrt zum Fachbereich 3, Ferti-
gungsmesstechnik, in der Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA) im VDI
e.V.. Als Gemeinschaftsausschuss mit dem Normenausschuss DIN NATG-C 2.13 Form-
messtechnik ist er auch als Spiegelgremium zu ISO TC213 tatig. Die Zahl der ehrenamtli-
chen Mitglieder betréagt ca. 15 und pro Jahr finden 2-3 Sitzungen an jeweils zwei Sitzungsta-
gen statt. Fachliche Schwerpunkte sind die Beschreibung von Messverfahren und Auswerte-
parametern nicht normativ fixierter Formmessungen und die Interpretation vorhandener und
neuer Normen der Formmesstechnik fur den industriellen Anwender [1].

Ziele der Arbeiten sind:
e Erarbeitung von VDI/VDE-Richtlinien zur Formmesstechnik fir die industrielle Praxis
(Richtlinie VDI/VDE 2631, Formmesstechnik)
e Begleitung der internationalen Normung zur Formmesstechnik im ISO TC 213

e Vorbereitung von Fachtagungen zur Formmesstechnik
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2. Die Richtlinienreihe VDI/VDE 2631, Formmesstechnik
Die Richtlinienreihe VDI/VDE 2631 umfasst aktuell zehn Blatter, ein elftes befindet sich in

Vorbereitung.

Blatt 1 bis Blatt 3 beschreiben Formmessgerate und die Grundlagen der Formmesstechnik.
Besonderes Augenmerk gilt dabei der Verarbeitung der von der vorhandenen Sensorik auf-
genommenen Messprofile sowie deren Filterung, insbesondere der Eliminierung der kurzwel-

ligen Rauheits-Anteile.

Formmessgerate werden im Wesentlichen Uber die technischen Daten der vorhandenen
Dreh- und Linearachsen spezifiziert. Blatt 4 bis Blatt 7 beschreiben Normale und Verfahren
die zum Nachweis der Einhaltung der Spezifikation in der Annahme- und Abnahmeprifung
eingesetzt werden.

Uber den Zeitraum von einigen Monaten und Jahren, den ein Messgerét im industriellen oder
wissenschaftlichen Einsatz ist, verandern sich die Eigenschaften des Gerétes, z.B. durch
VerschleiB. Daher empfiehlt es sich, die wesentlichen Geréate-Kenngré3en einer regelmagi-
gen Uberwachung zu unterziehen. In Blatt 8 wird die Vorbereitung und Durchfiihrung einer
solchen Uberwachung beschrieben, ein beigelegter Datentréger enthéalt Vorlagen fiir Form-
blatter, die sich in der Praxis bewahrt haben.

Schlie3lich gibt es noch das Blatt 9, welches eine Reihe von Mess- und Auswerte-

bedingungen fiir typische Anwendungen in Form von Messplanen enthalt.

Aktuell wird die Richtlinienreihe erganzt durch ein Blatt 10 zur Messunsicherheits-Ermittlung
von Formmessungen, und Blatt 11 zur harmonischen Fourieranalyse wird demnéachst verof-
fentlicht.

3. Anderungen in der VDI/VDE 2631 seit 2013

Die VDI-Richtlinien werden auf Basis der Richtlinie VDI 1000 [2] erstellt. In der Regel erfolgt
alle 5 Jahre eine Uberarbeitung. Da auch die VDI 1000 im Lauf der Zeit Anderungen unter-
liegt, lag in den letzten Jahren ein Haupt-Augenmerk auf der redaktionellen Vereinheitlichung
der Blatter.
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2015 erfolgte aus Grunden formaler Korrektheit (,Messung ist nur dann eine Priifung, wenn
dabei ein Vergleich mit einer Forderung verbunden ist, siehe [3]) die Umbenennung des
Ausschusses von ,VDI/VDE-GMA FA 3.21 Formprifung” in ,VDI/VDE-GMA FA 3.21 Form-
messtechnik, was sich neuerdings auch im Titel der Richtlinien abbildet.

Ein weiterer Beschluss im Fachausschuss hatte zur Folge, dass aktuelle Richtlinien keine
Priifanweisungen mehr enthalten. Hier wird jeweils auf Blatt 9 hingewiesen, um Doppelun-

gen zu vermeiden.

Der aktuelle Richtlinienstand ist Tabelle 1 zu entnehmen, welcher auch jederzeit aktuell im
Internet unter www.vdi.de/2631 abgerufen werden kann.

Tabelle 1: Aktueller Stand der VDI/VDE 2631, Formmessung
Richtlinienreihe VDI/VDE 2631 Formprifung/Formmesstechnik

1 Grundlagen zur Bestimmung von Form- und Lageabweichun- 1999-06 U
gen

1 Grundlagen 2015-05 E

2 Uberpriifung der Signaliibertragungskette 2014-06

3 Eigenschaften und Auswahl von Filtern 2007-08 |U

4 Ermittlung der radialen Drehfihrungsabweichung 2014-06

5 Ermittlung der axialen Drehflihrungsabweichung 2015-06

6 Bestimmung der Geradfiihrungsabweichungen 2005-09

6 Ermittlung der Geradfiihrungsabweichungen 2015-05

7 Bestimmung der Lageabweichung von Formmessgerateach- 2012-02
sen

8 Stabilitatstiberwachung von Formmessgeraten 2013-09

9 Beispiele fir Mess- und Auswertebedingungen 2014-10

10 Ermittlung der Messunsicherheit von Formmessungen 2014-12

10 Ermittlung der Messunsicherheit von Formmessungen - 2015-02
Berichtigung zur Richtlinie VDI/VDE 2631 Blatt 10:2014-12

11 Fourieranalyse, Harmonische P

Legende: U = Uberpriift E = Entwurf P = Projekt
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Das Blatt 1 der Richtlinie ,Grundlagen“ beschreibt kurz und préazise die Aufgabenstellung der
Formmesstechnik und den Aufbau von Formmessgeraten. Diese Einflhrung war bisher in
Ermangelung einer entsprechenden Norm von erheblicher Bedeutung. In der ISO ist zur Zeit
der Entwurf einer ,Formmessgerate-Norm*“ als ,Revision of ISO 4291" in der Diskussion (sie-
he auch Kapitel 4), der diesem Blatt zukinftig eine normative Grundlage geben kdnnte.

Verglichen mit der Vorganger-Version der Richtlinie wurde die Beschreibung des Aufbaus
von Formmessgeraten modernisiert, die Beschreibung der Gerateachsen aus dem Kapitel

Messwert-Einflisse préazisiert und der Geratebeschreibung zugeordnet.

Das Kapitel ,Einflusse auf den Messwert* wurde umstrukturiert in die aus Sicht des Aus-
schusses wichtigsten GroRen Messgerat, Umgebung, Messtechniker, Messstrategie und
Messobjekt. Zahlreiche Grafiken verdeutlichen die jeweiligen Sachverhalte. Hinweise auf
Unterschiede zwischen alter und neuer Normungslage (GPS, siehe auch [4], [5]) sowie zur
Bedienung und auf mégliche Fehlerquellen runden den Inhalt ab. Als Beispiele seien hier der
Schwingungseinfluss bei der Rundheitsmessung (siehe Bild 2) und der Einfluss des Tastku-

gelradius auf das Messergebnis (siehe Bild 3) angefiihrt.

Bild 2: Schwingungseinfluss bei der Rundheitsmessung

In Bild 2 wird der EinfluR einer Impulsstérung auf einen nicht-beriihrenden optischen Tastarm
verdeutlicht. Die Auswirkung der Stérung ist erheblich groRer als die am Teil
aufgenommenen Tasterausschlage, das Abklingen der Stérung wird ebenfalls deutlich

sichtbar.
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In Bild 3 wird die mechanische Filterwirkung einer Tastkugel auf Grund ihres Durchmessers
verdeutlicht. Kurzwellige Strukturen werden im aufgenommenen Profil nicht mehr korrekt

wiedergegeben, das aufgenommene Profil wird ,glatter”.

Werkstiickoberflache Messprofil

7

\

Bild 3: Einfluss des Tastkugelradius auf das Messergebnis

Als weiteres Beispiel fir den Inhalt der Richtlinie sei hier der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf
Messergebnisse genannt, der im Allgemeinen nicht exakt zu beschreiben ist. In der Richtlinie

werden Anwender darauf hingewiesen, auf welche Falle gegebenenfalls zu achten ist:

Die Feuchtigkeit der Luft kann auf unterschiedlichem Weg Einfluss auf das Messergebnis

haben:

Durch Beeinflussung der Geometrie des Messgerats und des Messobjekts (z. B. bei
Komponenten aus Granit, Keramik oder Kunststoff). Ein Einfluss ist zu erwarten,
wenn Teile ihr Volumen in Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit verandern.

Durch Korrosion und das Binden von Staubpartikeln auf Fihrungen. Die Gefahr von
Korrosion ist vor allem bei Fuhrungen aus Stahl zu beriicksichtigen. Auch Messobjek-
te aus Stahl kénnen davon betroffen sein (z. B. Teile, die zur Messung entfettet wur-
den und dann fur einige Stunden ohne Korrosionsschutz im Messraum liegen).

Durch Beeinflussung der Sensoren, z. B. bei kapazitiven Sensoren.
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Blatt 2 der Richtlinie beschreibt die Signallibertragungskette eines Formmessgerats, die das
gemessene Profil an einem Geometrieelement mechanisch und elektrisch in das Ergebnis-
Profil umwandelt, an dem schlieBlich die Bewertung der Geometrieabweichung - z.B. der
Rundheitsabweichung - erfolgt. Die Kalibrierung der Empfindlichkeit der Signallibertragungs-
kette erfolgt mit Formabweichungsnormalen. Hier wurden jetzt die EndmaRstufen in der
Richtlinie erganzt, die insbesondere in der Abnahmeprifung einfacher manueller Formmess-
gerate ihre Anwendung finden. Auch die Verwendung hochgenauer Linear-MaR3stébe in Re-

ferenz-Formmessgeraten wurde neu in die Richtlinie aufgenommen.

Die Uberarbeitung von Blatt 3 ,Filterung* ist vor dem Hintergrund aktueller Normungen in der
ISO 16610 erfolgt. Besonderes Augenmerk gilt der Nutzbarkeit fur den Anwender, also nicht
nur der Definition und Beschreibung von Filtern und Parametern, sondern auch deren Aus-
wahl, die in der Normung nur unvollstandige Berlcksichtigung findet. Als Beispiel dafur sei
auf eine Tabelle aus DIN EN ISO 12181 hingewiesen (Tabelle 4), die haufig zur Ermittlung
korrekter Tastkugeldurchmesser zur Rundheitsmessung angefuhrt wird. Diese Tabelle ist bei
der Auswahl der ,richtigen* Tastkugel aber nur von begrenztem Nutzen. Einerseits, weil sie
von der Grenzwellenzahl ausgeht, jedoch unerwéhnt lasst, woher diese stammt oder ob es
einen Defaultwert gibt. Andererseits kommt man in vielen (den meisten?) Praxisféllen zu
empfohlenen Tastkugeldurchmessern mehr oder weniger deutlich unter 1 mm, was bei den
Ublichen Tastkraften im cN-Bereich beim Formmessgerat oder auch beim Koordinaten-

Messgerét zu Beschadigungen am Messobjekt fuhren kann.

Tabelle 4: Grenzwerte fiir UPR [4]

Tiefpassfilter
Filter Ubertragt von 1 UPR bis Mindestanzahl von Antastpunkten Mindestverhaltnis 472
15 105 5
50 350 15
150 1050 50
500 3500 150
1500 10 500 500
3 grist das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser d des Referenzkreises und dem Radius r des Tastelements. Wenn das Verhéltnis
dr Keiner ist als der angegebene Wert, werden die hohen UPR-Schwingungen des Geometrieelementes innerhalb des
Ubertragungsbandes durch den Einfluss des Tasterradius verfalscht

Aus diesem Grund wurde in Blatt 3 nach ausfuhrlicher Diskussion eine vereinfachte Vorge-
hensweise in Form eines Ablaufdiagramms dafiir beschrieben, wie ein Messtechniker aus-
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gehend von Zeichnungsvorgaben zu passenden Filterparametern, Messpunkt-Abstéanden
und Tastkugeldurchmessern kommt. Die Ermittlung maximal zuléssiger Tastkugel-
durchmesser fur die vorhandene Messaufgabe ist dabei mathematisch korrekt Giber Formeln

und fur die meisten Standardfélle auch durch Ablesung in Diagrammen mdglich.

Blatt 4 bis Blatt 7 zur Annahme-/Abnahmepriifung wurden inhaltlich nur geringfuigig Uberar-
beitet, jedoch wurde der Aufbau der Blatter weitgehend vereinheitlicht. Sie beschreiben die
Uberpriifung von radialer und axialer Drehfilhrungsabweichung des Formmessgeréts sowie
von Geradheits- und Lageabweichungen der vorhandenen Linearachsen. Blatt 7 zur Ermitt-
lung der Lageabweichungen von Formmessgerateachsen enthdlt in der Uberarbeitung zu-

sétzlich eine tabellarische Ubersicht mit Fotos der verwendeten Normale.

Parallelitat [ Rechtwinkligkeit
Priifzylinder)* K lisdule)* Pl laspl 90°-Winkelnormale

| Rechtwinkligkeit R-
zu C-Achse X X X
| inC-R-Ebene

| Paralieitat
Z- zu C-Achse * x
in C-R-Ebene

[ Parallelitat
Z- zu C-Achse x X
in C-Y-Ebene

Bild 5: Ubersicht tiber Normale zur Ermittlung der Lageabweichungen

In Blatt 8 ,Stabilitdtsuberwachung” wurde bei der Uberarbeitung besonderer Wert auf die
Vorbereitung dieser Manahme gelegt. Zu diesem Zweck gibt es Hinweise zur Festlegung
von Referenzteilen, zur Auswahl der zu Uberwachenden Merkmale, zu Stichprobengrof3en,
Eingriffsgrenzen und Prifintervallen bis hin zur Durchfuhrung, Dokumentation und Bewer-
tung. Dazu werden beispielhaft Qualitatsregelkarten zu denjenigen Merkmalen eines Form-
messgerats gezeigt, die Ublicherweise auch in der Annahme-/Abnahmepriifung gemessen
werden. Die Beispiele sind auch auf einem der Richtlinie beiliegenden Datentréager zur Wei-

terverwendung verfugbar.
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Blatt 9 ,Beispiele fur Mess- und Auswertebedingungen” ist im Wesentlichen eine Ansamm-
lung von Messpléanen fir die typischen Formmessaufgaben. Es wurde versucht, mdglichst
jeden Parameter, der zur vollstdéndigen Dokumentation einer Formmessung benétigt wird,

aufzulisten, zu erlautern und in einem ubersichtlichen Messplan abzubilden.

Neu in der Richtlinienreihe VDI/VDE 2631 ist Blatt 10 zur Ermittlung der Messunsicherheit
von Formmessungen. Motivation fiir die Erstellung dieser neuen Richtlinie war die weit ver-
breitete ,Irritation“ im Umgang mit Messunsicherheit und GUM [6] und die damit verbundene
schleppende Einfihrung der enthaltenen Gedanken (,Ein Messergebnis ist nur komplett,
wenn die zugehorige Messunsicherheit angegeben wird®) in den industriellen Alltag.

Ausgehend von einem einfachen mathematischen Modell werden die wesentlichen Einfluss-

groéRen und die zugehérigen Unsicherheitsbeitrage flir Formmessungen aufgezeigt:

o Empirische Standardabweichung des Anzeigewerts der Spitze-zu-Tal-Form-Abweichung
s(FAtY)

e Fuhrungsabweichung ALD1

e Tastersignal ALD2

e Thermische Drift ALD3

e Formabweichung des Messobjekts ALD4

e Ausrichtung, Deformation des Messobjekts ALD5

e Sauberkeit des Messobjekts ALD6

Jeweils ein Berechnungs-Beispiel fur eine Rundheits- und eine Geradheitsmessung erleich-
tern es den Anwendern, ein eigenes Messunsicherheitsbudget aufzustellen. Tabelle 6 zeigt
das Beispiel fur die Standardmessunsicherheit einer Rundheitsmessung. Fir jeden Unsi-
cherheitsbeitrag ist beschrieben, wie er ermittelt wurde. Die angegebenen Gleichungen sind

in den vorhergehenden Kapiteln der Richtlinie erklart.
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Tabelle 6: Berechnungsbeispiel Standardmessunsicherheit bei einer Rundheitsmessung
Quelle Bezeichnung Ergibt sich aus Beitrag
in um
S(RONt™) Standardabweichung Anzeige Standardweichung 15 Wiederhol- 0,104
messungen, Gleichung (8)
U(ALD+) Flhrungsabweichung Spezifikation Hersteller 0,050
U(ALD>) Einmessung/Rickflhrung Gleichung (11) 0,096
U(ALD3) Drift Erfahrungswert 0,030
U(ALD4) Variation der Formabweichung des Messungen auRerhalb Mitte 0,057
Messobjekts
U(RONt Standardmessunsicherheit der Rundheits- | Gleichung (7) 0,180
abweichung

In Vorbereitung befindet sich aktuell das Blatt 11 der Richtlinienreihe VDI/VDE 2631, in dem
Grundlagen, Anwendungsbereiche und Wirkungen der Fourieranalyse an Formmessungen
dargestellt werden. Es betrifft jegliche Arten von Formmessungen, die hinsichtlich harmo-
nischer Inhalte (periodische Wellenanteile) untersucht werden sollen. Die Erkennung dieser
periodischen Anteile kann Aufschliisse Uber die Ursachen von Funktionsproblemen oder
Teileversagen, aber auch Informationen tiber Umgebungs- oder Messgerateeinflisse geben.

Neben den ublichen Begriffserlauterungen und Hinweisen zur Auswahl von Messparametern
gibt es Beispiele fur die Fourieranalyse an offenen und geschlossenen Profilen. Bild 7 zeigt
ein Rundheitsprofil und die zugehérige Fourieranalyse, welche neben einer dominierenden
Ovalitat (2 W/U) auch héherfrequente dominante Anteile aufzeigt (16 W/U und 46 W/U).

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

180 VDI-Berichte 2285, 2016

! I
'
A Moo, iadl -
i by
I‘_,\\,vufrf - M=y 20
~ }_ v b f e ‘/
‘ r,w e -
i 3 4 b H"L ; 15
7 ) ! 4
g 2 E S
3
p 3 R 5 g
- & : % E B
= 7 4 ¥ as
P
- -
k- , v
= - : ol » an
# L‘{'n s ko L] 1] o g 120 L
Ve, = Wi
o, . aun
i

Bild 7: Gegenuberstellung eines Rundheitsmessprofils und einer zugehdrigen

Fourieranalyse
In einer weiteren Tabelle werden die wesentlichen Ursachen fir typische dominante Wellen-
zahlen aufgelistet, die sich im Wesentlichen aus der Art des Fertigungs- bzw. Messprozes-

ses ergeben (Tabelle 8).

Das Blatt 11 der Richtlinie VDI/VDE 2631 soll 2016 veroffentlicht werden.

Tabelle 8: Dominante Wellenzahlen und ihre Ursachen

Wellenzahl (W/U) Ursache

1 Restexzentrizitat (Zentrierfehler), wird nicht betrachtet

2 Ovalitat. Ursache z. B. Neigung des Werkstiicks zur Spindelachse

bei der Messung oder aufl3ermittige Aufspannung bei Bearbeitung.

Dominierend bei fast allen realen Werkstiicken.

3-7 Ursache in Werkstickaufspannung bei Bearbeitung oder Messung,

z. B. in Backenfuttern

8-15 Art des Fertigungsprozesses, Instabilitdét der Werkzeugmaschinen
(z.B. defekte Lager).
>15 Instabilitat der Werkzeugmaschinen, Wechselwirkung Werkstoff,

Werkzeug, Schmiermittel. Umgebungsstérungen bei der Messung

(Vibrationen).
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4. Aktuelle Zusammenarbeit mit ISO, DIN und weiteren Ausschissen

Der VDI/VDE-GMA FA 3.21 ist als Gemeinschaftsausschuss mit dem DIN NATG-C 2.13
Formmesstechnik als Spiegelgremium zu ISO TC213 im Bereich Form-Messtechnik tétig.
Seit 2007 wurden mehrfach Kommentare zu den 1SO-GPS-Normen zur Messung von Form-
toleranzen erarbeitet, also zur DIN EN ISO 12180 (Zylindrizitat), DIN EN ISO 12181 (Rund-
heit), DIN EN ISO 12780 (Geradheit) und DIN EN ISO 12781 (Ebenheit).

Im Jahr 2013 wurde der Ausschuss uber den Entwurf ,Proposal to develop modern 1SO
Rotary type form measuring instrument* informiert, welcher in ISO TC 213 WG 6 eingereicht
worden war. Als Begriindung fur diese neue Norm wurde zum Einen die Weiterentwicklung
der Formmesstechnik seit 1985 genannt, die in einen ISO-Standard abgebildet werden soll-
te, zum Anderen die Weiterentwicklung der Auswertenormen. Die einzig verfligbare ,Form*-
Norm ISO 4291 von 1985 zur Ermittlung der Rundheitsabweichung kannte z.B. noch keine
Gaussfilter und die ISO/GPS 12180-12781 Normserie war damals noch nicht vorhanden. Die
nationale Entsprechung der 1ISO 4291 von 1987 wurde bereits 2005 zuriickgezogen. Da ak-
tuelle Formmessgerate inzwischen in der Lage sind, auch komplexere Toleranzen als die
Rundheit zu messen und auszuwerten, z.B. Koaxialitat, Zylinderform oder Rechtwinkligkeit,
sollte eine neue Norm auch in diesem Punkt einen gréBeren Umfang haben.

Aktuell befasst sich der Fachausschuss VDI/VDE-GMA 3.21 in einer Arbeitsgruppe damit,
Kommentare zu diesem Norm-Entwurf zu erarbeiten und tber das DIN in die internationale

Normung einzubringen.

Als weitere Aktivitdt zu erwéahnen ist die Zuarbeit zum Fachausschuss 3.31 Koordinaten-
Messtechnik hinsichtlich Uberarbeitung der VDI/VDE 2617 Blatt 2.2 ,Formmessung auf Ko-
ordinatenmessgeréaten®. Auch wegen personeller Uberschneidungen gibt es einen regelma-
Rigen inhaltlichen Austausch mit dem Fachausschuss 3.24 Konturmesstechnik, dem Fach-
ausschuss 3.25 Oberflachenmessung sowie dem Fachausschuss 3.13 Messraume.

5. Zusammenfassung

Seit Juni 2013 hat der Fachausschuss VDI/VDE-GMA 3.21 neben der Organisation der ak-
tuellen Form & Konturtagung sieben Mal getagt und dabei acht Richtlinien-Bléatter Gberarbei-
tet und zwei neue Bléatter der Richtlinienreihe VDI/VDE 2631 Formmesstechnik erstellt. Dazu

kam eine Reihe von Beitrdgen zur internationalen Normung.
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Wir schauen somit auf drei Jahre intensiver Arbeit zuriick, neue Aufgaben liegen vor uns.

Maogliche Themen fur neue Richtlinienblatter wurden bereits an den Ausschuss herangetra-

gen, z.B. Lageabweichungen, Nockenmessung oder optische Formmessung.
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Messen von Form- und Lageabweichungen mit Form-
und Koordinatenmessgeraten

Anwendung der in ISO 8015 formulierten GPS-Grundséatze der
Dualitat und Verantwortlichkeit in der Praxis

Measuring of Form, Orientation, Location and Run out
Deviations with Form- and Coordinate Measuring Devices

Use of the 1ISO 8015 GPS principles of Duality and Responsibility
in practice

Prof. Dr.-Ing. habil. U. Lunze, Westséchsische Hochschule Zwickau;
Dr.-Ing. Dipl.-Math. techn. R. Roithmeier, Carl Zeiss IMT GmbH

Kurzfassung

Zu den in DIN EN ISO 8015 formulierten Grundséatzen der geometrischen Produkt-
spezifikation gehdren die Grundsatze der Funktionsbeherrschung, Dualitdt und Verantwort-
lichkeit. Ausgehend vom Grundsatz der Funktionsbeherrschung, d.h. die GPS- Spezifikatio-
nen in der technischen Zeichnung/CAD-Modell beschreiben vollstandig die Funktionsanfor-
derungen an die Bauteilgeometrie, wird die Bedeutung der Grundsatze der Dualitat und Ver-

antwortlichkeit bei der Festlegung der Messstrategie an Beispielen diskutiert.

Abstract (optional)

In 1ISO 8015 principles of the geometrical product specification are postulated. The principles
of functional control, duality and responsibility belong to them. Based on the use of functional
control principle, this means that GPS specifications completely describe the functional re-
quirements to the workpiece geometry. The importance of the principles of duality and re-

sponsibility are be discussed in order to define the measuring strategy.

1. GPS-Grundsétze von DIN EN ISO 8015 [1]

In DIN EN ISO 8015 sind Grundsatze des ISO-Systems der geometrischen Produktspezifi-
kation formuliert, die fir jede Zeichnung gelten. Abweichungen von diesen Grundséatzen sind
gesondert zu deklarieren. Neben den Grundsatz der Unabhéngigkeit, dem Grundsatz der
Referenzbedingungen und weiteren gehdéren dazu auch die Grundsatze der Funktions-

beherrschung, Dualitat und Verantwortung. Der Grundsatz der Funktionsbeherrschung sagt
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aus, dass die GPS-Spezifikationen (NennmaRe, Toleranzen u.a.) in der technischen Zeich-
nung/CAD-Darstellung die Funktion des Bauteiles beschreiben. Fiir deren Eindeutigkeit und
Vollstéandigkeit ist der Konstrukteur verantwortlich (Grundsatz der Verantwortung). Der
Grundsatz der Dualitét beinhaltet, dass die GPS-Spezifikationen unabhéngig von irgendei-
nem Messverfahren oder Messgerat sind, also nicht vorschreiben wie gemessen bzw. ge-
pruft werden soll. Die Verifikation (Messstrategie) ist gesondert festzulegen. Sie muss ge-
wahrleisten, dass unter Beachtung der Messunsicherheit die Einhaltung der GPS-Spezifika-
tionen nachgewiesen wird. Daflr ist das fir die Qualitatsprufung zustéandige Personal ver-
antwortlich.

Von Vorteil und oft unumganglich ist das Zusammenwirkungen aller Verantwortungstrager
hinsichtlich einer prufgerechten Konstruktion und der Festlegung der Messstrategie.

Im Weiteren werden, ausgehend von der eindeutigen Beschreibung der Bauteilfunktion
durch die GPS-Spezifikation, die sich ergebenden Anforderungen und Freirdume an die

Festlegung der Messstrategie betrachtet.

2. Rundheitstoleranz
Bild 1 zeigt die Angabe einer Rundheitstoleranz. Diese Spezifikation bedeutet, dass die er-
fasste Umfangslinie in jedem Querschnitt zwischen zwei in derselben Ebene liegenden kon-

zentrischen Kreisen sein muss, deren Radiendifferenz dem Toleranzwert 0,05mm entspricht.

Q| 0,05
l_

aD| b .

Profil

[

Bild 1: Rundheitstoleranz — Spezifikation und Interpretation

In diesem Fall ist eine vollstandige Verifikation der Zeichnungsangabe gar nicht méglich, da
zumindest unter den Bedingungen einer industriellen Fertigung nicht in jedem Querschnitt
gemessen werden kann. Zusatzinformationen sind erforderlich, um eine praktikable Anzahl
von Querschnitten festzulegen. Im Extremfall genligt das Messen eines Querschnittes, so-

fern aus der Kenntnis der Fertigungseinflisse auf eine nahezu konstante Rundheitsabwei-
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chung (in der GréRBenordnung der Messunsicherheit liegende) in allen Querschnitten ge-
schlossen werden kann, bzw. dieses durch Messen repréasentativer Teile nachgewiesen
wurde. Als Kompromiss hat sich bei vielen praktischen Anwendungen die Festlegung der
Anzahl der Querschnitte entsprechend Tabelle 1 als tragféhig erwiesen [2]. Deren Anwend-
barkeit muss in Verantwortung des fir die Qualitatsprifung zustandigen Personals sorgfaltig
gepruft werden.

Tabelle 1: Festlegung der Anzahl der Querschnitte nach dem Verhaltnis
Lange/Durchmesser [2].

L<D 1 Querschnitt
D<L<3*D 3 Querschnitte
3*D<L 5 Querschnitte

Ahnliche Uberlegungen sind bei einer Rundheitsmessung hinsichtlich der Festlegung des
Filters und damit Messpunktanzahl, Tasterdurchmesser notwendig.

Schlief3lich sei darauf hingewiesen, dass es Situationen geben kann, in denen das Berech-
nen der Rundheitsabweichung nach dem Tschebyscheff-Kriterium (minimale Zone) nicht
zwingend notwendig ist. Ein Lieferant kann die Einhaltung der Rundheitsspezifikation auch
durch Anwendung des Gaul3-Kriteriums (Methode der kleinsten Quadrate) nachweisen, da
dieses Kriterium immer einen groReren Wert fir die Formabweichung (im Grenzfall den glei-
chen Wert) liefert. Von Nachteil ist, dass i.O.-Teile als n.i.O.-Teile deklariert werden kénnen.

3. Rechtwinkligkeitstoleranz — erfasste mittlere Linie

Eine Rechtwinkligkeitstoleranz wie sie in dem Tolerierungsbeispiel von Bild 2 zu sehen ist,
bezieht sich nach 1ISO 1101 [3] auf die erfasste mittlere Linie. Diese muss in einer zylindri-
schen Toleranzzone liegen, welche einen Durchmesser von 0,3 mm hat und rechtwinklig
zum Bezugsebene angeordnet ist.

Die Schritte zur Priifung dieser Toleranzangabe sind in Bild 3 dargestellt. Insbesondere er-
folgt das Bilden dieser erfassten mittleren Linie dabei nach DIN EN I1SO 14660-2 [5] und DIN
EN ISO 17450-1 [6] ausschlie3lich an Hand der Oberflache des tolerierten Geometrieele-
mentes — unabhangig vom Bezug und der tolerierten Eigenschaft. Es ist daher zunachst die
Achse eines Gaul3zylinders zu bilden, welche dann die Richtung der zu messenden Um-
fangslinien definiert, deren GauRkreismittelpunkte dann die tolerierte erfasste mittlere Linie

darstellen.
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Bild 2: Rechtwinkligkeitstoleranz — Spezifikation und Interpretation
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1. Bezugsbiidung 2. Bildung des tolerferten 3. Ermittiung der
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Unabhéngig vom Unabhiéingig vom Bezug Vergleich mit der

tolerierten Element und der tolerierten Toleranzzone

und dessen tolerierter Eigenschaft

Eigenschaft — 1ISO 5459 ISO 17450-1 (14660-2) ISO 1101

Bild 3: Schritte zum Priifen einer Lagetoleranz

Zur Verifikation erscheint daher eine mehrstufige Messstrategie unumganglich: Erfassen von
Messpunkten zur Ermittlung der Gauf3zylinderachse und dann Scannen in Querschnitten
rechtwinklig zu dieser Achse. Das fuhrt aber unmittelbar zu einer zeitaufwéndigeren Mess-
strategie.

Die Alternative besteht in einer vereinfachten Verifikation. Dabei wird die Richtung der Quer-
schnitte durch andere Elemente festgelegt, im vorliegenden Fall parallel zum Bezug A. Bei
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Uberlagerungen von MaR-, Form- und Lageabweichungen sind die entstehenden Differen-
zen in vielen Fallen vernachléssigbar klein. Bild 4 zeigt dieses an einem Beispiel der Uber-

lagerung von Geradheits- und Rechtwinkligkeitsabweichung.

EPR, 50,0004 Die Rechtwink-

ligkeitsabw.
wird um ca.
0,0004mm zu
klein ermittelt

Vorgaben: 4o+

Die Formabwei-
chung wird
nahezu identisch
ermittelt.

10°=0,167°=0,003ym/mm

Ortliche MaRe: 40mm

Bild 4: Mégliche Einflusse unterschiedlicher Antaststrategien

4. Fazit

Vereinfachte Verifikationen sind nach dem Grundsatz der Dualitdt von DIN EN ISO 8015

prinzipiell méglich und in bestimmten Fallen auch unumganglich (Festlegung der Anzahl von

Querschnitten).

lhre Anwendbarkeit muss jedoch in jedem Fall untersucht werden unter Beachtung von

- Ziel der Prifung (Produktpriifung, Prozessiiberwachung, Prifprozesseignung / Kalibrie-
rung,

- Verhéltnis zu prifender Toleranz und Messunsicherheit,

- Informationen aus dem Fertigungsprozess uber Art und Grof3e zu erwartender Abwei-
chungen, insbesondere Formabweichungen.

Gegebenenfalls sind an Vorserienteilen ausfihrlichere Untersuchungen notwendig, um Ent-

scheidungsgrundlagen zu einer vereinfachten Verifikation zu bekommen und diese zu do-

kumentieren. Der damit zusétzlich entstehende Aufwand ist in der Regel nur einmal erforder-

lich — gleichbleibende Fertigungsbedingungen vorausgesetzt.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

188 VDI-Berichte 2285, 2016

Er kann minimiert werden durch eine verstarkte Hinwendung der ISO-Normung zu Verifikati-
onsfestlegungen. Das ist jedoch ein sehr langwieriger Prozess und infolge der Komplexitat
geometrischer Spezifikationen sind eher nur punktuelle Ergebnisse zu erwarten.

Das Sammeln und systematische Aufbereiten von Anwenderwissen, wie es zum Beispiel mit
dem Messstrategien Cookbook [2] erfolgt, ist ein alternativer Weg. Diesem wendet sich auch
das Ausbildungskonzept von AUKOM Ausbildung Koordinatenmesstechnik e.V. zu [7]. Ne-
ben der Vermittlung von Wissen und Kenntnissen auf dem Gebiet der Koordinaten- und
Formmessung steht die systematische Erfassung, Verdichtung und Weitervermittiung der
Praxiserfahrungen der Messtechniker zunehmend im Vordergrund.

[1] DIN EN ISO 8015: Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Grundlagen — Konzep-
te, Prinzipien und Regeln (2011);

[2] Messstrategien Cookbook (taktil) fiir die Koordinatenmesstechnik. Zeiss Business
Group Industrial Metrology ~ Global Application Knowledge Management 2/2016;

[3] DIN EN ISO 1101: Geometrische Produktspezifikation — Geometrische Tolerierung —
Tolerierung von Form, Richtung, Ort und Lauf (2014);

[4] DIN EN ISO 5459: Geometrische Produktspezifikation — Geometrische Tolerierung -
Bezilige und Bezugssysteme (2013);

[5] DIN EN ISO 14660-2: Geometrische Produktspezifikation - Geometrieelemente — De-
finitionen einer erfassten Achse eines Zylinders und eines Kegels, erfasste mitt-
lere Oberflache, ortliches MaR eines erfassten Geometrieelements (1999);

[6] DIN EN ISO 17250-1: Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Grundlegende
Konzepte — Teil 1: Modell fur die geometrische Spezifikation und Verifikation;

[7]1  Ausbildung Koordinatenmesstechnik e.V. Lehrgangsunterlagen AUKOM Stufen 2,3,

Form und Lage
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Moglichkeiten und Grenzen des Formscanning auf
Koordinatenmessgeraten im Drei- und Vierachsbetrieb

Dr. rer. nat. Otto Jusko, Helge Reimann,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig;
Dipl.-Ing. Ralf Bernhardt, Carl Zeiss IMT GmbH, Oberkochen

Kurzfassung

Die messtechnische Eignung eines 3D-Koordinatenmessgerates (KMG) fur scannende
Formmessungen wurde untersucht. Dazu wurden an Formnormalen von einfacher
Geometrie (Kugeln, Zylinder) und solche mit komplexeren Profilen wie z. B.
Mehrwellennormale mittels eines aktuellen KMG in Portalbauweise Scans im Drei- und
Vierachsmodus durchgefthrt. Es wurde untersucht, wie unterschiedliche Antastkréfte,
Tastkugeldurchmesser und -—materialien sowie Scangeschwindigkeiten das Ergebnis
beeinflussen und welche diesbezugliche Parametrisierung empfohlen werden kann. Es
wurden sowohl Rundheits- wie Geradheitsscans durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
man mit 3D KMG unter bestimmten Bedingungen Formmessergebnisse von hoher
Reproduzierbarkeit und akzeptabler bis guter Messunsicherheit erzielen kann. Die aktuellen

Grenzen des Verfahrens werden diskutiert.

1. Einfihrung

Koordinatenmessgerate (KMG) sind in der Industrie fir zahlreiche dimensionelle
Messaufgaben im Einsatz. Sie werden fiir fast alle denkbaren dimensionellen Messgrof3en
benutzt wie z .B. Lange, Durchmesser, Lage (speziell z. B. Parallelitat) und Winkel (speziell
z. B. Rechtwinkligkeit). Bei vielen dieser Anwendungen wurde schon frih gewtinscht, auch
Formmessungen wie Rundheit, Geradheit, Zylindrizitdt und Ebenheit in der gleichen
Aufspannung des Werkstiicks mit durchfiihren zu kénnen, um z. B. Kostenvorteile durch
Wegfall von Umspannvorgangen auf spezialisierten Messgerdten, wie etwa
Formmessgeraten, zu erzielen. Daher implementierten KMG-Hersteller vor ca. 20 Jahren
erstmals Scanningmodi fiir den Dreiachsbetrieb, also beim Scan mit den kartesischen
Achsen eines 3D KMG in Portalbauweise. Zunachst jedoch wurden aus heutiger Sicht nur
stark verrauschte Messprofile oder extrem gefilterte Messprofile publiziert. In den letzten
Jahren jedoch optimierten die KMG Hersteller die Scanningeigenschaften, um den
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Anforderungen der Industrie besser gerecht zu werden. Die Verbesserungen betrafen
sowohl den Dreiachs-Scanningmodus mit kartesischen Achsen (,3A"), der nun auch
komplexere Bahnverlaufe wie helikale Scans erlaubte, als auch Erweiterungen um weitere
scanningfahige Achsen wie z. B. durch einen Drehtisch ahnlich zu den in Formmessgeraten
genutzten Drehtischen (,4A"). Die erreichbare Genauigkeit wurde aber kaum systematisch
untersucht.

Fur die Praxis ergab sich als weiteres Problem, dass sich die Normung der 3D
Koordinatenmesstechnik und der Formmesstechnik in sehr unterschiedlicher Weise und
parallel entwickelt hat [1, 2]. So war bis vor einem Jahr der 4A Modus in keiner Richtlinie
oder Norm hinreichend berucksichtigt. Inzwischen flieBen erste Ergebnisse in die Normung
ein [3].

Daher haben sich die PTB und die Carl Zeiss IMT GmbH im Jahr 2012 entschieden, ein
dreijahriges gemeinsames Pilotprojekt zum Stand der Technik durchzufihren. In dieser
Studie sollten typische Formmessaufgaben mittels Scanning mit dem Schwerpunkt auf 4A
Scanning, dem zu Frommessgeraten ahnlichsten Messmodus, gelést werden. Typische
Aufgaben fir Formmessgerédte sind Rundheits- und Geradheits- (incl. Parallelitats-)
messungen an einfach geometrischen Formnormalen ((Halb-)Kugeln, Ringe, Dorne,
Zylinder) und komplex geometrischen Normalen (Flicks, Mehrwellennormale (MWN)). Diese
sollten in moglichst unveréanderter Messstrategie auf dem KMG durchgefiihrt werden. Die
PTB verfugt fur die angesprochenen Messaufgaben Uber geeignete hochqualitative Normale
mit sehr geringer oder gut definierter Formabweichung, so dass Einflusse, die dem Normal
zuzuordnen sind, minimiert werden konnten. Die erzielten Ergebnisse sollten als Grundlage
zur Anderung von Richtlinien und Normen der Koordinatenmesstechnik dienen.

Einige Ergebnisse dieser Arbeit wurden in Ausziigen schon friher publiziert und sollen hier
noch einmal zusammen mit aktuellen Erganzungen im Zusammenhang dargestellt werden
[4-7].

2. Messtechnik

2.1 Formmessgerate

Fur die Kalibrierung der Normale wurden die gleichen Formmessgeréte eingesetzt, die auch
zur Realisierung der entsprechenden CMCs (calibration and measurement capabilities,
Kalibrier- und Messmdglichkeiten) der PTB genutzt werden. Diese sind ein Taylor Hobson
Talyrond 73 [8], eine Mahr MarForm MFU 110 WP [9] und eine modifizierte MarForm MFU
8/800 Retro [10]. Diese Messgerate werden zum Teil mit deutlich unterschiedlichen Mess-
parametern z. B. hinsichtlich der Scangeschwindigkeit betrieben. Dies liegt begriindet in der
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unterschiedlichen Konstruktion der Drehfiihrungen. So ist die Drehfihrung des Talyrond 73
als hydrostatisches Spindellager ausgefuhrt, wahrend die MFU 8/800 Retro einen
luftlagerten Drehtisch und die MFU 110 WP einen walzgelagerten Drehtisch besitzt. Die
optimale Winkelgeschwindigkeit des Talyronds betragt z. B. 6 min™ und lasst sich kaum
variieren. Die optimale Winkelgeschwindigkeit der MFU Drehtische liegt eher im Bereich

unter 3 min.

2.2 Koordinatenmessgerat

Fur das Projekt wurde von der Carl Zeiss IMT GmbH ein Prototyp einer Zeiss PRISMO 7
ultra mit den Tastsystemen VAST GOLD oder RDS-VAST-XXT und einem luftgelagertem
Drehtisch RT-AB 300 zur Verfigung gestellt. Drehtische fir KMG wie der RT-AB 300 sind im
Gegensatz zu solchen fir Formmessgerate nicht mit einer Kipp-/Zentriereinheit ausgeristet.
Daher mussen KMG wéahrend eines Scans immer alle Achsen simultan bewegen - auch im
4A Modus. Der RT-AB 300 kann Massen bis zu 600 kg tragen. Im Rahmen des Projekts
wurden jedoch keine gréRBeren Massen als etwa 20 kg eingesetzt. Die 3A Scanning
Spezifikation der PRISMO betrug MPEgont = 0,5 pm. Fiir den 4A Betrieb war keine explizite
Spezifikation festgelegt.

3. Parametrisierung der Scans

Der Parameterraum der zu untersuchenden mdglichen Messstrategien war sehr grof3. Eine
Abschatzung zeigte, dass nur wenige Variationen von Scangeschwindigkeit, Antastkraft,
Aufspannung, Tastkugelmaterial, Antastgeometrie, Startwinkel der Messung, Werkstlck
(bzw. Normal) und 3A bzw. 4A Modus zusammen mit einer fur statistische Signifikanz
ausreichenden Zahl von Wiederholmessungen zu mehreren Millionen durchzufiihrender
Scans geflhrt hatte. Daher wurden einige Einflisse (wie etwa Tastkugelmaterial) vorab
untersucht und einige Variationen nur mit einzelnen Normalen durchgefiihrt. So konnte die
Anzahl der Scans auf einige 10000 reduziert werden. Fur die folgenden Betrachtungen
wurden fir alle Rundheits- (RONt [11]) bzw Geradheitsauswertungen (STRt [12]) nur die
Gauflauswertung benutzt (LSCI, LSLI). Alle Filterungen wurden mit einem Gauf3filter nach
DIN EN ISO 16610-21 durchgefiihrt [13].

3.1 Tastkugeldurchmesser

Bei Formmessungen ist zu beachten, dass eine zu groR gewahlte Tastkugel eine
morphologische Filterung des Messprofils bewirken kann. Daher wurde lange Zeit bezweifelt,
das KMG fur Formmessungen geeignet sind, da bei diesen aus praktischen Griinden wie
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etwa Lange und Steifigkeit des Tasterschafts haufig relativ groRe Tastkugel von z. B.
@ =8 mm oder mehr verwendet werden. In Richtlinien [3, 14] sind jedoch Tabellen und
Grafiken hinterlegt, die auf eine Arbeit von Bosse zuriickgehen [15], die zeigen dass fur die
meisten Normale und viele industrietibliche Werkstiuicke der Einfluss geringer ist als vielfach
vermutet wird. Der geometrische Ursprung dieser Rechnungen ist in Bild 1 veranschaulicht.
Fur die Messungen dieser Arbeit wurden nur die Tastkugeldurchmesser d = 1 mm, 3 mm und
8 mm verwendet. Ein Einfluss durch morphologische Filterung konnte fir die betrachteten
Normale auf3er den Flicks vernachlassigt werden.

Bild 1: Maximal mogliche Tastkugelradien ohne morphologische Filterung an einem
sinusformigen Rundheitsprofil mit der Wellentiefe W,.

Mit rg: variierender ortlicher Radius des Werkstiicks, R: mittlerer Radius des
Werkstiicks, ¢ : Scanwinkel, r, und r; : Tastkugelradien bei AuBen- bzw

Innenantastung

3.2 Tastkugelmaterial

Es ist bekannt, dass die Kombination von Tastkugelmaterial und Werksttickmaterial die
Tribologie des Scanprozesses beeinflusst. Dies ist bei Kombinationen wie Rubin (Al,O3) /
Aluminium durch die chemische Ahnlichkeit nachvollziehbar. Ein weiterer bekannter Fall ist
der erhodhte Abtrag von Rubin auf Stahlflachen, in deren Oberflaiche Reste von
Diamantschleifmitteln gebunden sind. Nicht immer sind die Effekte jedoch leicht
vorhersagbar und versténdlich. Von besonderem Interesse ist die Lebensdauer der
Tastkugel bis zu dem Zeitpunkt, bei dem ein signifikanter Abtrag sichtbar wird. Einige

Formmessgeréate sind mit einer zusatzlichen Option fiir 2-Punkt Durchmesser ausgestattet
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[9, 10]. Bei diesen ist der Abtrag der Tastkugel ein direkter Einfluss auf das Messergebnis
bzw. dessen Unsicherheit. In der Praxis werden daher Tastkugeln ohne Prifung regelmafig
getauscht. Ohne Wissen Uber die Tribologie kann der Austausch aber sowohl zu frih
(unwirtschaftlich) wie zu spat (Verfalschung von Messergebnissen) erfolgen. In der
Koordinatenmesstechnik wurde der Abtrag meistens als Langzeitphanomen angesehen, das
nur bei groBeren Antastkraften wie 400 mN ... 1000 mN signifikant wird. Diese Annahmen
beruhen jedoch oft nur auf Erfahrungen von Scans im 3A Modus. Da bei diesen der
Antastpunkt auf der Tastkugel umlauft und so die Tastkugel am gewéahlten Umlaufkreis (z .B.
dem Aquator) weniger verschleiRt (siehe Bild 2). Im 4A Modus bleibt der Antastpunkt jedoch
bei einer gewdhlten Tastrichtung ortsfest und verschlei3t daher diesen starker. Da in
vielen Messstrategien die 5 Zenitpunkte der Tastkugel, die in die entsprechenden
kartesischen Achsrichtungen des KMG (-X, +X, -Y, +Y, -Z) zeigen, bevorzugt genutzt
werden, ist der Verschlei3 im 4A Betrieb bei diesen Antastpunkten besonders groR3.

Bild 2: Vergleich der Scanmodi 4A (links) und 3A (rechts). Im 4A Modus dreht sich das
Werkstuck und die Tastkugel bleibt ortsfest d. h. auch der Antastpunkt bleibt ortsfest
auf der Kugel. Im 3A Modus bleibt das Werkstlick ortsfest und die Tastkugel lauft
um. Dabei bleibt ihre rdumliche Orientierung erhalten d. h. der Antastpunkt lauft auf

der Tastkugel um.

Da in das Rundheitsmessergebnis (RONt) im 3A Modus die Rundheit der Tastkugel selbst
eingeht, kénnen abwechselnd ausgefiihrte 3A und 4A Rundheitsscans zu fehlerhaften
Ergebnissen fihren. So vergroRerte sich innerhalb einer Messserie von je 10
abwechselnden 3A und 4A Scans mit F = 400 mN am Aquator einer Prazisionskugel
(Material SisN,, RONt = 0,008 * 0,006 uym, @ = 25 mm) die gemessene
Rundheitsabweichung im 3A Modus um den Faktor 2 [4, 5]. Jede 4A Messung schliff ein
wenig von der Tastkugel ab. Dieser Abschliff war sogar im Mikroskop erkennbar. Diese
Probleme lassen sich vermeiden, wenn man einkristalline Volldiamanttastkugeln verwendet
und weitgehend vermeiden, wenn man diamantbeschichtete Tastkugeln (DCP = diamond
coated probes) verwendet [16, 17]. Daher wurden fur die weiteren Untersuchungen nur noch
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Diamanttastkugeln verwendet. Da Volldiamanttastkugeln nur in den Durchmessern 1 mm
und 3 mm (wie in Bild 3) am Markt erhéltlich sind, wurde in den Fallen, wo davon
abweichende Durchmesser benétigt wurden, DCP Tastkugeln verwendet.

Bild 3: Scannende Formmessung an einer Kontrollséule. Die Ausschnittsvergréf3erung zeigt
die benutzte Volldiamanttastkugel.

3.3 Antastkraft

Bei Rundheitsmessungen zeigte sich, dass unter typischen Messbedingungen die
Antastkraft ein unkritischer Parameter ist. So konnte bei Rundheitsmessungen kein
signifikanter Unterschied zwischen Messergebnissen von mit den Antastkréaften F = 50 mN,
100 mN wund 200 mN aufgenommenen Messprofilen gefunden werden. Bei
Geradheitsmessungen war der Einfluss der Steifigkeit des Messobjekts und seiner
Aufspannung wesentlich kritischer. Insgesamt lasst sich eine Empfehlung von F = 100 mN
als bester Kompromiss fiir alle betrachteten Messaufgaben ableiten.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 195

3.4 Scangeschwindigkeit und Abtastrate

Es wurden fir 4A Scans Winkelgeschwindigkeiten fur den Drehtisch gewahlt, die den
typischen meistgenutzten Winkelgeschwindigkeiten von Drehtischen- oder spindeln von
Formmessgeraten gleichen. Diese sind z. B. 0,5 min™ bis 3 min™. Daraus ergaben sich
Bahngeschwindigkeiten von ca. 1 mm / s bis 8 mm / s. Diese wurden auch fir die 3A Scans
sowie Geradheitsmessungen gewahlt. Obwohl diese Vorschubgeschwindigkeiten fur die
Antriebe des KMG relativ geringe Werte darstellen, sind sie doch typisch fir
Formmessungen und fihren zu akzeptablen Messzeiten. Innerhalb  dieses
Scangeschwindigkeitsintervalls wurde kein signifikanter Einfluss auf die Messergebnisse
beobachtet. Hohere Scangeschwindigkeiten sind zum Teil nicht nur mechanisch sondern
auch die maximale Samplingrate des KMG begrenzt. Bei den genutzten
Scangeschwindigkeiten konnten z. B. 9000 Messpunkte abgetastet werden.

4. Einmessung der Drehachse

Bevor Messungen im 4A Modus durchgefuhrt werden kdnnen, muss die Lage der
Drehtischachse im Geratekoordinatensystem (GKS) eingemessen werden. Dazu empfiehlt
VDI/VDE 2617 BI. 2.2 [3] mehrere Methoden, die hinsichtlich lhrer Stabilitat und Wirksamkeit
untersucht wurden. Die Stabilitait der Drehtischachse ist zwar gegenuber der
Hartgesteinbasis des KMG sehr stabil, das GKS spiegelt jedoch vor allem die Lage des
Portals zur Basis und die Lage der Pinole zum Portal wieder. Diese kénnen sich z. B. durch
thermische Einflisse veréandern. Zur Einmessung der Drehtischachse koénnen auf dem
Drehtisch mit verschiedenen Strategien Normale angetastet werden und daraus die
Drehtischachse berechnet werden. Es sind dabei Messablaufe und Aufspannungen mdglich,
die ein oder mehrere Normale nutzen, die in ein oder mehreren Hohen bzw.
Drehtischpositionen gemessen werden. Fir die Untersuchungen dieser Arbeit wurde der
Drehtisch um Auskragungen erweitert, um so in einem Experimentieraufbau mehrere
Methoden testen zu kénnen.

Far Pruflinge mit geringer Hohe kann mit einer Messhohe eingemessen werden (1-Ebenen-
Methode). Bei hohen Priuflingen missen zwei Messhéhen genutzt werden (2-Ebenen-
Methode). Fur beide Methoden gibt es verschiedene Verfahren / Normale zur Einmessung
der RT-Achse.
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Bild 4:
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Drehtisch mit verschiedenen Normalen zur Einmessung der Drehachse. Einige
Normale sind auf Auskragungen montiert.

Die genutzten Normale zum Einmessen der Drehtischachse waren:

a)

b)

Triple

Beim Triple handelt es sich um ein Normal, dass aus einem Tragerzylinder und drei
kleinen Prazisionszylindern aufgebaut ist, deren Achsen etwas nach unten und innen
zur fiktiven Stirnflache des Tragerzylinders verkippt sind und auf ein gemeinsames
Kegelzentrum zeigen. Die Antastung des Triple erfolgt selbstzentrierend. Diese
Methode ist schneller als die Mehrfachantastungen, die bei anderen Normalen wie z.
B. Kugeln notwendig sind. In Bild 4 stehen rechts auen zwei Tripel auf verschieden
hohen Tréagern hintereinander. Fur die Untersuchungen wurde ein einzelner Tripel

und zwei Tripel mit Az = 200 mm verwendet.

Kugel
Wie bei fast allen Einmessvorgdngen von KMG koénnen Kugeln auch fir die

Drehtischachseneinmessung genutzt werden. Die Vorteile von handelsiblichen
Kugeln sind: perfekte Symmetrie, durch die einige Fehlerquellen umgangen werden
kénnen sowie hohe Oberflachenqualitdt und sehr geringe Formabweichung.
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c)

AuBerdem sind Kugeln leicht erhaltich und mit geringer Messunsicherheit
kalibrierbar. In Bild 4 stehen links aul3en zwei Kugeln auf verschieden hohen
Kegeltragern hintereinander. Fur die Untersuchungen wurde eine einzelne Kugel und

zwei Kugeln mit Az = 100 mm und 200 mm verwendet.

Zylinder
Die direkteste Methode zur Einmessung der Drehtischachse nutzt ein Zylindernormal,

wie es in Bild 4 zentrisch auf dem Drehtisch montiert ist. Zylindernormale sind jedoch
kostenintensiv bei hohen Anforderungen an Oberflache, Formabweichung und evtl.
zuséatzlich geringer Parallelitdét der Mantellinien. Das abgebildete Zylindernormal hat
die MaBe g 100 x 360 mm. Am Zylindernormal wurden zur
Drehtischachsenbestimmung axiale Rundheitsprofile in zwei Ebenen aufgenommen.

Bild 5 wund 6 zeigen die Abhangigkeit der Reproduzierbarkeit der
Drehtischachsenlage (X- bzw. Y-Winkelkomponente des Richtungsvektors bezogen
auf die Z-Richtung im GKS). vom Einmessverfahren. Dabei steht Tripel_u (Kugel_u)
fur einen Tripel auf der unteren Ebene bzw. Tripel_o (Kugel_o) fur einen Tripel (eine
Kugel) auf der oberen Ebene. Kugel u2 / _02 bezeichnen eine Lage der
Kugelpositionen wie in Bild 4. Bei Kugel_u / Kugel_o waren die Kugeln um 180°
versetzt auf dem Drehtisch aufgebaut. Alle Standardabweichungen liegen unter 0,2“
mit Bestwerten von 0,03“ (Kugel_u2 / _02). Auch die Abweichungen vom Mittelwert
liegen bei etwa 0,1“. Unter der Annahme, dass die wahre Achsrichtung beim
Mittelwert liegt, beschreibt die Achse einen Taumelkegel mit knapp 0,25 um
Offnungsdurchmesser bei 200 mm Z-Abstand, der direkten Einfluss auf MessgréRen
wie z. B. die Parallelitat hat, wenn diese mit dem Drehtisch bestimmt werden. Bild 6
zeigt eine entsprechende Gegenuberstellung von 2-Ebenen basierter Einmess-
methoden der Drehtischachse. Es fallt auf, dass die Streuungen mit 0,6 und die
Abweichungen vom Mittelwert mit 0,4 deutlich gré3er ausfallen als bei den 1-Ebenen
Einmessmethoden aus Bild 5. Der Grund hierfir ist, dass bei der 1-Ebenen-Methode
immer ein Kreismittelpunkt und ein Lot der Ebene das Ergebnis bildet. Das Lot fur
den Winkel ist nicht hthenabhangig und sehr stabil. Bei der 2-Ebenen-Methode wird
die Achse durch die Mittelpunkte von zwei Kreisen gebildet. Jeder einzelne
Kreismittelpunkt hat zwar eine fur sich geringe Messunsicherheit, aber die Position

der Mittelpunkte zueinander hat eine grol3e Messunsicherheit. Damit hat die Achse
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durch die beiden Mittelpunkte auch eine groRe Messunsicherheit fir ihren Winkel.
Einmessungen basierend auf 2 Ebenen am Zylinder zeigen &hnliche Streuungen.
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Bild 5: Vergleich verschiedener Einmessverfahren der Lage der Drehtischachse (X- und Y-

Winkelkomponente separat) bei Anwendung der 1-Ebenen Methode. Die
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen der Wiederholmessungen.
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Bild 6: Vergleich verschiedener Einmessverfahren der Lage der Drehtischachse bei
Anwendung der 2-Ebenen Methode
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5. Rundheitsmessungen

5.1 3A vs 4A Modus

Beim gewahlten KMG zeigte sich, dass alle Rundheitsmessungen im 3A Modus einen
systematischen Offset von ca. +0,2 ym zu den 4A Scans hatten. Dies lasst sich als Einfluss
des Restfehlers der CAA (CAA = computer aided accuracy: 3D Bahnkorrektur der KMG
Steuerung) in der XY-Ebene erklaren. Die radiale Drehfuhrungsabweichung des Drehtisches
wurde vom Hersteller zu ca. 0,06 ym gemessen.

5.2 Kleinste erzielte Formabweichung

Um die Grenzen des KMG bzgl. Rundheitsmessung zu finden, wurde ein mdglichst
hochwertiges Rundheitsnormal (Glashalbkugel, RONt = 0,010 + 0,006 ym ) unter optimalen
Bedingungen gescannt. Dabei wurde zusatzlich die sogenannte Kegelkorrektur der KMG
Software ,Calypso” aktiviert, um Einflisse der nicht &quatorialen Antastung zu eliminieren.
Diese Korrektur korrigiert den Rundheitsmesswert um ca. 0,15 pm. Der so erzielte Bestwert
eines 4A Scans lag bei RONt = 0,077 um bei einer Filterung mit einer Grenzwellenzahl von
50 W/U. Typische Werte lagen immer unter 0,1 pm.

5.3 VergroRerungsnormale

Die Léangenrickfihrung von Formmessgeraten wird in den allermeisten Fallen mittels
kalibrierter Flicks realisiert. Dies sind Zylinder mit einem kleinen Anschliff. Diese Anschliffe
kénnen auch als zusétzliche Komponente eines komplexeren Prufkdrpers implementiert sein
z. B. beim Universalprufzylinder (auch ,Zylindernormal mit zwei Flicks") [18]. Die Kalibrierung
von Flicks ist selbst fur erfahrene NMI Laboratorien eine anspruchsvolle Aufgabe [19]. Dies
gilt insbesondere fur Flicks mit Formabweichungen RONt > 50 ym. Die Herausforderung liegt
in Einflussen durch Restnichtlinearititen bei der Einmessung der Tastsysteme in
Formmessgeraten sowie der Faltung der realen Tastkugel mit den Anschliffrandern des
Flicks.

Fur die Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein Prufkdrper mit zwei Anschliffen von

RONt = 8,3 £ 0,2 ym und RONt = 260,3 + 1,4 um gewahlt. Daran wurden Scans mit den
Tastkugeldurchmessern d = 8 mm und d = 3 mm durchgefihrt. Die erzielte
Reproduzierbarkeit war mit Standardabweichungen o < 0,010 pym fur Filtergrenzwellenzahlen
n < 150 W/U und Kkleiner mindestens auf dem Niveau von typischen Formmessgeraten. Fir
diese Filterung wurde innerhalb der Messunsicherheit keine Abweichung zu den
Kalibrierwerten gefunden. Fir die Wellenzahl 500 W/U waren die Standardabweichungen mit
rund 0,020 ym etwas groRer. Da die Einmessung der Langenskala des Tastsystems sowie
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deren Linearisierung nur werksseitig erfolgt waren, liel3 sich eine hohe Langzeitstabilitat
sowie Korrektheit des Verfahrens feststellen.

5.4 Mehrwellennormale

Mehrwellennormale sind Verkdrperungen von raumlichen Uberlagerten harmonischen
Wellen. Sie kénnen z. B. eingesetzt werden, um die Signallibertragungskette von
Formmessgeraten oder KMG zu priifen [20]. In letzter Zeit wurden sie auch fir d&hnliche
Zwecke bei CT-Anlagen (Rontgencomputertomografie) eingesetzt [21]. Fur die
Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein Mehrwellennormal (,MWN1") gewdhlt, dass bereits
in einer internationalen Vergleichsmessung benutzt wurde, sodass Kalibrierwerte mehrerer
NMls existierten [22]. Der Kalibrierschein der PTB weist eine Messunsicherheit von U =
0,050 um fur die Hohe der dominanten spektralen Amplituden aus. Als ,dominant* werden
diejenigen Wellenzahlen bezeichnet, deren spektrale Amplituden sich sehr deutlich vom
Hintergrundrauschen unterscheiden. Typische Festlegungen dafiir sind ein Signal-
Rauschverhaltnis von 100 oder eine Mindestamplitudenhéhe von 0,1 uym. Bild 7 zeigt das
gemessene Spektrum (HO6he der spektralen Amplitude vs. Wellenzahl W/U) des
Mehrwellennormals und die entsprechenden Kalibrierdaten. Die aus Messprofilen
berechneten Abweichungen der Amplitudenhéhen zu den Kalibrierwerten sind fur alle
Wellenzahlen kleiner als 0,02 ym und fiir Wellenzahlen < 150 W/U kleiner als 0,01 ym. Die
Ergebnisse dieser Messgré3e unterschieden sich nicht zwischen 3A und 4A Scans, da der
oben erwahnte CAA Fehler bei der hier gewahlten Auswertemethode keinen Einfluss hatte.
Sowohl aus der Betrachtung dieser Ergebnisse als auch der aus den Flick Messungen in
Kapitel 5.3 lasst sich der Schluss ableiten, dass eine Filterung mit mindestens 150 W/U zu
empfehlen ist, um optimale Ergebnisse zu erhalten. Oberhalb dieser Wellenzahl sind
Einflisse durch Rauschen und Vibration in den Messprofilen deutlicher sichtbar. Diese
Wellenzahl wird von vielen deutschen Industrieunternehmen auch in internen Hausnormen
fur Formmessungen favorisiert und stellt daher keine grof3e Einschrankung fur die Praxis
dar.
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Bild 7:  Amplitudenspektrum des Mehrwellennormals MWN1: KMG Messung im Vergleich zu

den Kalibrierdaten (Formmessgeréat)

5.5 Exzentrische Werkstlcklage

Wie bereits erwahnt muss die KMG Steuerung im 4A Modus mit allen Achsen dem
Werkstuck folgen, um Zentrier- und Nivellierfehler auszugleichen. Um diesbezigliche
Einflisse zu vermeiden, sollten daher Werkstiicke auf dem Drehtisch zumindest grob
zentriert und nivelliert aufgespannt werden. Um die Groé3enordnung des Einflusses und die
Grenzen der Bahnsteuerungsdynamik zu bestimmen, wurde eine Kugel bewusst exzentrisch
um 1 mm, 5 mm und 60 mm aufgebaut und im 4A Modus gescannt. Dabei erhthte sich die
gemessene Rundheitsabweichung bei 60 mm Exzentrizitdt um ca. 0,8 ym auf 0,94 ym [5].
Bis zu 5 mm Exzentrizitdt war noch kein signifikanter Einfluss sichtbar. Das heif3t fur die
Praxis, dass fur rotationsymmetrische Werkstiicke eine Vorzentrierung nach Augenmafd
ausreichend ist. Gleichwohl ist die zu erwartende Messabweichung grob exzentrischer

Zylinder wie z. B. bei Hubzapfen von Kurbelwellen fir viele Anwendungen noch akzeptabel.

6. Geradheitsmessungen und Parallelitatsauswertungen

Bei Geradheitsmessungen an einem Zylinder mit dem KMG wird der Drehtisch nicht direkt
fur den Scan genutzt. Allerdings gibt es dennoch einen wesentlichen Unterschied zu KMGs
ohne Drehtisch, da die Antastung der verschiedenen Geradheitsmesslinien am Zylinder —
also z. B. die 0°, 90°, 180 und 270° Position — ohne Drehtisch nur mit einem Tasterstern oder
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einer sehr langen Verlangerung in -Z — Richtung erreicht werden kann. Bei Nutzung des
Drehtisches hingegen kann die gewiinschte Position z .B. in die +X — Richtung des KMG
gedreht werden und dort mit einem einzelnen seitlich auskragenden Taster in -X Richtung
angetastet werden. Diese Antaststrategie dhnelt den entsprechenden Messablaufen bei
Formmessgeraten.

Geradheitsmessungen wurden an Ringen, Dornen, Universalprifzylindern und
Kontrollséulen durchgefuhrt. In Bild 2 ist z. B. die Geradheitsmessung mit dem KMG an einer
Kontrollséule der GréRe g 100 x 360 mm gezeigt. Bei dieser Messung wurden nur geringe
Abweichungen von den Kalibrierwerten gefunden. Es fiel jedoch ein signifikant hoéherer
Welligkeitsanteil in den erzielten Messprofilen gegeniber den kalibrierten Messprofilen auf.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Messergebnisse in erheblich kirrzerer Zeit erzielt
wurden. Wahrend die Kalibrierung durch die Umsetzung eines Fehlertrennverfahrens viele
Stunden bendtigte [23], wurden die KMG Messungen innerhalb von einigen 10 Minuten
durchgefuhrt.

Fir alle Geradheitsmessprofilpaare wurden auch Parallelitatsauswertungen durchgefihrt.
Dabei zeigte sich, dass die Ubereinstimmung mit den Kalibrierwerten fiir kleinere
Messléngen deutlich besser als fiir grofRere Messlangen ist. Dies war méglicherweise durch
den bei groReren Messlangen dominanteren Einfluss von Restfehlern der
Rechtwinkligkeitsabweichung des KMG beziglich des Drehtisches bedingt.

Auf die Parallelitdt hat auch die korrekte Einmessung der RT-Achse mit der 2-Ebenen
Methode groRBen Einfluss. Eine Kontrolle der Einmessung ist zur Erreichung kleiner
Messunsicherheiten unbedingt erforderlich.

7. Fazit und Ausblick

Fir viele Anwendungen kann Rundheitsscanning mit einem KMG spezialisierte
Fommessgeréate ersetzen, da mindestens im 4A Modus Ergebnisse erzielt werden kdnnen,
die denen von Formmessgeraten nahekommen. Dies gilt etwas eingeschréankter auch fur
Geradheitsscans, inshesondere wenn auch die Parallelitat ausgewertet werden soll.
Zukinftige Arbeiten werden sich auch komplexeren Scanbahnen widmen, wie sie etwa bei
der Verzahnungs- bzw. der Nockenwellenmesstechnik bendtigt werden.

Die erzielten Ergebnisse werden bereits in Normungsgremien wie etwa dem VDI/VDE

Fachausschuss 3.21 ,Formmesstechnik* diskutiert.
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Bezugsbildung

Assoziation und Funktion

M. WeilRgerber, Prof. S. Grdger, Technische Universitat Chemnitz

Kurzfassung

Bedingt durch die Entwicklungsvorgange in der Tolerierung und Produktion gewinnt die Bil-
dung von Beziigen auch in der Formmesstechnik zunehmend an Bedeutung. Deren Definiti-
on und Bewertung ist dabei von einer Vielzahl von Anforderungen und Rahmenparameter
abhéngig. Dazu werden in diesem Beitrag eine Auswahl von Assoziationskriterien, deren
Eigenschaften und eine Mdglichkeit der Bewertung von Bezugselementen anhand eines

Stabilitatsindex vorgestellt.

1. Einleitung — Bezugsbildung und Formmesstechnik

In der Geometrischen Produktspezifikation und -prifung sind Beziige und Bezugssysteme
von essentieller Bedeutung. Sie binden nicht nur Freiheitsgrade und beschreiben somit die
Lage und Orientierung von Geometrieelementen oder Bauteilen im Raum, sondern defi-
nieren auch die Beziehung zwischen Geometrieelementen und somit die Lage von Toleranz-
zonen, welche die Basis der Tolerierung bilden. Dieser Beitrag beschaftigt sich dabei vorran-

gig mit ebenen Bezugselementen in Drei-Ebenen-Bezugssystemen (siehe Bild 1).

sekundare
Bezugsebene\

primare
Bezugsebene

Bild 1: Drei-Ebenen-Bezugssystem nach DIN ISO 5459:1982 [1]
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Die Grinde fur die Notwendigkeit der Verwendung von Beziigen und Bezugssystemen in
Verbindung mit der Messung von Form und Kontur sind vielseitig. So gehen die Anspriiche
an die geometrische Messtechnik grundsétzlich mit den Anspriichen an die Produktion und
deren Entwicklung einher. Mit der seit vielen Jahren anhaltenden Flexibilisierung der Produk-
tion und zugehoriger Produkte, bis hin zu den Zielen des ,Konstruktes” Industrie 4.0 (siehe
Bild 2), ergeben sich deshalb speziell im Hinblick auf Messgerateauswahl und -einsatz neue

Herausforderungen.

Entwicklung der Fertigung & Produkte
1200
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/
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Bild 2: Entwicklung der Flexibilitat & Komplexitat von Produkten und Fertigung

Messgerate missen in der Lage sein, eine Vielzahl an Geometrieelementen verschiedenster
GroRe zu erfassen und geometrische Merkmale des Mal3es, der Form sowie des Ortes und
der Richtung, abhangig oder unabhangig voneinander, bewerten zu kdnnen. Boten in der
Vergangenheit, beispielsweise fur eine Rundheitspriifung, in vielen Fallen lediglich Form-
messgerate ein angemessenes Verhdltnis aus Messzeit und Messgenauigkeit, sind heute
vermehrt auch Koordinatenmessgerate in der Lage, diesen Anspriichen zu geniigen. Einer
der wesentlichen Faktoren dafir ist die steigende Genauigkeit der Gerate, was die Entwick-
lung Uber die letzten Jahrzehnte im Bild 3 zeigt. Koordinatenmessgerate (KMG) erhalten da-
her sowie aufgrund ihrer deutlich héheren Vielseitigkeit, immer h&ufiger den Vorzug gegen-
Uber merkmalsgruppen-spezifischen Messgeraten, wie zum Beispiel Formmessgeraten. Mit
der Nutzung von Koordinatenmessgeréaten ist die Verwendung und Beriicksichtigung von
Bezugssystemen unumganglich.
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Entwicklung der Genauigkeit eines KMGs
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Bild 3: Entwicklung der Genauigkeit von KMG (in Anlehnung an [2])

— e

Max. zul. Abweichung (MPE) [um]

Ein weiterer, bedeutender Aspekt ist die eindeutige Spezifikation von Anforderungen an ein
Bauteil sowie an die Geometrieelemente, welche es beschreiben und deren sichere Verifika-
tion, mit dem Ziel der Sicherstellung einer definierten Funktion. So ist die Bewertung von
Abstanden ohne Bertcksichtigung der Form des Geometrieelementes haufig unzweckmafig
und nicht eindeutig. Das Bild 4 der DIN EN ISO 14405-2 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang.

Bild 4: Linearer Abstand zwischen zwei Geometrieelementen [3]

Erst durch die Festlegung eines Bezuges und die Einschrankung der Flachenform uber eine
Profil- oder Positionstoleranz, in Abhangigkeit des theoretisch exakten MaRes zum Bezug,
wird der Abstand zwischen den beiden abgebildeten Geometrieelementen eindeutig be-
schrieben. Dies bietet auch die Moglichkeit einer eindeutigen Beschreibung von Ubergangen

zwischen Geometrieelementen sowie von Konturen.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

208 VDI-Berichte 2285, 2016

Zusatzlich finden Bezilige und Bezugssysteme haufig bei der Tolerierung funktionaler Form-
elemente Anwendung. Notwendig ist dies fir den Fall, dass Profile einer beliebigen Linie
oder Flache nicht nur hinsichtlich ihrer Formabweichung zu bewerten sind, sondern auch
hinsichtlich ihres Ortes in Bezug auf vorhandene Funktions- oder Referenzflachen. Ein zu-
gehoriges Beispiel aus der DIN EN ISO 1101 zeigt die folgende Abbildung.

Bild 5: Profiltoleranz einer Linie im Bezugssystem A, B und zugehdrige Toleranzzone [4]

Die angefiihrten Aspekte machen deutlich, dass der Bildung von Beziigen, nicht zuletzt
durch industrielle Entwicklungstendenzen, auch in der Formmesstechnik eine erhéhte Be-
deutung zukommt. Die Bericksichtigung und Einschréankung von Formabweichungen ist zu-
dem ein adaquates Werkzeug der Geometrischen Produktspezifikation fur eine eindeutige

und funktionsorientierte Tolerierung von Abstéanden, Kanten und Radien.

2. Anforderungen an einen Bezug

Die Anforderungen an einen Bezug sind grundsatzlich nicht ohne weiteres global definierbar.
Sie stehen vielmehr in direktem Zusammenhang mit der Anwendung des Bezugs oder Be-
zugssystems und bestehenden Rahmenbedingungen. Arten der Anwendung kénnen zu-
sammenfassend in drei Hauptgruppen unterteilt werden, welche im Bild 6 aufgefuhrt sind.

Nach aktuellem Normungsstand sind Beziige als von der materialfreien Seite anliegende
Elemente definiert [5]. In der Praxis zeigt sich allerdings, dass haufig auch mittlere Elemente
zum Einsatz kommen, speziell dann, wenn eine hohe Stabilitdt und Reproduzierbarkeit des
Bezugs gefordert ist, unabhéngig von der verwendeten Messmaschine und eventuell vor-
handen Abweichungen der Oberflachenstrukturen zwischen verschiedenen Bauteilen glei-

cher Art (basisorientiert, Referenzbezugssysteme).
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funktionsorientiert fertigungsorientiert basisorientiert
- Paarung - Bautei{aufspannungﬂ - Montage i
|- KraftUbertragung - Fertigungsablauf - Positionierung

R Anlagefliche B

> e > e -

(=14

Bild 6: Einteilung von Bezugssystemen auf Basis der Anwendung [6] [7]

Im Falle fertigungsorientierter Beziige und Bezugssysteme soll hingegen die durch die Auf-
spannung bedingte Ausrichtung bei der Bearbeitung reproduziert werden, was in der Regel
anliegender Elemente, hoher Stabilitdt bedarf. Die reale Orientierung und Position eines
Bauteils durch Paarung mit einem oder mehreren weiteren Bauteilen hingegen soll mit Hilfe
funktionsorientierter Bezuige abgebildet werden. Jene Art Bezug ist dementsprechend stark
von realen, charakteristischen Oberflaicheneigenschaften des gesamten Geometrie-
elementes abhéngig. Dies sind hierbei lediglich Beispiele und entsprechende Anforderungen
kénnen in Abhangigkeit der spezifischen Anwendung auch in Verkniipfung stehen.

Fur die Definition und Bildung eines anforderungsgerechten Bezugs, als Einzelbezug oder im
Bezugssystem, gibt es eine Vielzahl direkter und indirekter StellgroBen. Neben der Auswahl
der Bezugselemente, der Bezugsart und der Definition der Erfassungsstrategie, sind es be-
sonders die Wahl des Assoziationskriteriums sowie die Definition zusétzlicher, geometrischer
Einschrankungen (Nebenbedingungen, Form- und Richtungstoleranzen), die die Eigenschaf-
ten des resultierenden Bezugs begrinden. Auf diese Weise lassen sich zudem auch Aussa-
gen Uber die Eignung eines Geometrieelementes als Bezugselement treffen.

Im Fokus der nachfolgenden Ausfuhrungen sollen in erster Linie Assoziationskriterien fir
Geraden und Ebenen sowie die weiterflhrende Spezifikation von Bezugselementen durch
geometrische Einschréankungen, wie die Bedingung ,nicht-konvex (NC), stehen.
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3. Assoziationskriterien fiir Geraden und Ebenen

Laut DIN EN ISO 5459 sind Bezlige von der materialfreien Seite anliegende Elemente. De-
ren Bildung ist allerdings lediglich fur den Ausnahmefall: ,Wenn das Ergebnis dieses Verfah-
rens nicht eindeutig ist* [5], eindeutig definiert. Es handelt sich dabei um das Min-Max-
Element, auch einseitiger Chebyshev genannt, welches im Bild 7 anhand eines Geradenpro-
fils schematisch dargestellt ist. Zuséatzlich zeigt es eine Auswahl weiterer Assoziationskrite-
rien (Zuordnungselemente), die aktuell in Softwareanwendungen implementiert sind, in Ver-

offentlichungen vorgestellt wurden sowie in Normungsgremien diskutiert werden [8] [9]. Die-

se werden nachfolgend naher erlautert.

ROt «
«
max > Min '--%.J-'c

Constrained L2 — Tangentialelement Constrained L1 — ,Tangentialelement"
d... Absténde der (gefilterten) Messpunkte zum assoziierten Element
SP... Schwerpunkt des Bezugselementes — ,Centroid”

Bild 7: Assoziationskriterien fur Geraden (und Ebenen) [5] [8] [9]

Wie bereits in der schematischen Darstellung deutlich wird, kann es auch in der Praxis, in
Abhé&ngigkeit der Oberflachengestalt des betrachteten Bezugselementes, zu unterschiedli-
che Orientierungen der assoziierten Elemente kommen. Neben einer mdglichen, abweichen-
den Ausrichtung unterscheiden sich die Assoziationskriterien besonders im Hinblick auf de-
ren Bildungsprinzipien, Stabilitat und Abbildung der Ausrichtung der Oberflache bei Oberfla-
chenpaarung, beispielweise mit einem Gegenkdrper nach dem Vorbild einer Messplatte.

L2 — ohne Nebenbedingung: Das Kriterium definiert eine mittlere Ebene oder Gerade ohne
spezifische Nebenbedingung und ohne eine abschlieBende Verschiebung des assoziierten
Elementes. Dabei wird die Summe der Abstandsquadrate d? aller erfassten (gefilterten)
Messpunkte zu diesem Element minimiert. Das Kriterium bietet maximale Stabilitat und Re-

produzierbarkeit, definiert jedoch kein vollstéandig bestimmtes, ,real* anliegendes Element:
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Das heif3t eine solches Element, in Verwendung als Primar oder Einzelbezug, liegt nicht tiber
drei Auflagepunkte von der materialfreien Seite der Oberflache des Bezugselementes an.

Constrained L2: Dieses Kriterium definiert eine von der materialfreien Seite anliegende Ebe-
ne beziehungsweise Gerade. Dabei wird die Summe der Abstandsquadrate d? aller erfassten
(gefilterten) Messpunkte zum anliegenden Element, unter Beriicksichtigung des Element-
schwerpunktes SP, minimiert. Das Kriterium bietet ebenfalls eine hohe Stabilitdt und Repro-
duzierbarkeit. Das resultierende Element ist zwar ein von der materialfreien Seite anliegen-
des, doch bedingt durch das Bildungsprinzip kann dieses beispielsweise an lediglich einem
Punkt anliegen, da es sich um ein Ausgleichselement handelt (nicht ,real” anliegend). [8] [9]

Le — MinMax: Der verschobene Chebyshev definiert ein von der materialfreien Seite anlie-
gendes Element, welches den maximalen Abstand dn.x der erfassten (gefilterten) Messpunk-
te zum assoziierten Element minimiert. Das Kriterium bietet in der Praxis ein gute Stabilitat
und Reproduzierbarkeit, auch bei der Verwendung unterschiedlicher Messmaschinen und
Erfassungsstrategien, allerdings handelt es sich auch in diesem Fall bei einer Vielzahl von
Oberflachenformen um keine ,real* anliegenden Elemente. Der Grund dafir die Einpassung
in Abhangigkeit der hochstgelegenen sowie insbesondere der tiefstgelegenen Oberflachen-
strukturen. [5] [10]

Constrained L1: Dieses Kriterium definiert ebenfalls eine von der materialfreien Seite anlie-
gende Ebene beziehungsweise Gerade. Dabei wird die Summe der Abstande d aller erfass-
ten (gefilterten) Messpunkte zum anliegenden Element, unter Beriicksichtigung des Ele-
mentschwerpunktes SP, minimiert. In dieser Form wird nach jenem Element gesucht, wel-
ches an drei Punkten anliegt, sodass der Abstand des assoziierten Elementes zu einem de-

finierten Schwerpunkt minimal wird. [8] [9] [10]

Als Schwerpunkt kénnen der Flachenschwerpunkt der konvexen Hiille, der Masseschwer-
punkt des Bauteils oder auch ein unabhéngig davon definierter Schwerpunkt dienen (siehe
Bild 8). Das Kriterium Constrained L1 bietet somit einen sehr vielseitigen und funktionsorien-
tierten Ansatz. Allerdings reagiert der Bildungsalgorithmus in der Praxis an verschiedenen
charakteristischen Oberflachenformen instabil. Dies betrifft besonders charakteristische
Oberflachenformen [11], die auch bei der Paarung mit einem formidealen Gegenstiick, wie

zum Beispiel einer Messplatte, zum Kippen neigen. [10]
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punkt des

gsb g punkt
z. B. Befestigungsbohrung T

Flichenschwerpunkt der konvexen Hille

Bild 8: Constrained L1 unter Verwendung verschiedener Schwerpunkte [10]

4. Bewertungsmaoglichkeit fir Bezugselemente

Derzeitige Tolerierungsgrundsatze und Empfehlungen gehen von der Grundannahme aus,
dass die Eignung eines Bezugselementes uber die Einschrankung der Form (an Einzel- und
Primarbezigen) und Richtung (innerhalb von Bezugssystemen) sowie den Zusatz ,nicht
konvex“ (NC), hinreichend spezifiziert und bewertet werden kann, sodass ein Kippen (Insta-

bilitét) nach dem Prinzip des Bildes 9 eingrenzbar ist. [4] [11]

Auflagepunkte liege Auflagepunkte liegen
dicht beieinander weit auseinander

Bild 9: Kippneigung von Bezugselementen am Beispiel abweichender Oberflachenformen

Derartige, kippanféllige Oberflachenformen sind besonders bei der Verwendung der funkti-
onsorientierten Constrained L1-Assoziationkriterien zu vermeiden, da eine leicht veranderte
Messpunktlage (Umspannung des Bauteils, Messung auf verschiedenen Maschinen) zu ei-
ner deutlichen Veranderung der Orientierung des assoziierten Elementes flilhren kann. Dies
hat mitunter zur Folge, dass die Lage und Orientierung davon angéngiger Toleranzzonen
verandert und somit die Einhaltung geforderter Toleranzen beeinflusst wird.

Die im ersten Absatz dieses Abschnittes beschriebene Grundannahme zur Ein-
schrankung von Form und Richtung an Bezugselementen hat haufig sehr enge Toleranzfel-
der zu Folge, was einen erhdhten Aufwand fir Fertigung und Messung nach sich zieht. Fer-
tigungs- und Messverfahren sind somit steigenden Genauigkeitsanspriichen ausgesetzt,
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welchen sie beispielsweise unter Berucksichtigung der Messunsicherheit (,goldenen Regel
der Messtechnik”) nicht mehr nachkommen kénnen. Die erganzende Einschréankung der Art
der Oberflachenform durch den Zusatz ,NC* fiihrt ebenso nicht zwangsweise zu einer Ver-
meidung der Kippneigung eines Bezugselementes. Dies hat den Grund, dass NC nicht ein-
deutig, mit Grenzen versehen spezifiziert ist und nicht eindeutig verifiziert werden kann. Als
Beispiel dazu sind in der nachfolgenden Abbildung zwei mit einem einfachen Abtastschema
erfasste Oberflachen, mit deren Uberhoht dargestellten Formabweichungen (fir beide Fla-
chen rund 30 pum) abgebildet. Eine der beiden Flachen neigt zu einem instabilen Verhalten,
was aus verschiedenen Untersuchungen bekannt ist. Eine Abgrenzung und qualitative Be-

wertung ist ohne weiteres nur schwer moglich

Vaorderseite

Bild 10: Oberflachen des Versuchsbauteils ,Lagerbock*

Aus diesem Grund wurde durch die Professur Fertigungsmesstechnik Chemnitz in Zusam-
menarbeit mit der Firma Carl Zeiss IMT GmbH und der PTB Braunschweig im Rahmen eines
Verbundprojektes, ein Bewertungskriterium fiir die Stabilitdt von ebenen Bezugselementen
auf Basis des Assoziationskriterium Constrained L1 entwickelt. Das als Stabilitatsindex be-
zeichnete Bewertungskriterium gibt dabei die maximale Verkippung sowie Kipprichtung des
anliegenden Elementes unter definierten Bedingungen aus (siehe Bild 11).

__I_L‘___dW dwW.. maximaler Kippwinkel bezuglich der
bl Achsen des zugehorigen Koordinaten-
: 3 systems (in Grad)

-ax - absolute, maximale Verkippung unter
Berucksichtigung der Abmafie der Flache
(in Millimeter)

db

max

Bild 11: Kennwerte zur Beurteilung der Stabilitét eines Bezugselementes [10]
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Bsp.: Ist der Abstand d; < T * a,,,, dann erfolgt ein Verschiebung des Schwerpunktes SP um 2t* a,
(= apin) @zur Verbindungslinie der Auflagepunkte P,P;. Als T wird der Verschiebefaktor bezeichnet.

Bild 12: Grundlage der Bestimmung des Stabilitatsindex [10]

Das Bild 12 zeigt die Grundlagen zur Bestimmung des Stabilitatsindex anhand einer Prin-
zipskizze. Hat der betrachtete Schwerpunkt SP, unabhangig davon, woraus dieser ent-
stammt, auch zur zweiten und dritten Verbindungslinie zwischen den Auflagepunkten einen
Abstand kleiner dem festgelegtem Grenzwert (t*a.;,), dann erfolgt auch an diesen Verbin-
dungslinien eine Verschiebung des Schwerpunkts. Ausgehend von jenen Hilfsschwerpunk-
ten werden erneut anliegende Elemente berechnet. Aus den maximal vier resultierenden
Elementen wird nun die maximale Verkippung berechnet, welche das Bewertungskriterium
darstellt.

Als Verschiebefaktoren t, welche den Grenzwert in Zusammenhang mit der minimalen Fla-
chenausdehnung beschreiben, haben sich im Rahmen der Untersuchungen im Verbundpro-
jekt 3DBBS Werte zwischen 0,01 und 0,15 bewahrt. Je gréRer der Verschiebefaktor gewahlt
werden kann, ohne dass eine Verkippung eintritt (dbmax > 0), als umso stabiler und somit
geeigneter kann ein Bezugselement eingestuft werden. Ein Stagnieren des Stabilitatsindex
bei weiter steigendem Verschiebefaktor ist zudem ein Indiz fiir eine eingeschrénkte Eignung.
Diesbeziiglich soll in naher Zukunft eine Mdglichkeit der Einteilung in Stabilitatsklassen erar-
beitet werden.

Die Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der Bestimmung des Stabilitdtsindex anhand des
Kennwertes dbnax. Dabei wird der Vorteil dieses zusatzlichen Bewertungskriteriums deutlich.
War eine Abschatzung der Kippneigung im Voraus nicht méglich, kann nun eine sichere Ab-

grenzung zwischen den Eigenschaften der Vorder- und Ruckseite erfolgen.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 215

Das Kippen der Rickseite des Lagerbocks lasst sich zudem auch tber die Prifung der Sta-

bilitat der Lage auf einer Messplatte nachvollziehen.

beit=15% P
mm) db,,,, = 0 um
stabil
beit = 15%
db s = 65 um

instabil

Bild 13: Kennwerte des Stabilitatsindex an der Vorder- und Rickseite des Lagerbocks

5. Zusammenfassung und Ausblick

In einer von Flexibilisierung gepragten Produktion mit fortwahrend steigender Bauteilkomple-
xitéat und héchsten Qualitatsanspriichen gewinnt die Bezugsbildung auch in der Messung von
Form und Kontur zunehmend an Bedeutung. Sie bildet die Grundlage einer eindeutigen und
funktionsorientierten Tolerierung zur Sicherstellung vielfaltigster Anforderungen an ein Bau-

teil, eine Baugruppe sowie ein Gesamtprodukt.

In Abhangigkeit der Verwendung eines Bezugs oder Bezugssystems ist es dabei notwendig,
geeignete Bezugselemente, Erfassungsstrategien, Assoziationskriterien sowie zusatzliche
geometrische Einschrénkungen festzulegen, um den aus der Verwendung hervorgehenden
Anforderungen nachkommen zu kénnen. Zu den Assoziationskriterien wurde ein Uberblick
zusammengestellt, grundlegende Eigenschaften der Kriterien angefiihrt und die Bildung an-
liegender Elemente nach dem Prinzip Constrained L1 sowie damit in Verbindung stehende
funktionale Ansétze naher erlautert. Welche Kriterien fur welche Anwendungs- und Funkti-
onsfalle am besten geeignet sind, muss Inhalt zukinftiger, weiterfuhrender Untersuchungen
und anwendungsorientierter Forschungsprojekte sein.

Einen weiteren essentiellen Bestandteil dieses Beitrages bildet das vorgestellte Bewertungs-
kriterium Stabilitatsindex fiir ebene Bezugselemente, mit dessen Hilfe definierte Aussagen
Uber die Eignung eines Elementes auf Basis dessen Kippneigung getroffen werden kann. Es
erganzt somit die Einschrankung von Form und Lage an Bezugselementen sowie zuséatzliche
Angaben, wie beispielsweise ,nicht konvex" (NC). Der Stabilitatsindex soll zudem zukunftig
auf zylindrische Bezugselemente erweitert und die Einstellung von Rahmenparametern, wie

dem Verschiebefaktor, systematisiert werden.
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Strukturauflésung in der Koordinatenmesstechnik

Dr. rer. nat. J. lllemann,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Kurzfassung

Koordinatenmessgerate (KMG) werden zur Messung allgemeiner dreidimensionaler Oberfla-
chen eingesetzt. In der einschlagigen Normung wird die Strukturaufldsung als ein wichtiger
Begriff zu ihrer Leistungsbewertung eingefiihrt, aber bisher nicht genau definiert. In diesem
Beitrag wird zuerst beschrieben, wozu man diese — auch gerade im Hinblick auf Form- und
Konturmessung — benétigt und was bisher der Stand von Normung und Technik ist. Ein kurz-
lich von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) veroffentlichtes Konzept, dass
auf einer krimmungsbasierten Beschreibung basiert, wird vorgestellt und anhand praktischer
Messungen mit taktilem Taster, optischem Sensor und Réntgencomputertomographie (CT)

veranschaulicht.

1. Wozu Strukturaufldsung in der (Multisensor-) Koordinatenmesstechnik?

Form- und Konturmessung kénnen zunehmend auch mit Koordinatenmessgeraten bewerk-
stelligt werden. Dazu werden taktile Sensoren scannend im dynamischen Messmodus be-
trieben oder andere Sensoren mit hoher Datenrate verwendet. Insbesondere

bei den bildhaft messenden optischen Sensoren kénnen bei begrenzter Messzeit Oberfla-
chenpunkte geniigend dicht angetastet werden, um eine Oberflache liickenlos darstellen zu
kénnen. Einen Spezialfall stellt die CT dar, da sie zusatzlich die Bestimmung verdeckter und
innerer Oberflachen zulédsst. Der Anwender steht bei der Entscheidung, auf welche Techno-
logie er zuriickgreift, vor der Frage, welche seinen Anforderungen gentgt. Die Anforderung
an die Genauigkeit dimensioneller Messungen, insbesondere auch an die Formabweichung,
steht kontrar der Anforderung an genligende Detailtreue gegeniber: der Einsatz analoger
(auf der Sensorseite) oder digitaler (in der Datenverarbeitung) Filter verbessert zwar die An-
tastabweichung — aber auf Kosten der Detailtreue.

In Katalogen und Broschiren von KMG findet man bisher tblicherweise nur Angaben, die
den eigentlichen Sensor beschreiben: so zum Beispiel bei Konfokalmikroskopen die optische
Aufldsung des Objektivs, die Pixelauflésung und eine grundrauschaquivalente vertikale Auf-
lI6sung. Bei Mikro-Rdntgen-Computertomographen werden z.B. die Réntgenfokusgréf3e und

die VoxelgroRen bei gegebenen geometrischen VergréBerungen angegeben. Bei beiden
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Angaben ist zumindest auf3er Acht gelassen worden, dass die (Pixel der) bildgebenden De-
tektoren keine ideale Ubertragungsfunktion aufweisen, da sie z.B. Totrdume haben oder die
Empfindlichkeit Uber die Detektorflaiche variiert. Auch ist der mechanische Einfluss durch
Vibration oder Drift nicht angegeben. Dazu kommen physikalische Probleme der Sensor-
prinzipien wie z.B. Strahlaufhartung und Streustrahlung beim CT, spiegelnde Reflektion nach
auBBerhalb der Apertur und Retroreflexion bei optischen Sensoren. Bei taktilen Messgeraten
ist das Stick-Slip-Verhalten — auch gerade in Abhangigkeit von Messkraft, Geschwindigkeit
und der Materialpaarung von Taster und Oberflache — schwer vorher zu sehen.

Das heif3t, aus den in den Katalogen angegebenen Eigenschaften kénnte bestenfalls nur

darauf geschlossen werden, was mit Sicherheit nicht mehr gemessen werden kann, es ent-
hélt keine Angabe darlber, was mit Sicherheit noch gemessen werden kann. Eine Definition
einer entsprechenden Strukturauflésung in der Koordinatenmesstechnik soll diese Detail-
treue — auch fur die Formmesstechnik — messtechnisch relevant beschreiben und dabei die

Vergleichbarkeit verschiedener Technologien bzw. Sensorprinzipien ermdglichen.

2. Stand von Normung und Technik

In VDI/VDE 2617 Blatt 6.1:2007-05 [1] und Blatt 6.2:2005-10 [2] wird der Begriff der Struktur-
auflésung beschrieben als ,die Fahigkeit eines Systems, eine am Eingang des Systems vor-
liegende Struktur (Objekt) innerhalb bestimmter noch zu spezifizierender Fehlergrenzen an
den Ausgang Ubertragen zu kdnnen“. Diese Definition kommt aus der linearen Systemtheo-
rie, die Ublicherweise in der Optik erfolgreich eingesetzt wird. Da sich beide Richtlinien [1, 2]
mit KMG mit optischer Antastung befassen, ist dies naheliegend. Allerdings bezieht sich die
dort angesprochene Modulationsiibertragungsfunktion (MUFY) nur auf diskrete skalare Felder
(Bilder f(xi,y;), bzw. Grauwerte f(x;y;,z)), die auf einem &quidistanten Gitter {x;,y;,z¢} angeord-
net sind. Die MUF kann immerhin bei der Messung von Texturen, also Oberflachen, die ein-
deutige Hohenwerte Uber einer ebenen Flache haben, berechnet werden. Dazu setzt man
die Hohenwerte als Funktionswerte h(xy;) ein. Zusétzlich mussen die Werte sinnvoll auf ei-
nem &quidistanten Gitter angeordnet sein — oder umgerechnet werden kdnnen. Darauf bau-
en die konkreteren Vorschlage in [2] fur KMG mit optischen Abstandssensoren auf: Struktur-

normal (z.B. Loch/Rille mit kalibrierter Tiefe), Kantennormal oder Wellennormal.

t Englisch: MTF modulation transfer function. Sie ist der Betrag der allgemeineren optischen Uber-
tragungsfunktion (OUF bzw. engl. OTF), die komplexwertig ist und auch eventuelle Phasenverschie-

bungen der sinusférmigen Anteile beschreibt.
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Im allgemeinen Fall von dreidimensionalen Koordinaten versagt diese ,Definition“. Auch wird
bei taktilen Messungen gegen die Grundannahme der Linearitét versto3en, da die taktile
Messung einer morphologischen Filterung entspricht [3, 4]: offenbar kann ein konvexes her-
vorstehendes Oberflachenmerkmal mit einer Tastkugel wesentlich besser aufgeldst werden,
als ein konkaves mit Krummungsradius kleiner als dem Tastkugelradius, dass gar nicht an-
getastet wird.

Der Stand der Normung wird daher besser und zutreffend durch die neuere VDI/VDE 2617
Blatt 13:2011-12 [5] im Anhang A beschrieben: ,Die Strukturaufldsung beschreibt die Grolze
der kleinsten dimensionell messbaren Struktur. ... Um die Vergleichbarkeit verschiedener
Koordinatenmessgerate mit unterschiedlichen Technologien sicherzustellen, wird in einer
separaten Richtlinie der Richtlinienreihe die Problematik der Strukturauflésung detailliert be-
handelt werden. ... In dieser Richtlinie werden lediglich Vorschlage fiir mogliche Verfahren
angegeben, um in der Ubergangszeit eine erste Handlungsrichtlinie zur Verfiilgung zu stel-
len.” Ein wichtiger Unterschied zu anderen Auflésungsdefinitionen wie z.B. die optische Auf-
I6sung (fur flache Bilder) mit den sie genauer spezifizierenden Kriterien (Abbe, Rayleigh,
Sparrow... siehe z.B. [4]) oder der Auflésung mit Hilfe der optischen Ubertragungsfunktion,
die auch auf den dreidimensionalen Fall in der CT [6] angewendet werden kann, ist, dass
sich die Strukturauflésung auf die kleinste dimensionell messbare Struktur bezieht. Das heif3t
auf eine Oberflachenstruktur, die sich bemaRen lasst und die messbar ist. Kriterien, ab wann
eine dimensionelle GréRe messbar ist, wurden bisher nicht festgelegt. An dieser Stelle ent-
steht zusétzlich eine gewisse Konfusion, weil die verschiedenen Anwender von Koordinaten-
messgeraten (oder Form- und Konturmessgeraten) es so verstehen, dass die Strukturauflo-
sung die GroéRe der kleinsten Struktur entsprechend ihrer jeweiligen Hauptanwendung sein
musse (z.B. eine kleinste Strukturbreite eines Rechteckprofils oder die kleinste Tiefe eines
rechteckigen Grabens), die — nach gewissen willkurlichen Kriterien — messbar ist. Nach obi-
gem Zitat aus [5] hat die Strukturauflésung aber nur die Funktion zu beschreiben, was die
kleinste dimensionell messbhare Grof3e ist. Sinnvollerweise sollte die Strukturauflésung als
beschreibende Grofe eine Lange sein, die auf das Einheitensystem riickfuhrbar ist.

Trotz der oben angefihrten Kritik hat die Verwendung der linearen Systemtheorie und der
MUF den besonderen Charme, dass das Ergebnis nicht nur eine einfache Lange ist (bzw.
Ortswellenléange), die eine Ja-Nein-Entscheidung bewertet, sondern eine Theorie enthélt, die
auch Vorhersagen Uber mogliche Abweichungen von Konturmessungen kleiner Strukturen
ermdoglichen kénnte — also Messunsicherheitsabschatzungen. In jedem Fall reicht die MUF
zur Beschreibung der Strukturauflésung nicht aus, da jeder Geréatehersteller, der die MUF,
bzw. OUF, seiner Gerite ja messen konnte, diese mit Hilfe des Faltungssatzes aus den
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Rohdaten korrigieren wiirde und sollte. Diese Umkehrung wird allerdings durch das auf-
gepragte Rauschen verhindert, das durch das Rauschleistungsspektrum charakterisiert ist.
Verschiedene Gruppen, auch die PTB, forschen deshalb weiter an der Realisierung von
Priifkdrpern zur Bestimmung der MUF [7, 8], bei der zum Beispiel die klein gewé&hlte Hohen-
amplitude tber einer Modellflache (Zylinder, Ebene) als Grauwert betrachtet wird. Es ist vor-
gesehen, dass nach erfolgreicher Forschungsarbeit und Diskussion in den Normungs-
gremien, letztendlich eine Definition der Strukturauflésung mit zugehérigen Erlauterungen zu
den Ausfiihrungsmoglichkeiten z.B. in die Normenreihe DIN EN 1SO 10360-X voraussichtlich
als Blatt 13 (fir CT) aufgenommen werden soll. Das zur MUF alternative Konzept der PTB
wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

3. Ein neues einheitliches Konzept fir taktile und andere Sensoren

Die Grundidee des Konzeptes [10, 11, 12] stammt aus einer Uberlegung der Differential-
geometrie, dass jede (geschlossene, zweimal differenzierbare) Oberflache sich eindeutig
durch ihre beiden Hauptkrimmungen in ihren Oberflachenpunkten darstellen lasst. Der
Messprozess Uberfuhrt jeden Oberflachenpunkt in einen neuen der gemessenen Oberflache,
wobei die ihm zugeordneten Hauptkrimmungen veréndert werden (s. Bild 1, links). Beim
optimalen Messprozess werden die Krimmungen eins zu eins Ubertragen — beim realen
Messprozess fuhrt Unscharfe bei zunehmend kleineren Krimmungsradien (d.h. hoher
Kriimmung) zu einer geringeren Ubertragung. Zusétzlich gewinnt das Rauschen bei hoher
Kriimmung an Bedeutung, da das Punkt-zu Punkt Rauschen bei Bestimmung der Kriimmung
aus der Topographie zweimal differenziert wird und gleichzeitig die gemessene Zahl an Da-

tenpunkten auf einer typischen Lange des Kriimmungsradius abnimmt.

gemessene 1/R’ e
Krimmung i Sensor i
~~scharfe tatséchlicher b e

Strukturauflosung
S=2s

% Kante Kreisbogen
Einzelmessung\ f
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I/clm 1R
1

= 5 ovs '
g /mo""l'/IMtatséichliche gemessener
scharfe " Kreisbogen 3
Kerbe = Rauschen Kriimmung )
N verursacht R

.

N Streuung )

Bild 1: Das Konzept der krimmungsbasierten Ubertragungsfunktion KBUF (links) und das
definitorische Messprinzip einer aquivalenten Strukturaufldsung.
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Da offenbar die Bestimmung der Kriimmung in nur einem Punkt messtechnisch nicht I6sbar
ist, ist der hier verwendete Ansatz die Messung einer kreisférmig verrundeten ,Schneidkan-
te" (s. Bild 1, rechts), dessen Radius R aus einer Kalibrierung bekannt ist. Es wird von einem
gut gefertigten Prufkoérper ausgegangen, dessen Profil aus zwei Geradensticken unter dem
Schnittwinkel o besteht, die mit einem angepassten Kreishogen vom Radius R verbunden
sind. Tastet nun ein idealisiertes KMG das Profil ab, entsteht ein modifiziertes Profil. Die Ide-
alisierung besteht darin, dass das KMG eine ideale Faltung mit einem GauRprofil entlang der
tangentialen Achse ausfiihren soll — die volle Breite stellt die neu definierte Strukturauflésung
dar. Da der Radius R im Vornherein bekannt ist, kann ein Intervall von £R-sin(c/2) um die
Profilmitte ausgeschnitten werden und dort ein Kreis mit Radius R nach dem Verfahren der
kleinsten quadratischen Abweichung eingepasst werden. Dies wird als Messwert angenom-
men, auch wenn das tatsachliche Profil geringfiigig von einem Kreissegment abweicht. Aus
dem Verhéltnis R” / R kann auf die Strukturaufldsung geschlossen werden. In Bild 2 ist das
gerechnete Ergebnis in Abhangigkeit des Kantenschnittwinkels in einem Nomogramm aufge-
tragen. Die Werte wurden berechnet, indem die Faltung mit einem GaufBprofil durch numeri-
sche Integration mit anschlieBender Kreiseinpassung nach obiger Vorschrift durchgefihrt

wurde.
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Strukturauflésuna / tatsachlicher Radius Strukturauflgsung / tatsachlicher Radius
Bild 2. Nomogramm zur Bestimmung der Strukturauflésung. Die Punkte stellen Ergebnisse
numerischer Berechnung dar, die Linien die analytische N&aherung. Als Parameter

dient der Kantenwinkel a.

Die durchgezogenen Linien stellen die analytische Naherung dar [12], die durch Betrachtung
des Konvergenzverhaltens fiir kleine und grofRe Strukturauflésung gewonnen wurde:
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Diese Naherung gilt sehr gut fir Kantenwinkel o bis etwa 90°, fir Rasierklingenschneiden
(z.B. a = 160°) versagt sie. Kreisbégen mit Kantenwinkel kleiner 30° sind aufgrund der sehr
kleinen Pfeilh6he ebenfalls praktisch nicht zu nutzen. Fur Winkel um 90° ist die Abhangigkeit
des gemessenen Radius von der Strukturauflésung schon gering. Normale sollten daher
Winkel zwischen 30° und 60° aufweisen.

Ein reales KMG kann Abweichungen zur Annahme einer Gauf3verbreiterung haben. Dies ist
aber in der Regel nicht zu erwarten, da beim Vorhandensein mehrerer Ursachen vergleich-
barer GréRe, aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes, sich der Gesamtfehler einer GauR3-
verteilung anndhert. Die Angabe des Wertes beschreibt zudem ein vergleichbares KMG mit
aquivalenter GauRverbreiterung. Mit Kenntnis der krimmungsbasierten Ubertragungsfunkti-
on KBUF? kénnte man die Rohdaten nun korrigieren.

Wie bereits in Abschnitt 2 beziiglich der MUF beschrieben, wird dieses durch das Vorhan-
densein von Rauschen behindert: die Korrektur wiirde zu einer schlechteren Reproduzier-
barkeit der Radiusbestimmung fiihren. Um die Giiltigkeit der Bestimmung der Strukturauflo-
sung festzustellen, wird daher eine zusatzliche Forderung an die Reproduzierbarkeit der Ra-

diusbestimmung aufgestellt [12].

Die Idee der KBUF &hnelt der MUF, nur dass hier die Information aus lokalen punktférmigen
Flachenelementen Ubertragen wird, anstatt aus der globalen Superposition von sinusférmi-
gen Amplituden. Daher stellt die KBUF deutlich weniger Anspriiche an die Linearitat des
Sensors als die MUF. Die KBUF kann insbesondere zu konkaven und konvexen Krimmun-
gen hin asymmetrisch sein, was durch die Wahl der Sinusfunktion als Funktionsbasis bei der
MUF unméglich ist. Damit ist die Modellierung einer taktilen Messung mit Tastkugel oder
Tastspitze wesentlich realistischer méglich, wenn auch, genau so wenig wie mit der MUF,

die morphologische filling-Filterung [4] nicht beschrieben werden kann.

2 Englisch: curvature-based transfer function CBTF. Das Akronym CTF ist in der Optik bereits fiir con-

trast transfer function belegt.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 223

Die Krummung ergibt sich entlang eines Profilschnittes in Richtung x folgendermaRen:

dzy
dx?

y
[1"'( Ax) J
Basierend auf der Annahme, dass die erste Ableitung dy/dx, aufgrund kleiner Amplitude, ge-

gen eins zu vernachléssigen ist, vereinfacht sich die Gleichung (2) zu:

x(x)=d z%xz . @)

Das Oberflachenprofil kann als Fourierintegral mit komplexen Amplitudenfunktion y(k) ange-
nommen werden. Damit ergibt sich mit k als Wellenzahl die Krummung « als:

1 dz 7 —ikx -1 7 —ikx
K(X)Eﬁd?k:[ y(k)-e¥ dk=Ekazy(k)-e ke @)

Wird der Messprozess durch die lineare Systemtheorie beschrieben und ist a(k) die kom-

plexwertige OUF, so ist die gemessene Kriimmung:

E(X)E% J'kza(k)y(k)-e““dk. (5)

Das bedeutet, dass die Kriimmungsiibertragungsfunktion bis auf den Faktor k* identisch zur
OUF ist, bzw. zu ihrem Betrag, der MUF. Nach der Annahme beim Ubergang von Gleichung
(2) nach (3) kann die MUF als Kleinsignalnaherung der KBUF verstanden und durch eine
Gewichtung der Fourierkoeffizienten umgerechnet werden. So gesehen ist eine praktische
Realisierung der Messung der KBUF auch dadurch denkbar, dass die MUF gemessen und
die KBUF daraus berechnet wird. Dies setzt voraus, dass sich das KMG geniigend linear
verhalt. Zu beachten ist, dass das Rauschen ebenfalls gewichtet und die Oberflache nur an
einer endlichen Anzahl von Punkten angetastet wird. Daraus ein vergleichbares Kriterium fur

die Strukturaufldésung zu gewinnen, erfordert noch weitere Forschungsarbeiten.

4. Beispieldaten

Die folgenden experimentellen Ergebnisse dienen zur Veranschaulichung der praktischen
Umsetzung des vorgeschlagenen Konzeptes und wurden bereits in [12] genauer beschrie-
ben. Zusatzlich zu [12] ist hier das Ergebnis einer taktilen Messung am verwendeten Prif-
korper ergénzt, um die mogliche Anwendbarkeit auch fur taktile Messungen zu demonstrie-
ren. Der Prifkorper, der zur Bestimmung der Strukturauflésung entwickelt wurde, ist in Bild 3
abgebildet. Er besteht aus einem Kupferkern, der auf einer Spritzenkanile befestigt ist, und
mit einer amorphen Nickel-Phosphor-Schicht galvanisch beschichtet wurde. In diese Schicht
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wurde mittels einer Diamantdrehmaschine zylindersymmetrisch eine Profilstruktur eingear-

beitet.
<
@
[a)

3x 3x

22051 1 140°

L L b
0.06 Orientierungs-
—=-0.03 marke 4mm

Bild 3: Prufkérper: Zeichnung und rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (Design leicht

geandert). Die gemessenen Radien liegen im Bereich von ~0,1 um bis 7 pm.

Das Profil weist je drei definiert abgerundete Kerben und drei definiert abgerundete Grate
auf. Die Form ist stumpfwinklig mit 140° fiir die Grate bzw. 220° fur die Kerben. Das heif3t,
die Abrundungen stellen Kreissegmente mit 40° Offnungswinkel dar. Um die Kriimmungsra-
dien zu kalibrieren, wurde rasterkraftmikroskopisch das Profil gemessen. In Bild 4 ist exemp-

larisch die Auswertung einer Kerbe dargestellt.
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Bild 4: Rasterkraftmikroskopische Messung einer diamantgedrehten Rille. R(x) gibt den Ab-
stand zum Mittelpunkt des angepassten Kreisbogens an.

Iterativ bis zur Konvergenz wurde in ein Auswerteintervall der Breite 2-sin(20°)-R ein Kreis-
bogen angepasst, die Flanken wurden symmetrisch als Geraden mit 40° Winkel zueinander
angenommen. In Bild 4 ist zusatzlich der Abstand der einzelnen gemessenen Kreisbogen-
punkte zum Mittelpunkt aufgetragen: daraus ist ersichtlich, dass die Formabweichung des

Bogens nur 30 nm bei einem Wert von etwa 7,1 um betragt. Dies ist dadurch erreicht wor-
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den, dass ein kreisférmig geschliffenes Diamantwerkzeug verwendet wurde, das offenbar
nicht mehr Formabweichung tber einen Winkel von -20° bis +20° aufgewiesen hat. Das Arte-
fakt in der Profilmitte ist moglicherweise dadurch entstanden, dass das Werkzeug zuvor beim
Bearbeiten der ebenen Profilelemente am Beruhrpunkt in der Mitte verschlissen wurde. Die-
ses Werkstick ist dennoch hochwertig, aber auch einfachere, kostengiinstigere wirden als
Priafkdrper fur viele Zwecke ausreichen.

Ein Uberblick uber eine Gratmessung mit einem optisch konfokalen bildgebenden Mikro-
skops (Sensofar PLu Neox) ist in Bild 5, links, gezeigt. Es arbeitet bei einer Wellenlange von
460 nm mit einem 100-fach vergroRernden Objektiv mit numerischer Apertur von 0,9. Damit
betragt die mikroskopische Auflésung etwa 310 nm, die Pixelgroe der ausgegebenen topo-
graphischen Bilder betragt 170 nm. Der Absatz im Profil des Grates in der rechten Flanke ist

fertigungsbedingt, da mit dem Werkzeug zweimal angesetzt wurde.

1207“_”‘HH_HZ‘ZZMHWHH
8 um 1 1520 em i
100 *1her 1] =2 Re = 0.70 um

4 um 1 " Ff =3 R, = 1.70 pm
807 Mt 2,46 ]

1 1,37 12, ]

0 um ] i ]
607 Bl ]

£ 0] - h
= ] H ]
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Bild 5: Messung eines abgerundeten Grates mit einem konfokalen bildgebenden Mikroskop.
Im Histogramm sind die zeilenweisen Auswertungen der Radien der Abrundung fur
zwei verschiedene Strukturen gezeigt.

Im Bild 5, rechts, ist die Auswertung dargestellt: aus den topographischen Bildern zweier
unterschiedlicher Strukturen wurden Zeilen als Profilschnitte extrahiert. Die Radien der Struk-
turen waren vorher rasterkraftmikroskopisch kalibriert worden und als 0,7 um bzw. 1,7 ym
bekannt. Aus den Profilen wurden daher die zentralen drei bzw. sieben Werte genommen
(2-sin(20°)-R / 0,17 pm), um darin Kreise einzupassen. Die somit bestimmten Radien wurden
in das Histogramm eingetragen. Die Medianwerte der Verteilungen betragen 1,52 um bzw.

2,22 ym. Nach Gleichung 1 bzw. unter Benutzung des Nomogramms in Bild 2, kann man aus
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den Verhaltnissen 1,52 um / 0,70 um = 2,17 und 2,22 pm / 1,70 um = 1,31 die normierte
Strukturauflésung als 1,16 bzw. 0,55 angeben. Multipliziert mit den bekannten Radien ergibt
sich als Strukturauflésung 0,81 pm bzw. 0,93 pm, im Mittel 0,87 um. Dieses ist ein fast drei-
mal grofRerer Wert als die berechnete mikroskopische Aufldsung, die allerdings auch nur fir
krimmungsfreie Absorptionsbilder in der Ebene gilt.

Fir die Messung mit einem Mikro-Réntgencomputertomographen (Nikon® XT-H 225) in
Bild 6 ist die Angabe einer Strukturauflésung aufgrund des Rauschens (= zuféllige Oberfla-
chenformabweichung von Punkt zu Punkt) nicht unmittelbar moglich. Ein Einpassen von
Kreisen in verrauschte Profile fiihrt zu einer sehr weiten Streuung der Radien, bis hin zur
Vorzeichenumkehr. In der CT wird die ganze Oberflache auf einmal gemessen, es fallen
groBe Mengen an flachenhafter Information an. Die Punkte des vom Prifkdrper gemessenen
Oberflachennetzes wurden exportiert und sind in Bild 6, rechts, ausschnittsweise aufgetra-
gen: die Punkte stammen aus einem 80 um langen und 60 um breiten Oberflachenelement.
Aufgrund des Rauschens gibt es auch Punkte von Poren im Volumeninneren, die automa-
tisch erkannt und ignoriert werden. Wird vorausgesetzt, dass die Strukturaufldsung an einer
Kante mit im Vornherein bekannt gleichbleibenden Profil bestimmt wird, kénnen Uber die
Profildaten entlang der Kante Mittelwerte gebildet werden. Die Mittelung in Richtung des Pro-
fils ist zusétzlich sinnvoll und richtig insofern die Filterbreite deutlich kleiner als die erwartete

Strukturauflésung (z.B. 2 um) bleibt.

wr gL

&

Ry

AW,
T

80 pm

Bild 6: Rontgen-Mikro-CT Aufnahme des Prifkdrpers. Rechts: exportierte Punktewolke und
gemitteltes Profil. Fehlerhafte volumeninnere Punkte (Kreise) werden ignoriert.

Fur obige Messung wurde der Computertomograph mit grof3er geometrischer Auflésung be-
nutzt, so dass die Voxel-Auflosung (= 3D-Pixel) etwa 1,7 um betrug. Zusatzlich wurde die
Elektronstrahlleistung auf sehr geringe zwei Watt gedrosselt, so dass der Durchmesser des

Brennflecks auf der Anode weniger als vier Mikrometer betrug. Das Ergebnis der Kreis-
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anpassung und Bestimmung der Strukturauflésung S fur zwei verschiedene Strukturen ist in
Tabelle 1 aufgefuhrt. Die Auswertung wurde auf dem Zylinderumfang 100-mal wiederholt, so
dass sich eine Verteilung ahnlich wie in Bild 5 ergibt. Die Verteilung wird z.B. beschrieben
durch den Medianwert Ps,, das 50 % Perzentil®, das 20 % Perzentil P,, und das 80 %
Perzentil Pgo. Aus Pso wird nach Gleichung 1 der Strukturauflésungswert bestimmt, die Span-
ne von Py, zu Pg kann zur Bewertung der Giiltigkeit der Werte herangezogen werden. Zum
Vergleich wurde die Auswertung mit Mittelungslénge L Gber 6 um quer zur Profilrichtung
wiederholt. Fir eine Mittelung tber L = 60 um in Querrichtung ergibt die Bestimmung der
Strukturaufldsung fur beide Strukturen einen Wert von etwa 6,0 pm.

Tabelle 1: Auswertung der CT-Messung zur Bestimmung der Strukturauflésung S

R in um Lin pm P2 in pm Pso in pm Pgo in pm Sin um

6,72 6 10,0 13,2 18,2 6,86
60 10,4 11,8 13,4 5,92

4,50 6 7.4 10,0 14,2 5,35
60 10,1 11,2 12,6 6,11

Zuletzt zeigt Bild 7 die taktile Messung eines Grates mit einem Multisensor-KMG (Werth Vi-
deocheck® UA). Als taktiler Sensor wurde ein ,3D-Fasertaster* mit einer Tastkugel von etwa
100 pm Durchmesser benutzt. Eine Tastkugel zur Bestimmung der Auslenkung ist an eine
Glasfaser angeschmolzen. Wahrend des Abtastens des Profils wird die X/Y-Auslenkung der
Tastkugel per Bildsensor erfasst und in die X/Y-Auslenkung der Tastkugel umgerechnet. Die
Faser hangt an einer sehr weichen Feder, deren Z-Auslenkung mithilfe eines optischen Ab-
standssensors ebenfalls in Echtzeit detektiert wird. Durch das gleichzeitige Erfassen der drei
Auslenkungen und der Maschinenkoordinaten wird eine dynamische Profilmessung ermdog-
licht. Durch die kleinen Federkonstanten der Aufhangung und der Faser bleibt die Antastkraft
im Bereich weniger 10 uN. Die in Bild 7 dargestellte Messung wurde mit einer Scange-
schwindigkeit von 30 pum/s durchgefiihrt. Der Prifkérper wurde ausschlie3lich seitwérts an-
getastet, so dass im Wesentlichen nur eine Auslenkung des Tastelementes in X-/Y-Richtung
stattfindet.

% Das x %-Perzentil ist der Wert einer Menge, bei dem x % der Anzahl der Eintrage minus eins kleiner
sind und 100 % - x % groRer. Ist die Anzahl der Eintrdge gerade, wird sinngemaf} zwischen dem
néchstkleineren und nachstgroReren Wert gemittelt. Das heif3t, sortiert man die 100 Werte der Grol3e
nach, so ist das 50 % Perzentil der Mittelwert aus dem 50. und 51. Wert.
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Bild 7: Taktile Messung eines scharfen Grates mit 3D-Fasertaster an einem Multisensor-
KMG. Die Basislinie der gesamten Messung (Mitte) ist links vergroRert dargestellt,

die abgerundete Spitze mit eingepasstem Kreis rechts.

Die Berechnung der dargestellten Oberflachenkontur wird mit einer eigens entwickelten
Software ausgefiihrt, die auch statistische Uberlegungen zum Stick-Slip-Verhalten beriick-
sichtigt. Kernstiick ist eine morphologische Filterung, die aus den (aus Maschinenposition
und Auslenkung berechneten) Kugelmittelpunktskoordinaten die Oberflachenpunkte rekon-
struiert. In Bild 7, Mitte, ist bereits implizit eine Aussage Uber die Unsicherheit der einzelnen
Messpunkte enthalten, indem Punkte mit deutlich erhdhter Unsicherheit ausgelassen wur-
den: Konturpunkte, die von der Tastkugel nicht berlihrt werden kénnen, treten in der Rekon-
struktion nicht oder nur bei groRer Streuung auf. Die optische Messung, die in Bild 5 darge-
stellt ist (X-Koordinate gespiegelt), zeigt, dass in der linken Flanke des Profils eine Schulter
vorhanden ist, die mit der Tastkugel beriihrt werden kann, die Kehlungen daneben hingegen
nicht.

Die Kalibrierung der Spitze der dargestellten Kontur ergab einen Krimmungsradius von
1,7 um, die Kreiseinpassung in die taktilen Messpunkte ergibt einen Radius von 1,37 um. Um
eine statistische Aussage uber das Ergebnis und Uber die Strukturauflosung machen zu
kénnen, bedarf es weiterer Messungen. Durch die Faltung mit einem Gaul3profil kann ein
Profil nur abflachen (vergleiche Gleichung 1). Ggfs. muss die Theorie auch erweitert werden,
um den Fall des ,Nachscharfens® von Konturen beschreiben zu kdnnen. Bei der taktilen
Messung kann dies z.B. durch eine Abweichung vom angenommenen Tastkugelradius her-

beigefihrt werden.
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5. Zusammenfassung

Die Strukturauflésung in der Koordinatenmesstechnik ist bisher noch nicht normativ zufrie-
denstellend definiert. Es gibt in den technischen Regeln der Reihe VDI/VDE 2617 den Hin-
weis darauf, dass die Modulationstransferfunktion, die aus der linearen Systemtheorie
stammt, eingesetzt werden kdnnte. Ein universelles Konzept, dass insbesondere die Ver-
gleichbarkeit zwischen KMG mit verschiedenen Sensorprinzipien herstellen wirde, ist nicht
aufgezeigt. Dies ware aber fur eine einheitliche Angabe der Strukturauflésung, z.B. in der
Normenreihe DIN EN ISO 10360, die die ,Annahme- und Bestatigungsprifung von Koordina-
tenmesssystemen* definiert, wichtig.

Die PTB im Fachbereich Koordinatenmesstechnik hat ein Konzept zur Bestimmung einer
Strukturaufldsung entwickelt und vorgestellt, das auf lokaler Krimmung basiert und be-
schreibt, wie sie der Messprozess verandert. Dabei wird die Modulationstransferfunktion als
Kleinsignalnaherung verstanden. Eine Realisierung der Bestimmung der Strukturauflésung
beruht auf der Radiusmessung an stumpfwinkligen abgerundeten ,Schneidkanten® und ergibt
eine Lange, die der Breite eines gaul¥'schen Faltungskernes entspricht.

Es wurden bereits Prototypen eines Normals hergestellt, auf das zylindersymmetrisch ein
Profil mit verrundeten Kerben und Graten eingearbeitet wurde. An diesem konnten Radius-
bestimmungen mit optischen und taktilen Messgeraten und einem Computertomographen
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind konsistent und plausibel. Die mit dem neuen Ver-
fahren in 3D bestimmte Strukturaufldsung optischer Messgeréte ist dabei deutlich geringer
als die optische Auflésung von Grauwerten in der Ebene. Dennoch ist weitere wissenschaft-
liche Diskussion nétig, um Messbarkeitskriterien, die z.B. ein Wiederholbarkeitskriterium sein
koénnen, in das Konzept zu integrieren. Erste Untersuchungen wurden bereits in [12] verof-
fentlicht.

Derzeit wird daran gearbeitet zu prufen, inwiefern auch leichter herzustellende Normale ein-
gesetzt werden kénnen und wie andere Verfahren in Ubereinstimmung zu bringen sind.
Nach erfolgreicher Forschungsarbeit in Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtun-
gen soll dann dieses Konzept zunachst in die deutsche und dann in die internationale Nor-
mung eingebracht werden und dann gegebenenfalls auf benachbarte Bereiche ubertragen

werden.
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Exzentrizitat

Exzentrizitat

Szenarien fur Exzentrizitat
o Gerét = okay, Werkstiick = exzentrisch
e ...umgekehrt
e beides exzentrisch

Testreihe
e Werkstiick:  Einwellennormal FN500
e Referenz: Exzentrizitat = Null
e Versuch: Exzentrizitat bis 200 um
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Exzentrizitat
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Exzentrizitat
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Exzentrizitat

Einwellennormal — Exzentrizitétsreihe
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Exzentrizitat

Einwellennormal — Sinusfit
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Exzentrizitat

Unterbrochene Profile
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Unterbrochene Profile

Unterbrechungen — Beispiele

e 2 x30° Olbohrungen, simuliert
(am Flansch)

e Bremsscheiben
Spektren

e FFT — Hamming-Fensterung

e Sinus-Fit

Unterbrochene Profile

FFT - Fensterung

e Hauptlinie kleiner:
48 statt 58 pm

¢ Nebenlinien
e \erbreiterung

Sinus-Fit
e Hauptlinie nur wenig kleiner:
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e Nebenlinien (teilweise selber als
unsicher erkannt)
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Normen

Normung — polar

Unterschiedlichste Erscheinungsformen
e FFT
e Rattermarken
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216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

242

VDI-Berichte 2285, 2016

Normung - linear

Unterschiedlichste Erscheinungsformen
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Randzone — cos (tapered)
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Normung — VDI 3.21 Form

VDI 3.21 Arbeitsgruppe

Fachausschusses VDI/VDE-GMA FA 3.21
Formmesstechnik /
DIN-NA152-03-02-13 UA Formprifung:

VOI/VDE-Gesellschaft
VDE Mess- und Automatisierungstechnik

VDI/VDE: Arbeitsgruppe Form

Nationales DIN- /ISO-Spiegelgremium
Weitere Mitarbeiter willkommen

VDI/VDE 2631 Normenreihe
e Blatt 1 bis 10 ,Formmesstechnik”
Blatt 3 ,Filter"

Blatt 11 ,Harmonische Analyse“
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Normung — VDI 3.21 Form

Blatt 11 ,,Harmonische Analyse*
e Fourieranalyse an Formmessungen
e Neue Verfahren
e Vereinheitlichung
o Dominante Welligkeit [VDA 2007]
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Zusammenfassung

Harmonische Analyse

Analysemethoden

Ausblick

e Morphologische Korrektur der Antastkugel

e Geschlossene Profile lassen sich weitgehend widerspruchsfrei auswerten
« Begriffsvielfalt bei den Methoden und Parametern
e Unterbrochene Profile reagieren sehr stark auf unterschiedliche harmonische

e Alternativen zur FFT ergeben teilweise funktionsgerechtere Ergebnisse

e Normung flr die harmonische Analyse beim VDI 3.21 in Arbeit
* Neue harmonische Analyseverfahren sollten erprobt werden
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Anwendung der harmonischen Analyse in der
Walzlagerfertigung

Dipl.-Ing. Michael Hutzler,
Schaeffler Technologies AG &Co. KG, Herzogenaurach

Kurzfassung

Die Anforderungen an Walzlager beziglich des erzeugten Geréuschs haben sich stetig er-
hoht. Das hat zur Folge, dass auch die geometrischen Anforderungen hinsichtlich Welligkeit
der Einzelkomponenten stetig gewachsen sind. Neben der Weiterentwicklung der Ferti-
gungstechnologie, um solche Bauteile produzieren zu kénnen, hat sich hierbei auch die Prif-
technik entsprechend veréndert.

Dieser Bericht beinhaltet die Vorstellung verschiedener Prifmethoden sowie den Einsatz der
harmonischen Analyse zur Detektion von Welligkeiten an Walzlagerkomponenten. Ebenso
wird ein Ausblick gegeben, wie sich die Priftechnik fir diese Merkmale weiterentwickeln

wird.

1. Einleitung

Laufgerdusche von Walzlagern werden maRgeblich von Geometrie, Oberflachen und
Schmierung des Lagers bestimmt. In diesem Artikel soll auf den Einfluss der Welligkeit von
Lagerkomponenten sowie die Mdglichkeiten, diese im Produktionsprozess zu detektieren,

eingegangen werden.

Ausgepragte Welligkeit, wie in Bild 1 dargestellt, fuhrt zu einer harmonischen Anregung des
Lagers, die sich wiederum als stérendes Gerausch auswirkt. Dabei wird nicht so sehr das
breitbandige Gerauschverhalten verandert, das sich als allgemeiner Geréduschpegel (um-
gangssprachlich die Lautstarke des Lagers) zeigt. Vielmehr flihrt eine solche Welligkeit zu
einem Ton, der unter Umstéanden durch Modulationen als an- und abschwellend und damit
als sehr stérend empfunden wird. Modulationen werden abhéngig vom urséchlich drehenden

Bauteil durch die Veranderung des Ubertragungspfades erzeugt
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Bild 1: Rundheitsschrieb eines welligen Bauteils

Welligkeit ist hierbei eine annahernd periodisch wiederkehrende Gestaltabweichung des
Bauteils. Es kdnnen verschiedene Arten von Welligkeiten unterschieden werden:

- Umfangswelligkeit an einem Kreisprofil (Bild 2)

- Langswelligkeit an einem linearen Profil (Bild 3)

- Kurvenwelligkeit an einem beliebigen Kurvenprofil (Bild 4)

Bild 2:  Umfangswelligkeit

Bild 3: Langswelligkeit
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Bild 4: Kurvenwelligkeit

2. Entstehung der Welligkeit
Im Herstellprozess von Walzlagerkomponenten (Innenring, Au3enring, Walzkorper) entste-
hen zeitlich veranderliche &uf3ere und innere Kréfte, die die Werkzeugmaschinen verformen.
Daraus ergibt sich eine Beeinflussung der Fertigungsgenauigkeit durch Relativhewegungen
an der Bearbeitungsstelle. Weiterhin wird der Leistungsbereich der Maschine durch dynami-
sche Storungen eingeschrénkt. Diese dynamischen Stérungen fihren zu Schwingungen an
der Maschine, die haufig Ursache fur Welligkeiten an den Bauteilen sind.
Folgende Arten von Schwingungen an Werkzeugmaschinen kdnnen hierbei unterschieden
werden:

- freie Schwingungen

- fremderregte Schwingungen

- selbsterregte Schwingungen

Freie Schwingungen entstehen nach anfanglicher Anregung. Diese Anregung ist oft impuls-
artig und breitbandig und fiihrt zu gedampften Schwingungen in der Eigenfrequenz der Ma-
schine. Anregungsquellen kdnnen hier z.B. Staplerverkehr oder Pressen sein. Die auReren
Ursachen fiir freie Schwingungen lassen sich meist durch technische oder organisatorische
MaRnahmen abstellen.
Fremderregte Schwingungen kénnen durch eine Kraft- oder eine Weganregung entstehen.
Die Auswirkungen auf die Werkzeugmaschine héngen von der Schwingungsfahigkeit (Ei-
genverhalten) der Maschine ab.
Typische Anregungsquellen sind:

- Unwucht

- Fluchtungsfehler

- Druckschwankungen in der Hydraulik
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- Zahneingriffsfehler in Getrieben

- Lagerschaden

- Werkzeugeingriff

- wellige Bezugsflachen
Viele dieser Ursachen kdnnen durch technische MaRnahmen meist beseitigt werden, was zu
einer Vermeidung der fremderregten Schwingungen fihrt.
Selbsterregte Schwingungen werden durch den Bearbeitungsprozess selbst hervorgerufen.
Abhilfe ist im Regelfall durch eine Anderung der Prozessparameter moglich. Auch eine ge-
zielte Versteifung der Werkzeugmaschine und dadurch ein geéndertes Verhalten bzgl. Ei-

genfrequenzen kann oft selbsterregte Schwingungen verhindern.

Bild 5: Beispiel einer welligen Oberflache beim Rundschleifen

3. Auswirkungen von Welligkeit

Welligkeiten auf Walzlagerkomponenten kénnen im Einbaufall zu fremderregten Schwingun-
gen fuhren, die wiederum ein erhdhtes Gerduschniveau nach sich ziehen. Dabei ist die Er-
héhung des Gerauschniveaus von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig, z.B. der Ei-
genfrequenz der umgebenden Konstruktion, der Steifigkeit, aber auch der Komponente, an
der die Welligkeit auftritt. Den grofRten Einfluss haben hierbei Gblicherweise die Walzkorper,
dann der drehende Ring und zuletzt der stehende Ring.

Bild 6 zeigt das Schwingungsverhalten eines Lagers mit welligen Rollen (rote Linie) bzw.
ohne wellige Rollen (griine Linien).
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Bild 6: Einfluss der Walzkdrper auf das Schwingungsverhalten eines Lagers

4. Prifung von Bauteilen auf Welligkeit

Die bei Schaeffler am haufigsten vorkommende Welligkeit ist die Umfangswelligkeit an Krei-
sprofilen. Grund hierfir ist die Geometrie der Walzlager. Die Umfangswelligkeiten kénnen
dabei an radialen Kreisprofilen (alle radialen Lager) oder axialen Kreisprofilen (Axiallager)
auftreten (Bild 7).

_ Kreisformige
" Messung am
Zylinder

Krelsférmige
Mesasung auf
einer Ebene

Bild 7: Welligkeitsprifung an Kreisprofilen
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Zur Prifung der Bauteile auf Welligkeit werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Hierbei

entscheidet der Einsatzfall dartiber, welches Verfahren verwendet wird.

- Messung der manuellen statischen Welligkeit
Hierbei handelt es sich um eine manuelle Messung, die fertigungsnah eingesetzt werden
kann. Das Messprinzip ist in Bild 8 dargestellt.

Bild 8: Manuelle statische Welligkeit

Die Messung wird vorzugsweise mit Taster 2 durchgefuhrt. Ausgewertet wird die Anzeigedif-
ferenz (Spannweite Max — Min). Bedingung fiir den Einsatz dieses Verfahrens ist die Grenz-
wertermittlung sowie stichprobenartige Gegenmessung mit einem hoherwertigen Verfahren
(z.B. harmonische Analyse). Im manuell noch handhabbaren Durchmesserbereich sind aller-
dings Wellenanzahlen > 25 W/U nicht mehr eindeutig erkennbar.

- Rundheitsmessung

Durch Einsatz geeigneter Filter sowie optional zusétzlicher Einschréankungen bei der Auswer-
tung kann auch aus einer Rundheitsmessung auf mdgliche Welligkeiten am Bauteil ge-
schlossen werden.

Hierbei kommt ein Bandpass-Filter zum Einsatz, z.B. mit den Grenzwellenlangen
15 — 500 W/U. Abhangig von dem restlichen Formfehler wird die Rundheitsabweichung zum
Referenzkreis nach MZCi des gesamten Kreisprofils oder nur eines Ausschnitts bewertet
(Bild 9).

Zusétzlich zur Bewertung der Rundheitsabweichung muf3 bei dieser Methode auch die Pro-
filgrafik mit beurteilt werden, da Welligkeiten nicht immer am Messwert alleine erkennbar

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 251

sind. Weiterhin muf3 die Anwendung technologisch begriindet sein, d.h. die zu erwartenden

restliche Formfehler miissen technologiebedingt konstant bleiben.

ungefiltertes Profil

l Bandfilter .. ]
1 wiuo
— (—gefiltertes Profil | ,

Kleine Formfehler Grofie Formfehler

Bild 9: Statische Welligkeit

- Dynamische Welligkeitsmessung
Bei der dynamischen Welligkeitsmessung wird das Teil mit einer Bezugsdrehzahl von meh-
reren hundert bis iiber eintausend min gedreht und dabei die Oberflache mit einem Taster
erfasst (Bild 10)

Bild 10: Dynamische Welligkeit

Durch eine spektrale Analyse erhalt man die Verteilung der Tastergeschwindigkeit Uber die
Harmonischen. Dieses Spektrum kann entsprechend bewertet werden. Nachteil an dieser
Methode ist, dass Welligkeiten > 250 W/U nicht mehr eindeutig detektiert werden kénnen.
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AufBerdem ist ein Einsatz an groBen Bauteilen aufgrund der hohen notwendigen Umdre-
hungszahl nicht mehr trivial umsetzbar.

- Harmonische Analyse
Die harmonische Analyse basiert auf einer Rundheitsmessung an Standard-
Formprifgeraten. Durch entsprechende Software-Module wird am Kreisprofil eine Spektral-
analyse durchgefiihrt. Als Ergebnis erhalt man fir die einzelnen Harmonischen die Amplitu-
denhohen bzw. Wellentiefen (Bild 11)

Spektrum — Amplituden (A)

[T

Spektrum — Wellentiefen (W)

]

Wiy

!

PN by

Bild 11: Harmonische Analyse

Bauform- und technologieabhéngig lassen sich Grenzkurven definieren. Werden diese Gren-
zen eingehalten ist davon auszugehen, dass die gemessenen Bauteile keine Gerduschauf-
falligkeiten zeigen.

Aufgrund der sehr kleinen Toleranzen im héheren Frequenzbereich sind die Anforderungen
an die Priftechnik allerdings deutlich hdher als bei reinen Rundheitsauswertungen, da die

Frequenzbereiche einzeln bewertet werden und nicht das aufsummierte Signal.
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Besonderes Augenmerk ist hierbei auf den Einfluss von Schwingungsanregungen aus der
Umgebung des Messgerats zu richten. Das kdnnen Uber den Boden Ubertragene Vibrationen
sein, ebenso aber auch Stérungen durch Luftbewegungen. Nicht zuletzt spielt nattrlich auch
die Stabilitat des Messgeréts als solches eine Rolle.

Weiterhin sind fir den Eignungsnachweis eines Messgeréats erweiterte Anforderungen zu
stellen. Die Standardspezifikationen der Messgeratehersteller sind hierzu nicht ausreichend,
da im Regelfall die Rundheitsabweichungen der Spindeln mit den Filtereinstellungen 15 W/U
bzw. 50 W/U spezifiziert sind.

Ebenfalls wichtig ist die Uberpriifung, ob nach der harmonischen Analyse die Amplituden der
einzelnen Harmonischen richtig berechnet wurden. Ursache fir Fehler sind hier haufig me-
chanische Ausrichtungsprobleme des Winkelgebers an der Spindel. Zur Uberprifung kann
ein Mehrwellennormal mit bekannten Amplituden bei einzelnen Harmonischen verwendet
werden.

5. Ausblick

Um den Einfluss einzelner Walzlagerkomponenten auf das Gerauschverhalten des Lagers
hinsichtlich der Welligkeit noch besser beurteilen zu kdnnen, ist das Geschwindigkeits-
Spektrum gegeniiber dem Weg-Spektrum zu bevorzugen. Die Ergebnisse aus der harmoni-
schen Analyse lassen sich hierbei problemlos anhand einer vorzugebenden Bezugsdrehzahl
umrechnen.

Allerdings sind die im Abschnitt 4 dargelegten Anforderungen an die Priftechnik noch kriti-
scher zu betrachten, da durch die Umrechnung in das Geschwindigkeits-Spektrum gerade
die Anteile hdherer Harmonischer stéarker gewichtet werden. Da diese Bereiche bereits bei
der harmonischen Analyse die kritischsten sind, sind vor einer flachendeckenden Einfihrung
dieser Auswertemethode noch Untersuchungen zur Eignung der Formprifgeréte durchzufuh-
ren. Evtl. daraus abzuleitende MaBnahmen wéren dann noch umzusetzen.
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Software-Normale und Referenzsoftware fir Filterung nach
ISO 16610

Dr. habil. Dorothee Huser,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Kurzfassung

Unterschiedliche Gestaltsanteile an Werkstiicken werden durch entsprechende mathemati-
sche Operationen voneinander separiert. Flr die verschiedenen Gestaltsanteile gibt es ent-
sprechende Modelle. Zu Formen und Konturen gibt es anwendungsspezifische Geometrien.
Welligkeit und Rauheit werden mittels Tiefpassfilter voneinander separiert. Die Spezifikation
der Filterverfahren ist genormt (ISO 16610), um eine Vergleichbarkeit der statistischen
KenngroéRen, Uber die die Welligkeit und die Rauheit charakterisiert werden, zu erzielen. Fur
eine zuverlassige Vergleichbarkeit ist es erforderlich, dass die Auswerteverfahren unter-
schiedlicher Geratehersteller dieselben mathematischen Algorithmen enthalten. Im Folgen-
den wird ein kurzer Uberblick tiber Softwaretests in der Rauheitsmesstechnik gegeben. Fer-
ner wird skizziert, welche Filterverfahren zur Trennung von Gestaltsanteilen genormt sind

und welche Charakteristik die unterschiedlichen Filter aufweisen.

Abstract

Different shape components of a workpiece are separated by appropriate mathematical pro-
cedures accordingly. There exist different models for the various trends. Forms and contours
are parameterized by geometric models according to their application. Waviness and rough-
ness are detrended by lowpass filtration. The specification of the lowpass filters is standard-
ized (ISO 16610). A reliable compatibility requires that the analysis procedures of different
manufactures employ the same mathematical algorithms. In the following, a short review on
software testing in roughness metrology is given. Furthermore, it will be outlined, which filtra-

tion procedures are standardized and which characteristics the differing filters have.
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1. Einleitung

Zur dimensionellen Charakterisierung von Werkstickgeometrien gehort die wohldefinierte
Trennung unterschiedlicher Gestaltsanteile. Die Form von Flachen und Konturen ist zu sepa-
rieren von Ebenheits- und Geradheitsabweichungen oder von Rundheitsabweichungen.
Merkmale, die hinsichtlich geometrisch determinierter Formen als Abweichung betrachtet
werden, sind Texturen auf der Oberflache eines Objektes, die in der Rauheitsmesstechnik
geman ihrer Grof3e aufgeteilt werden in Welligkeit und Rauheit. Die Topographie wird nach
den spektralen Anteilen des Ortsfrequenzspektrums unterteilt. Im Bereich der dimensionellen
Messtechnik dient der sogenannte Formoperator zur Trennung zwischen Form und Wellig-
keit, der die Trennung an der Ortswellenlange A¢ vornimmt. Der Formoperator richtet sich
nach der Anwendung und wird bei geometrisch spezifizierten Werkstucken durch das ent-
sprechende Geometriemodell definiert. Bei gemessenen Ausschnitten auf der Oberflache
eines Werkstlicks ohne konkret festgelegter Geometrie werden vielfach Polynome (Gerade,
Parabel und ggf auch Polynome hdherer Ordnung) oder Tiefpassfilter wie Gauld oder glat-
tender Spline verwendet. Diese Tiefpassfilter, insbesondere das GaufXfilter, werden fur die
Trennung von Welligkeit und Rauheit an der Ortswellenlange . (auch mit Lc gekennzeich-
net) verwendet, sowie fiir das Abtrennen hochfrequenter Anteile an der Ortswellenléange As
(auch mit Ls gekennzeichnet). Die genannten Ortswellenlangen bilden die Grenzen zwischen
den unterschiedlichen Anteilen an der Gestalt bzw. Topographie einer Oberflache und wer-
den in diesem Kontext deshalb auch Grenzwellenlange genannt (fur den Allgemeinfall im
Folgenden ¢ bezeichnet). Das Gaufifilter ist im Unterschied zu Filtern, die sich durch einfa-
che analoge Schaltungen realisieren lassen, phasenkorrekt. Ein Erhalt der Phase bei einer
relativ breitbandigen Ubertragung eines Signal lasst sich mit analogen Schaltungen nur na-
herungsweise realisieren. Im Rahmen der Digitalisierung wurde vor zwei Jahrzehnten ein
Filter eingefiihrt, dessen Ubertragungsfunktion phasenerhaltend und an der Grenze eine
50% Dampfung hat. Seine Ubertragungsfunktion ist wie folgt definiert

HG) = 20eh2
und als 1ISO 11562 genormt (das Symbol ” bedeutet Exponent — also 2 hoch minus dem
Quadrat von (Ag/A)).

Wahrend der letzten Jahre wurden die Normen fur die Rauheitsmesstechnik Uberarbeitet.
Die Normen zur Filterung haben jetzt alle die Nummer 16610 und bieten eine Serie von Fil-
tern, die in unterschiedlichen Teilen der ISO-Norm 16610 spezifiziert sind. Der Teil, der das
phasenkorrekte Gaul’ spezifiziert, hat die Nummer ISO 16610-21 fur Profile und 16610-61
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fur flachenhafte Topographiedaten. Die Norm ISO 16610-21 I6st die Norm ISO 11562 ab. Als
Erganzung ist in Teil -28 die Mdéglichkeit hinzugekommen, die Endeffekte, die bei Filterung

offener Profile auftreten, zu minimieren.

Als Alternative zur Tiefpassfilterung mit einem GaulRkern wird in der Normenreihe unter der
Nummer ISO 16610-22 ein glattender Spline spezifiziert. Er ist dort so beschrieben, dass er
wie das Gaul¥filter fur &quidistante Stutzstellen gilt. Er l&sst sich aber auf einfache Weise fur
nichtaquidistante Stitzstellen umschreiben, was ihn fiir die Form- und Konturmesstechnik
interessant macht.

Um eine stabile Mdglichkeit zur Filterung von funktionalen Flachen, also beispielsweise sol-
che mit ausgepragten Furchen zur Aufnahme von Schmierdl oder Napfchen fiir Beschich-
tungsmaterial, zu erhalten, wurde die Mdglichkeit definiert, robuste Filter zu verwenden. Die-
se sollen das in ISO 13565-1 definierte Verfahren ablésen, bei dem das phasenkorrekte
Gauffilter nur noch genau ein weiteres Mal, und zwar auf die Rauheitsasperitaten oberhalb
der Welligkeit, angewendet wird. Die robuste Filterung ist in den Teilen -30 und -31 definiert.
In 1ISO 16610-30 werden mehrere robuste Schatzer vorgeschlagen, darunter die Tukey'sche
Gewichtsfunktion als M-Schatzer und die Verwendung des Medians der Residuen zum voll-
standigen Unterdriicken weit auRerhalb liegender Werte. Die Tukey'sche Gewichtsfunktion
wird fur die robuste Filterung mit Regressionsgaufd in ISO 16610-31 verwendet.

Die genannten Filter beziehen sich auf einzelne Profilscans. Die Erweiterung auf flachenhaf-
te Messungen, wie sie vor allem von optischen Geraten geliefert werden, wird in den Teilen
mit den Nummern 60 und aufwarts geliefert. Ferner liefert die Serie der neueren Filternor-
mem ISO 16610 Spezifikationen zur morphologischen Filterung. Dies sind Filter, die dazu
dienen, einzelne Merkmale definierter GréRenordnung zu extrahieren.

Die genannten Normen definieren den Faltungskern und damit die Ubertragungsfunktion des
jeweiligen Tiefpassfilters. Sie spezifizieren jedoch keine konkrete numerische Implementie-
rung. Auch bei den Normen zur Rauheitsmesstechnik, die die statistischen KenngréRen zur
Charakterisierung von Oberflachentexturen definieren, gibt es Interpretationsspielraum. Zu
Beginn der neunziger Jahre haben deshalb metrologische Staatsinstitute in Kooperation mit
der Industrie angefangen, fir die dimensionelle Messtechnik Softwaretests durchzufiihren.

2. Softwarenormale

In der dimensionellen Messtechnik werden Messgerate oft dadurch miteinander verglichen,
dass definierte Messobjekte als MafRverkorperungen (Prufkdrper) gemessen werden. Die
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von einem Gerat gelieferten Ergebnisse sind dabei im allgemeinen nicht die Signale, die un-
mittelbar von der Sensorik gewonnen werden, sondern Werte, die vom Hostrechner, mit dem
das Gerat bedient wird, berechnet werden. Die Berechnungen kdnnen auf komplexeren Ver-
fahren und numerischen Algorithmen basieren. Fur eine Bewertung, welche Differenzen zwi-
schen verschiedenen Geraten aus dem Messprozess und den Einflissen auf das Gerat und
welche Differenzen aus den Berechnungsverfahren resultieren, miissen Geréat und Berech-
nungsverfahren entkoppelt getestet werden. Wie in Bild 1 skizziert werden Gerate anhand
eines identischen Messobjekts verglichen und ihre Berechnungsverfahren anhand von iden-
tischen Testdaten.

Messobjekt

Gerat B

-

Software X Software Y

\

Ergebnis 1 oo Ergebnis 2

Bild 1: Vergleich von Messgeraten anhand von identischem Messobjekt, der MaRverkdrperung und

anhand von identischen Testdaten
Die Bewertung von Berechnungsverfahren beinhaltet zwei Komponenten [1]
(1) die Qualitat der mathematischen Modelle und Algorithmen und
(2) die Qualitat ihrer numerischen Implementierung.

Zur Uberpriifung von Software in der Fertigungsmesstechnik wurden bereits zu Beginn der
neunziger Jahren Ringvergleiche durchgefiihrt, die darin bestanden, bestimmte Datenséatze
auszutauschen und die daraus gewonnen Auswerteergebnisse miteinander zu vergleichen,
sowohl in der Koordinatenmesstechnik als auch in der Rauheitsmesstechnik. Internationale
Projekte und ein von der EU-Organisation EURAMET (European Association of National
Metrology Institutes) gefordertes Verbundprojekt unter dem Titel , Traceability for Computati-
onally-Intensive Metrology*, kurz TraCIM, haben dazu gedient, geeignete Testdatensatze zu
entwickeln und anhand derer dann Softwaretests als Dienstleistung anzubieten. TraCIM wird
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Uber ein Nachfolgeprojekt weiter gefiihrt. In der Reihe der Normen zur geometrischen Pro-
duktspezifikation ist definiert, dass Testdaten als MaRverkdrperungen gelten kénnen, und
sogar Implementierungen der Berechnungsverfahren, die gewissen Anforderungen genugen
missen. Testdatensétze werden dort Softwarenormale (engl. soft gauges) oder Referenzda-
tensatze genannt. Fur die Rauheitsmesstechnik sind dies die Normen 1SO 5436-2 und ISO
25178-71. Die Norm ISO 5436 ist eine zweiteilige Norm, die MaRverkdrperungen fur die auf
Einzelprofile basierende Messung von Rauheit und Welligkeit, spezifiziert, in Teil 1 die physi-
kalischen Prufkdrper und in Teil 2 die softwareméaRigen. Die Normenreihe 1ISO 25178 besteht
aus sehr vielen Teilen fir die flachenhaft messenden Verfahren der Rauheitsmesstechnik,
bei der in Teil 71 spezifiziert ist, was Softwarenormale sind. Referenzdatenséatze werden in
den Normen ISO 5436-2 und 25178-71 Normale vom Typ F1 bezeichnet und Referenzana-
lysesoftware wird Normal vom Typ F2 bezeichnet.

Die Anforderung an einen Referenzdatensatz ist, dass das Ergebnis der daraus zu berech-
nenden Parameter genau bekannt sein muss. Das kann dadurch erreicht werden, dass die
Referenzdaten eine direkte analytische Berechnung zulassen und keinen statistischen
Schwankungen unterliegen, fur die numerische Optimierungsverfahren oder dergleichen
erforderlich waren. Das kann auch dadurch erreicht werden, dass die Statistik der Daten
wohl bekannt ist und dass eine Analyse mit deutlich héherer Maschinengenauigkeit durchge-
fuhrt und als Referenz definiert wurde als bei der Gleitkommaarithmetik der géngigen Re-

chentechnik.

Die Anforderungen an eine Analysesoftware, die als Referenz gilt, sind hoher als bei den
Datensatzen. Die Software selbst muss ihrerseits sehr sorgféltig getestet worden sein. Bei
der Implementierung mathematischer Verfahren als Computerprogramme ist darauf zu ach-
ten, wie sich die endliche Maschinengenauigkeit auswirkt. Rundungsfehler und Fehler durch
Uberschreitung der GréRe der Zahlendarstellung, also maximale Gleitkommazahl, und Auf-
l6sung der Gleitkommadarstellung sind dabei die Herausforderungen. Das Rechnen mit
Gleitkommazahlen ist wie das Bewegen von Sandhaufen, wird ein Sandhaufen an einen
anderen Platz gebracht, wird etwas Dreck mit dazugeschaufelt und etwas Sand geht verlo-
ren. Die Qualitdt der numerischen Umsetzung eines mathematischen Problems kann das

Ergebnis beeinflussen, insbesondere wenn es sich um sehr grol3e Datenmengen handelt.

Die Staatsinstitute der USA, also das NIST, GroBbritanniens, also das NPL, und Deutsch-
lands, also die PTB, bieten als Dienstleitung Software an, die als Referenzsoftware genutzt
werden kann. Die Programme des NIST, SMATS genannt, und der PTB, RPTB genannt,
sind ungeféhr seit dem Jahr 2004 online erreichbar und kénnen Uber das Internet interaktiv
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genutzt werden, SMATS ist derzeit erreichbar Gber die URL http://physics.nist.gov/VSC/jsp/
und RPTB uber die URL https://www.ptb.de/rptb. Zu SMATS wurde 2006 ein Artikel verof-
fentlicht [2]. Das NIST bietet unter diesem Link sowohl eine Auswertung von Profilen als
auch flachenhafter Scans an, die PTB bislang nur fur Profildaten. Fur die PTB-Software wur-
de im April 2015 ein Upgrade aufgespielt, bei dem Komponenten hinzugeftigt wurden, die
zum Zeitpunkt der VDI-Fachtagung Form und Kontur (Juni 2016) noch nicht durch Ringver-
gleiche und andere Tests validiert wurden waren. In der PTB wird eine flachenhafte Analy-
sesoftware fir den Onlinezugriff Gber das Internet entwickelt. Das NPL bietet seine Refe-
renzsoftware zum Download an, damit der Nutzer sie lokal auf seiner Maschine laufen las-
sen kann. Sie lauft unter Java und der Downloadlink ist derzeit

http://resource.npl.co.uk/softgauges/install.ntm.

Die Programme der Staatsinstitute verwenden fur die Filterung das 2RC und das Gauf¥filter
nach ISO 11562, die gleich der ISO 16610-21 ist. Bei RPTB wurde das 2RC-Filter vor einem
Jahr entfernt. Bei den bisherigen Projekten zu Softwareringvergleichen fiir Profilauswertung
[1] und Vergleichen fur die Auswertung flachenhafter Scans [3], [4] in der Rauheitsmess-
technik wurden die statistischen Kennwerte der Profile der Rauheit, Welligkeit und des Pri-
marprofils miteinander verglichen. Es wurden dabei jedoch nicht Ergebnisse zu Untersu-
chungen an den Profilen durch Vergleich der einzelnen Hohenwerte publiziert. Die Kenn-
wertberechnung erfolgt ohne die Randbereiche der Profile, die eine Breite gemafR der gan-
zen oder halben Grenzwellenlange des Filters haben. Die Gaulfilterung nach 1ISO 11562, die
Gauf3filterung der oberen Asperitdten nach 13565-1, sowie die Kennwertberechnung nach
1ISO 4787 und nach ISO 13565-2 von RPTB wurden auf unterschiedliche Weise getestet und
waren unter anderem auch an dem Ringvergleich [1] beteiligt, aber die Filter nach Teilen den
22, 28 und 31 der Norm ISO 16610 noch nicht. Sie sind zwar in die Software RPTB einge-
fugt, kdnnen aber noch nicht als Referenzsoftware angesehen werden! Die Welligkeits- und
Rauheitsprofile werden von SMATS ohne die Randbereiche ausgegeben. Die verschiedenen
Profile der unterschiedlichen Filterungsstufen bei RPTB koénnen heruntergeladen werden,
wenn der Nutzer sich den entsprechenden Download-Link freischalten lasst. Bereits im Jahr
2002 wurden Programme zur flachenhaften Analyse, die in einer Matlab-Umgebung liefen,
zur Verfigung gestellt. Bei diesem Programmpaket werden die Randgebiete der Profile ge-
manR 1SO 16610-28 nach einer Methode, die an der Universtat Hannover [5] entwickelt wur-
de, behandelt. Das Paket wurde unter dem Namen SCOUT im Rahmen eines aus EU-Mitteln
geforderten Verbundprojekts, an dem Partner aus der Automobil- und Stahlindustrie mit

mehreren Universitaten beteiligt waren, zusammen gestellt und Uber einen Server der Uni-
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versitat Brunell verfigbar gemacht [6]. Nach Ende der Projektlaufzeit wurde es nicht weiter

betreut und wegen der Inkompatibilitdét mit neueren Matlabversionen vom Netz genommen.

3. Die ISO 16610-Filteralgorithmen der Teile 22, 28 und 31

In Teil 22 der ISO-Noremnreihe 16610 wird ein glattender Spline definiert, bei dem der Regu-

larisierungsparameter r eine Funktion der Grenzwellenlange ist [7].
o) = (1/2sin (nAxihe) )}

Das Splinefilter ist dort fur &quidistante Stutzstellen spezifiziert worden und sowohl fir offene
Profile als auch fur geschlossenen Profile, die insbesondere fur die Rundheitsmesstechnik
relevant sind. Bislang wird es in der Rauheitsmesstechnik kaum verwendet. Fir die Form-
messtechnik ist es interessant, weil es sich sehr leicht fur nicht-&dquidistante Stitzstellen um-
schreiben lasst. Fir Stltzstellenintervalle Ax, die sehr klein gegenuber der GroRe der
Grenzwellenlange sind, d.h. fir Ax/Ac klein, kann er nicht eingesetzt werden; denn der Sinus
der kleinen Grof3e ist ebenso klein und die vierte Potenz kann ihn kleiner als die Maschinen-
genauigkeit des Rechners werden lassen und den Kehrwert zum Overflow bringen. Das
Splinefilter enthalt einen Spannungsparameter g, der beeinflusst, wie stark das Filter den
Krimmungen, also der Gestalt der gemessenen Strukturen folgt. Wird er auf Null gesetzt,
bleiben die Krimmungen im tiefpassgefilterten Signal erhalten, wird er auf den Wert
0,625242 gesetzt, bekommt das Signal eine dem gaul3gefilterten sehr &hnliche Charakteris-
tik [8]. Anhand zweier synthetisch gemaR den Gleichgungen

Ax) =140 sin( 3,5t x/L) + 10sin( 104 & /L) - 40 (x- 2)2 1)
und
A% =50sin(9nx/L)
+ 205sin(104 n x/L) - 420 exp(-(1/2)(x—2.7)/0.1)?) )

erzeugten Profile, wird die Wirkungsweise der verschiedenen Filter veranschaulicht. Bild 2
zeigt den Unterschied des Welligkeitsprofils fir #= 0 und g = 0,625242.
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Bild 2:  Synthetisch erzeugtes Profil nach GI. (1) (schwarze durchgezogene Kurve) und mittels glat-
tendem Spline berechnete Welligkeitsprofile. Fir minimale Spannungsenergie des Spline,
d.h. Spannungsparameter = 0, folgt die Welligkeit der Gestalt (rote durchgezogene Kurve).
Fir = 0,625242 wird die Ubertragungscharakteristik an die des GauRfilters mit an den En-
den umgewichtetem Filterkern (dquivalent zum Regressionsgaul? mit p = 0) angepasst (blaue

gestrichelte Kurve).

In Teil 28 dieser Normenreihe werden die Filter mit gauRférmigem Faltungskern beschrie-
ben, die dazu dienen, die Endeffekte offener Profile zu reduzieren. Diese sind Regressions-
gaufRfilter mit Regressionspolynomen nullten Grades (dem Mittelwert) und ersten Grades
(der Geraden). Regressionsgauf3filter sind eine Kombination aus Savitzky-Golay-Filter und
Gaul3-Filter [5], [9].

Regressionsgauf¥filter zweiten Grades und hdher sorgen dafir, dass das tiefpassgefilterte
Signal (fur die Rauheitsmesstechnik mit Lc als Grenzwellenlange dann das Welligkeitsprofil,
in der Form- und Konturmesstechnik kann es das mit Lf abgetrennte Formprofil sein) die
Auspragung der Krimmungen besser erhalt. Die Gestalt der Kontur bleibt erhalten. Bild 3
zeigt den Unterschied zwischen den Welligkeitsprofilen, dem Profil nach dem traditionellen
Gaufilter und den Profilen nach den beiden Regressionsfiltern fur die beiden Polynomgrade

p=0und p=1.
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Bild 3:  Synthetisch erzeugtes Profil nach Gl. (1) (schwarze durchgezogene Kurve) und mittels GauR3-
filter nach 1ISO 16610-21 und Regressionsgauf3filter nach ISO 16610-28 berechnete Wellig-
keitsprofile. Die Filterung beim herkdémmlichen Gauf3filter nach 1ISO 16610-21 bzw. ISO
11562 ist ohne Berticksichtigung der Verkirzung des Integrationskerns in den Randberei-
chen. Die daraus resultierende Welligkeit ist durch eine blaue, durchgezogene Kurve darge-
stellt. Wird der Verkiirzung des Kerns an den Profilenden Rechnung getragen, indem auch
der verkiirzte Kern auf Eins normiert wird, erhalt man das als griin gestrichelte Kurve einge-
zeichnete Welligkeitsprofil. Die mit roten kurzen Stricheln gezeichnete Kurve stellt das Wel-
ligkeitsprofil aus der Regressionsgauf3filterung mit Polynomgrad p = 1, also mit Regressions-

gerade, dar.

Fir die robuste Filterung wird in ISO 16610-31 spezifiziert, das Regressionsgauf3filter zweiter
Ordnung zu verwenden und nur fiir tiefe Poren das Regressionsgauffilter nullter Ordnung. In
ISO 16610-30 wird dargelegt, welche robusten Schatzer mdéglich sind, unter anderem die
Schatzung mit der L1-Norm in der zu optimierenden Zielfunktion und die Wahl eines M-
Schatzers. Die Differenzen zwischen den aus den geschatzen Parametern resultierenden
Werten und den Eingangswerten heifl3en in der Statistik Residuen. Das tiefpassgefilterte Sig-
nal ist das resultierende Signal (zB die Welligkeit) und das ursprungliche Profil (zB das Pri-
marprofil) ist das Eingangssignal. Dann bilden die Residuen das Rauheitsprofil. Bei linearen
Filtern und bei Least-Mean-Square-Schatzungen, deren Optimierungsaufgabe linearisiert
werden kann, erhalt man die Losung ohne lIterationsschritte. Mit dem Begriff M-Schétzer ist
gemeint, dass die zu minimierende Summe der Quadrate der Residuen gewichtet wird mit
einer Funktion, die von den Residuen einer vorangegangenen Schéatzung abhéangt. Als M-
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Schatzer wird in der Norm 1SO 16610-30 unter anderem die Tukey’'sche Gewichtsfunktion
genannt, die fUr die robuste Schatzung mit den Regressionsgauf3filtern in Teil -31 normativ
ist.

100 T T T T T

z (nm)

Ws nach IS0 13565-1 ==—=-=
p=0, 1 leration
p =2, 1 leration =«-«--- 1
p =0, 15 Rerationen ---
. P= 2,15 Hera‘,ﬂonen

1

3 4 5 6
x (mmy)

Bild 4:  Synthetisch erzeugtes Profil nach Gl. (2) mit schwarzem, durchgezogenen Strich gezeichnet.
Bei der Filterung nach ISO 13565-1 wird genau ein weiterer Schritt zum Abschneiden von
Poren und Riefen vorgenommen, indem als Eingangsdaten fur diese zweite Filterstufe die
Asperitaten oberhalb des Welligkeitsprofils, verwendet werden, was zur mit dunkelblauer
Strich-Punkt-Kurve gezeichneten Welligkeit fuhrt. Es liegt tiberall ein Stiick oberhalb der Tal-
sohlen. Die tirkise Strich-Punkt-Kurve zeigt die Welligkeiten nach genau einem Iterations-
schritt fir p = 0 und die violette gestrichelte Kurve fir p = 2. Beide Kurven zeigen, dass sich
nach einem Interationsschritt die Welligkeit &hnlich tief in die Pore wie beim Sonderfilter nach
ISO 13565-1 biegt. Nach genuigend Iterationsschritten interpoliert die Welligkeit tiber die Pore
hinweg (griine gestrichelte und rote gepunktete Kurven). Die rote gepunkte Kurve (p = 2)

zeigt ein ausgepragteres Krimmungsverhalten.

Bei der Filterung nach ISO 13565-1 wird genau ein weiterer Schritt zum Abschneiden von
Poren und Riefen vorgenommen, indem als Eingangsdaten fir diese zweite Filterstufe die
Asperitaten oberhalb des Welligkeitsprofils, verwendet werden. In den Bereichen mit Werten
unterhalb der Welligkeit, werden die Werte des Welligkeitsprofils verwendet. Das resultieren-
de Welligkeitsprofil ist in Bild 4 mit dunkelblauer Strich-Punkt-Kurve dargestellt. Es liegt
Uberall ein Stiick oberhalb der Talsohlen. Bei der robusten Filterung mit dem M-Schatzer
werden die Residuen symmetrisch behandelt, so dass die Welligkeiten besser der der Profil-

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016 265

gestalt folgen. Wenn hier ebenfalls genau nur ein Interationsschritt erfolgt, biegt sich die Wel-
ligkeit &hnlich tief in die Pore wie beim Sonderfilter nach 1ISO 13565-1, wie es in Bild 4 als
turkise Strich-Punkt-Kurve flr p = 0 und violette gestrichelte Kurve fir p = 2 gezeigt wird.
Hier ist zu bedenken, dass es sich um einen praxisfernen, illustrativen Datensatz handelt.
Nach genuigend lIterationsschritten interpoliert die Welligkeit Giber die Pore oder den Graben
hinweg (griine gestrichelte und rote gepunktete Kurven). Die rote gepunkte Kurve (p = 2)

weist ein ausgepragteres Krimmungsverhalten auf.

100 T T T T T
50
3 3
50 F

-100 |

E.
o -150 |
N
-200 - |
-250 |
-300 | |
= 5 herationen ——— ]
7 herationen
15 Herationen =------
-400 " i ) . ;
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Bild 5:  Vergleich der Ergebnisse fur unterschiedliche Anzahl von Iterationen bei der robusten Filte-
rung nach ISO 16610-31 fiur Grad p = 2 des Regressionspolynoms der Savitzky-Golay-
Komponente des Regressionsgauf¥filters. Die schwarze, durchgezogene Kurve zeigt das
nach Gl. (2) synthetisch erzeugte Profil.

Bild 5 stellt dar, wie mit zunehmender Anzahl an lterationsschritten fiir den M-Schétzer die
Pore oder der Graben vom Welligkeitsprofil tberbriickt wird, was der Charakterisierung funk-
tionaler KenngroRen wie sie in der ISO 13565 definiert sind, besser gerecht wird als eine
einzige Iteration. Seewig [9] definiert als Abbruchkriterium fir die Iterationen

|cm1 - Cm| < Cm € mit cm = 4,4478 median( &)

wobei m der Zahler fur die Iterationsschritte ist, £ die Menge der Residuen und ¢ eine vorge-

gebene sehr kleine Zahl, die in der Software RPTB vom Nutzer ausgewahlt werden kann.
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Strategien zur messtechnischen Validierung von Form- und
Lagetoleranzen nach ISO GPS in der Praxis

»Damit das Mittelmaf3 nicht die Gr6Re bestimmt”

Dipl.-Ing. Beata Schdnberg, Senior Tolerance Engineer

Kurzfassung

Die ISO-GPS-Normen mit neuen Spezifikations-Operatoren und -Modifikatoren beschreiben
zwar die geometrischen Anforderungen an Werkstticken eindeutiger, stellen die Messtechni-
ker jedoch vor eine groRe Herausforderung bei der Interpretation. Da die Deutungshoheit
letztendlich auch beim Messtechniker liegt, erfordert die normkonforme Messung eine hohe
Methodenkompetenz. Eine praxisnahe Messstrategie kann die Adaption der neuen I1SO-
GPS-Normen erleichtern. Dieser Vortrag beschreibt die Erarbeitung einer Messstrategie zur
Validierung von Form- und Lagetoleranzen, speziell fir die taktile Messung, und die dabei

aufgetretenen messtechnischen Herausforderungen.

Abstract

The ISO-GPS-Standards with new specification operators and — modifiers describe the geo-
metrical requirements for work pieces more clearly, but mean a big challenge for the meas-
urement inspector regarding interpretation. Because the sovereignty of interpretation is in the
expertise of the measurement inspector, a compliant measurement demands a high compe-
tence. A hands-on measurement strategy could ease the adoption process of the new ISO-
GPS standards. This paper describes the preparation of a measurement strategy for valida-
tion of form- and positional tolerances, in particular for the tactile measurement, and the re-

lated challenges from a measurement point of view.

1. Einfuhrung

Generell gilt: CAD beschreibt die Geometrie, GD&T (Geometrical Dimensioning & Toleran-
cing) die funktionellen Anforderungen eines Werkstucks.

GD&T benutzt eine internationale Symbolsprache, prasentiert in 1ISO- und ASME-Standards,
die zyklischen Anderungen und Ergénzungen unterliegen.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

268 VDI-Berichte 2285, 2016

Standards préasentieren immer unser bestes Verstandnis eines Themas zu der Zeit, in der sie
veroffentlicht werden. Erfahrungsgemaf hilft eine firmenspezifische Messstrategie dabei, die
Unsicherheiten, die sich aus der anhaltenden Uberarbeitung der GPS-Standards ergeben, zu
verringern. Eine firmenspezifische Messstrategie sollte daher folgende Ziele haben:
e Limitierung der verschiedenen Toleranzangaben auf der Zeichnung (z.B. durch
aquivalente Schreibweise)
e Umgang mit potenziellen Interpretationskonflikten, z.B. ISO 1101:2012 (Unab-
hangigkeitsprinzip) vs ISO 5458:1998 (implizierte Verbundtoleranzzone)
e Sicherstellung der messtechnischen Verifizierbarkeit von Toleranzangaben (quali-
tative Softwaretests)

e Gleiches Verstandnis und Messen bei Lieferant und Kunde

2. Dynamik in den ISO-GPS Normen
In den vergangenen Jahren wurden einige 1ISO-GPS-Normen bereits Uberarbeitet, andere
sind mitten in der Uberarbeitung. Diese Anderungsdynamik in den 1ISO-GPS-Normen ergibt
sich aus dem Anspruch nach:

e Einhaltung des allgemeinen Grundsatzes der Vollstandigkeit

e Ergéanzung

e Widerspruchsfreiheit

Die Industrie bendtigt im Allgemeinen 3 Jahre, um die Neuerungen der ISO-GPS-Normen in
die Konstruktion und Messsoftware zu Ubernehmen. Setzt man diesen Zeitraum in einen
zeitlichen Bezug zu dem in der ISO TC 213 ,Standards Roadmap"“ abgebildeten Arbeitsplan
der publizierten, revisionierten und der im Entwurf befindlichen ISO-Normen, kann man

durchaus eine Dynamik erkennen [1],[2].
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Tabelle 1: Auswabhl relevanter publizierter oder im Entwurf befindlicher ISO-GPS Normen

Publiziert Revision Entwurf

I1SO 2692: 2006 1ISO 2692: 2014 -

1ISO 5459: 2011 ISO 5459: 2016 (Entwurf)

1SO 5458: 1998 ISO 5458: 2016 (Entwurf)

1ISO 1101: 2004 ISO 1101: 2012 ISO/DIS 1101.2:2015 (Entwurf)
1ISO 14405-1:2010 ISO/FDIS 14405-1:2015-10 (E)

1ISO 14405-2:2011 -
- ISO/DIS 14405-3.2 (Entwurf)
- ISO/DIS 1660:2013-09 (Entwurf)

Ich empfehle, den Blickwinkel um die GD&T-Standards der American Society of Mechanical
Engineers (ASME), ASME Y14.5- 2009 und deren Vorganger ASME Y 14.5-1994, zu erwei-
tern. Zukinftig interessant wird zum Beispiel, dass in der derzeit als Entwurf existierenden
Revision der ASME Y14.5-2009 die Eliminierung der Koaxialitdts- und Symmetrietoleranz

vorgesehen ist [12],[4].

3. Herausforderung fur die Messtechniker & Software

Beim Messen in der Praxis verbleibt die Deutungshoheit bei Interpretationskonflikten einer
technischen Zeichnung doch oft beim Messtechniker, obwohl nach ISO 8015 der Konstruk-
teur fir die allgemeine Spezifikation verantwortlich ist.

Auch die Unterschiede zwischen ISO und ASME bedeuten oft eine Herausforderung fur
Messtechniker und Messsoftware, da die ASME 14.5-2009 nur zu 70-80% kompatibel zu den
ISO-GPS Standards ist [5].

Auf mogliche Interpretationskonflikte weist bereits die ISO 8015: 2011 unter Punkt 6.2 mit
folgender Anmerkung hin:

,Derzeit bieten die GPS-Normen der ISO nicht fur alle Spezifikationsoperationen bei allen
standardméaBigen Spezifikationsoperatoren Standards an. Folglich sind viele Standard-
Spezifikationsoperatoren der 1SO nicht vollstandig.”

Um mit diesen Konflikten und den zahlreichen Neuerungen in den ISO-GPS Normen und der
zogerlichen Umsetzung in der Software praxisnah umzugehen, sollte im Unternehmen der
Aufbau einer eigenen Methodenkompetenz auf Basis ,Geometrie und Funktion* gefoérdert

werden. Unterstiitzt wird diese Kompetenz durch einen validierten Lernprozess, der als
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Kompass dient. Validierter Lernprozess bezieht sich hier auf die Validierung von Hypothesen
durch Experimente mit der Messsoftware.

4. Unterschiede zwischen ISO und ASME

Im Bild 1 werden einige Toleranz-Spezifikatoren und -Modifikatoren aus der ISO mit der AS-
ME, die auch fir die Messstrategie genauer getestet wurden, gegenubergestellt.
Insbesondere die abweichenden Default-Regeln, fir Hullbedingung / Unabhé&ngigkeitsprinzip
sowie Simultaneous / Separate Requirement filhren zu merklichen Unterschieden in der
Messauswertung.

UNTERSCHIEDE TOLERIERUNG ISO UND ASME

Subjekt ISO GPS Spezifikation ASME 14.5-2009
Hullbedingung ® default [Rule#1]
Unabhangigkeitspr./ default @
Independency

Gemeinsame Toleranzzone CZ

Gemeinsame Toleranz CcT ;
Continuous Feature - @
Koaxialitat / Symmetrie E’:_tg?hierte mittiere [Median Points]
Simultaneous Requir. Cz default
Separate Requirement default [Unabhéngigkeitspr.] SEPT REQT

Bild 1: Beispiele fir Unterschiede in der Tolerierung nach ISO und ASME

5. Strategischer Ansatz zur messtechnischen Validierung
Da die geometrische Beschreibung eines Einzelteils nach GPS-Design-Philosophie geman
seiner Funktion in der Endbaugruppe erfolgt, sollte eine Messstrategie praktische und funkti-

onelle Aspekte beruicksichtigen, siehe Bild 2.
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Maximu 2
Bonus- Bedingung

toleranzen

Konfliktpotential ISO110
1SQ. 5457

Logisches prinzip Halbedingyfg

Vorgehen

Strategie-
ansatz

Jhard gaging”

Erhéht Verstandnis fir  J
Bezugsbildung und

Quantitativ
verifizieren

Analyse der Messung

Qualitativ

validieren
Softwareversig

(ASME 14.43-
2011) for Gages /
Erhéht Verstandoedl

Bild 2: Strategischer Ansatz flr die Entwicklung einer Messstrategie

6. Vorgehensweise beim Aufbau der Messstrategie
Zunéchst sollten die wichtigsten Toleranz-Spezifikatoren und -Modifikatoren fiir die Mess-

il

Priorisierung nach: ol L

strategie identifiziert werden, gegebenenfalls mit einer

- Relevanz fur das Unternehmensprodukt 3
- verfigbares Messverfahren/ Messsoftware Iso GPS
- dem fachlichen Wissensstand von Konstruktion

/ Lieferant MBS R T
- Verfugbarkeit &quivalenter Schreibweisen

Die hier beschriebene Messstrategie wurde an einem
Koordinatenmessgerat fir taktile Messungen erarbeitet,
wobei auch die unterschiedlichen Mess-softwareversionen
von PC-DMIS berticksichtigt wurden.

Getestet wurde unter Zuhilfenahme des ISO GPS Pocket

Guides [6], da darin sehr gut auch aquivalente Schreib- Bild 3:1SO-GPS Guide [6]

weisen fir Toleranzangaben erlautert sind.
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6.1. Eingrenzung der Toleranz-Spezifikatoren und -Modifikatoren

Im Rahmen der Messstrategie wurde die Anzahl der verwendeten Toleranz-Spezifikationen
eingegrenzt und einige noch nicht in der Software implementierten Toleranzsymbole vorerst
vermieden. Insbesondere die neuen Symbole wie z.B. GG (Gaul3zylinder), GN (Hullzylinder),
GX (Pferchzylinder) kénnen durch eine aquivalente Schreibweise ersetzt werden. Verzichtet
wurde auf Symbole wie NC ,Not Convex" und CC (umfangsbezogener Durchmesser, calcu-
lated circumference), CA (flachenbezogener Durchmesser, calculated area). Entweder sind
diese Funktionen in der Messsoftware noch nicht verfugbar (z.B. CC, CA, CV) oder sind in
der ISO-GPS Norm nicht eindeutig genug beschrieben (z.B. NC).

Aber folgende Symbole und Spezifikationen sollten unbedingt im Rahmen der Messstrategie
validiert werden, z.B. Hullbedingung, Combined Toleranzzone, Composite-Positionstoleranz

und Maximum-Material-Prinzip, siehe Bild 4.

RELEVANTE GPS-SPEZIFIKATIONEN FUR MESSSTRATEGIE

v
® ®
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Bild 4: Auszug aus dem Spektrum der GPS-Spezifikationen

6.2. Unterschiedlicher Umsetzungsgrad der neuen Symbole in der Messsoftware

Es wird beriicksichtigt, dass eine Messsoftware nicht immer alle neuen Notationen / Symbole
fur Toleranzen und Spezifikatoren als Icon abbildet.

Dies lasst sich am Beispiel ,Gemeinsame Toleranzzone" CZ [engl. Combined Zone] zeigen.
In der verwendeten Messsoftware ist das Icon weder in der neuesten Version 2015.1 noch in
den Vorgangerversionen vorhanden, man kann aber bei Profil- und Positionstoleranzen al-
ternativ den Parameter ,Simultane Auswertung"” fir die ,Gemeinsame Toleranzzone" benut-

zen, siehe Bild 5.
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Datei Bearbeiten Ansicht | Einfiigen Vorgang Fenster Hilfe

START  ~|m3 Hardwaredefinition » b|T1as0800 v [zPLus  ~|Aremsed
P v $|®4 Kalbrieung '‘'PRDRDC (& SE) ¢
carbeil enster 2 Parametergnderung *
NENN/<1 Bewegung » §z4769,0.1363295,-0.1885521>
MESS/<1 » F20822,0.1393715,-0.188764>
RowsT/E{  Lement
avsrersy  Ausrichtung K I —
] FILTER/] Merkmal * ¢ ¥4 Simultane Auswertung...
\Z¥L_1 =ELEM/KOL .

NENN/<-{  S€an 9.7,2

MESS/<- Punktewolke » 9.7,2

»

ZIEL/<]  Statistik-Befehl

Bild 5: Screenshot aus dem Software-Menl PC-DMIS

Mit der simultanen Auswertung kénnen jedoch keine gemeinsamen Toleranzzonen fiir Co-
planare Flachen oder koaxiale Bohrungen messtechnisch ausgewertet werden. Fur diese
Falle mussen entweder ein gemeinsamer Zylinder oder eine gemeinsame Ebene im Mess-
programm Kkonstruiert und ausgewertet werden. Einige dieser wichtigen Anwendungsfélle fir
die gemeinsame Toleranzzone CZ sind im Bild 6 dargestellt.
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Co-Planare
Toleranzzone

Toleranzzonensind
unabhéngry

L

Ja—at
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gemeinsame Messung

Toleranzzonen sind
unabhingig

Combined Zone CZ - gemeinsame Toleranzzone| | Combined Zone CZ - gemeinsame Toleranzzone

Verbundloleranzzonen,

Verbundtoleranzzonen,
gememsame Messung

2x

= stz e
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L0 L0
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gemeinsame Lehming/
Messung

Bild 6: Anwendungsfalle Combined Zone ,CZ*

6.2. Nutzung aquivalenter Schreibweisen

Bild 7 zeigt 3 &quivalente Schreibweisen fiir die Hullbedingung am Beispiel einer Welle. Das

Envelopesymbol legt nach dem Taylorschen Grundsatz eine maximale Hille von @ 35,1 mm

fest. Wenn der Wellendurchmesser den erlaubten Grof3twert hat, darf die Formabweichung

nur noch Null sein, um die Paarung mit einem Gegenstiick noch zu gewahrleisten. Das unte-

re Durchmessermalf3 wird als Zweipunktmalfd gemessen.

Aquivalent dazu kénnen auch die Spezifikationsmodifikatoren GN (minimales umschlieRen-

des Hullelement) und LP (ZweipunktmaR) verwendet werden, da dies ebenfalls dem Hull-

prinzip entspricht. Gleiches gilt fur die 3. Abbildung mit der Nulltoleranz im Bild 7 fur die Ge-

radheit der Achse in Verbindung mit der Maximum-Material-Bedingung.
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Hiillprinzip bzw. Taylorscher Grundsatz mit 3 dquivalenten Schreibweisen

IS0 14465-1 12010 IS0 14405-1:2010 IS0 2692:2006 ‘il Verhindurg
mit Formitoleranzen

Bild 7: Aquivalente Schreibweisen fir Hilllbedingung [7], [8]

6.3. Speziell untersuchte Problemstellungen
Insbesondere folgende zwei Anwendungsfélle der ISO-GPS-Standards wurden eingehender
untersucht:

- Separate und simultane Auswertung von Lochmustern

- Composite Positionstoleranz/ Verbund-Positionstoleranz

Bei der Positions-Tolerierung von Lochmustern, bei denen nicht alle Freiheitsgrade geblockt
sind, sondern ein Rotationsfreiheitsgrad offen ist, fuhren die schon ,betagte” ISO 5458:1998
und die ISO 1101:1202 zu einem Interpretationskonflikt.

Wahrend nach ISO 5458:1998 solche Lochmuster implizit als gemeinsame Muster (gemein-
same Messauswertung/ Lehrung) angesehen werden, gilt nach 1SO 1101:2012 als ,default*
das Unabhangigkeitsprinzip (separate Messauswertung/ Lehrung).

Erst die im Entwurf befindliche 1SO/DIS 5458 [9], [10] I6st diesen Konflikt mit den Symbolen
CZ (Verbundtoleranz, innerhalb eines Lochmusters) und SIM (simultane Auswertung mehre-
rer Lochmuster). In den Bildern 8, 9 ist die separate und simultane Prufung mit stark abstra-
hierten schematischen Pruflehren dargestellt. Aus Griinden der Vereinfachung sind die Leh-
ren-Stifte nicht extra als ,expandible” sondern als ,starr* ausgefuhrt, obwohl hier ,expandible”
Stifte verwendet werden muissten. Denn starre Lehrenstifte werden nur bei Maximum-
Material-Bedingung angewendet, und ,selbstaufweitende* Stifte wenn keine Maximim-
Material Bedingung vereinbart ist.
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Simultane vs Separate Auswertung/ Lehrung

IS0 5458:1998 15O 1101:2012
(ASME14.5-2009)
Simultane Lehre Separate Lehren
oo | —
— & |
5 g =
L = L] .:IL ;
Beide Lochmuster -~ 9 o Beide Lochmuster - @ o
rotieren gemeinsam .79~ rotieren unabhangig ¢ 0.
L e

A ; um A Y
| - | R’ ®
SimultaneLehrung & Separatelehrung . 7 -7

Bild 8: Lochmusterauswertung nach 1ISO5458:1998 und nach 1SO1101:2012

Simultane vs Separate Auswertung
zukiinftig nach 1SO/DIS 5458

e 2 Lad15
[ e S [#ee3calala] s
Lochmuster- Beide Lochmuster Beide Lochmuster
unabhangige Prifung rotieren unabhangig rotieren einsam
um Bezug A um Bezug A

Bild 9: Eindeutige Lochmusterauswertung nach Entwurf ISO/ DIS 5458
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In der getesteten Messsoftware PC-DMIS muss fiir eine gemeinsame Auswertung von Geo-
metrieelementen (Position oder Profil) der Parameter ,Simultane Auswertung” immer extra
angewahlt werden.

Im Rahmen der Messstrategie wurde auch die ,Composite“-Positionstolerierung / Verbundto-
lerierung néher betrachtet. Diese Tolerierung ist geeignet, wenn innerhalb eines Lochmus-
ters eine engere Positionstoleranz erforderlich ist, als fir das gesamte Lochmuster zum Be-

zugssystem. Die ,Composite Tolerance" ist in der ASME 14.5 ausfihrlich beschrieben, siehe

Bild 10.
o g'§
[+ [ SR
;

T 1
B4 Yold /

EL i
(12 ] nrm:}m:lm
5y CIETI0
ey

Bild 10: Verbundtolerierung von Lochmustern, ASME 14.5M-1994

Die eingesetzte Messsoftware kann die ,Composite Tolerance” sowohl nach ISO als auch
nach ASME-Standard messen und auswerten. Bild 11 zeigt am Beispiel eines Wiurfels die

Positionsauswertung als Verbundtoleranz.
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Draufsicht =4

G mw e wer  aew

1%, yzuvwsind star”,
da die Bohrungen alle zum Bezug
ABIC isi i

2:x.y,zund Rotationum z
sind .frei”, da das Lochbild in sich
selbst best fit” eingepasst wird

Bild 11: Verbund-Positionstoleranz, Ausziige aus einem Messprotokoll

6.4. Nutzen der Messstrategie

Als Leitfaden intern und auch bei der Kommunikation mit Lieferanten werden die Ergebnisse
der Messstrategie genutzt, um einheitliche Messergebnisse sowie eine funktionsorientierte
geometrische Dimensionierung der Bauteile zu gewahrleisten. Das Verstandnis insbesonde-
re der neuen Spezifikatoren und Modifikationen wird durch diesen Leitfaden praxisnah gefor-
dert.

Subject Toleranzbeispiel PCOMIS)
Hulibedingung,
EnvelopePrinciple
1S0 14405-1:2011
a) Aulendurchmesser -oberes Maf als Hilizylinder (max. 35,1mm)
Welle 035 20,1(5) -unteres Mali als Grtliches Zweipunkimalk
@ i (min 34.9 mm/ max 35, 1mm)
b) Innendurchmesser b Mag als Sril E
B35 0,1 (min 34,9 mm/ max 35, 1mm)
e— | -unteres Mal als Pferchzylinder (min 34,9 mm)
<) Aufiendurchmesser -oberes Maf als Hlllzylinder (max. 35, 1mm})
sishea) | Welle <o.|% -unteres Malt als &rtliches Zweipunktmall
: B35 .9, - (min 34,9 mm/ max 35, 1mm)
|
d) Innendurchmesser beren Maf als Srilich P
sieheb) | Bohrung 0,1 (min 34,9 mm/ max 35, 1mm)
» 835 -m]@_l interes Maf, als Pferchzylinder (min 34,9 mm)

Bild 12: Ausziige aus der Messstrategie

am 18.01.2026, 02:24:48. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

VDI-Berichte 2285, 2016

~Profiiform ven J bis K und von L bis M messen

(s Gemelnsame 150 1101
Toleranzzone
a) | — Erstdia einzelnen Ebenen massen, dann elne
cz Toleranzzone gemeinsame Ebene aus allen Einzelebenen
bilden und die Eb
— Co-planare Ebenen | [ E o auswerten
ofea 2
b) Gemelnsame
cz Toleranzzone ~Profitform
P
Sl rofiltoleranz
€) Gemelnsame g
cz Toleranzzone ~Profifo
Lot Profiltoleranz
J——

3

d) Gemelinsame
Toleranzzone

r[_-;‘.’.a:.;,“e 7| Koaxisle
Bohrungen

~Erstdie beiden einzelnen Zylinder messen, dann
einen gemeinsamean Zylinder keonstruleren” und
auswerten

Bild 13: Auszlige aus der Messstrategie

8. Lessons Learned der Messstrategie

279

Die Ableitung der Messstrategie war mit einem ausgiebigen Testen der Messsoftware PC-
DMIS (> 2 Monate) und einem intensiven Normenstudium von ISO und ASME [9], [12] ver-

bunden. Die unterschiedlichen Software Versionen fir die taktile Messung am Koordinaten-

messgerat spiegelten die sténdige Anpassung durch die Software-Entwickler wider. Erst die
aktuellste Software Version 2015.1 ermdglichte die Auswertung nach den aktuellen ISO-

Standards.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
m

mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022856

280

VDI-Berichte 2285, 2016

LESSONS LEARNED...

Die Idee einer Messstrategie ist nur der Anfang, auf die firmenspezifische Umsetzung
kommtes an

Unternehmens- und produktspezifische Tolerierungsanforderungen definieren und
darauf beschranken

Vertrauen auf ein kompetentes Messtechniker-Team

Testen der Annahmen mit der Mess-Software, qualitativ validieren, quantitativ
verifizieren

GDA&T ist eine nicht-intuitive Symbolsprache, die nicht eins zu eins in den Icons der
Mess-Software wiedergespiegelt wird

Lieferant frihzeitig in die Messstrategie mit einbinden
Unterschiedliche Versionen der Messsoftware beachten

Limitierung der Toleranzangaben durch Nutzung aquivalenter Schreibweise

Bild 14: Lessons Learned Erkenntnisse
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Optische Form- und Welligkeitsmessung
im Nanometerbereich

B. Brodmann, R. Brodmann, K. Konovalenko, OptoSurf, Ettlingen

Kurzfassung

Die hochgenaue Messung der Formabweichung wie Rundheit, Geradheit und Welligkeit von
funktionskritischen Oberflachen wird bisher tberwiegend taktil mit Formmessgeraten oder
optisch mit interferometrischen Verfahren durchgefuhrt. Um mit diesen Messgeraten Genau-
igkeiten im Nanometerbereich zu erreichen, muss man einen relativ grof3en Aufwand betrei-
ben, da Stérschwingungen aus der Umgebung das Ergebnis unmittelbar beeinflussen. Eine
Anwendung in der rauen Fertigung ist damit ausgeschlossen. In diesem Beitrag wird ein ge-
gen Vibrationen unempfindlicher optischer Sensor vorgestellt, der Formabweichungen uber
eine Winkelmessung erfasst. Anhand von Beispielen aus der Walzlager- und Halbleiterin-
dustrie wird gezeigt, dass der Sensor Rundheitsabweichungen < 0,2 um und Welligkeits-
amplituden < 0,01 pm auch in der Fertigung sicher messen kann.

Grundlagen Streulichtsensor
Die winkelaufgeldste Streulichtmethode nach VDA 2009 [1] ist Gberwiegend bekannt im Be-
reich der Rauheitsmessung feinbearbeiteter Oberflachen wie Rollieren, Feinschleifen und

Reers,

Bild 1. Streulichtsensor: links und Mitte Rauheitsmessung, rechts Formmessung

Finishen. Eine vereinfachte Darstellung des Messprinzips ist in Bild 1dargestellt. Eine Ober-
flache wird mit einem Lichtfleck (Durchmesser je nach Anwendung 0,9 mm oder 0.03 mm)
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beleuchtet. Eine Optik nimmt dann das gestreute Licht auf und lenkt es auf eine lineare Dio-
denzeile. Bei der Rauheitsmessung ergeben sich je nach Struktur und Rauheit der Oberfla-
che unterschiedliche Intensitatsverteilungen die statistisch ausgewertet werden. Der Rau-
heitswert Aq ist dabei die Varianz der Verteilung und entspricht dem Profilwinkelkennwert
Rdg. Bei gleichem Bearbeitungsverfahren kann auch eine Korrelation zu den Rautiefen-
kenngréBen Ra, Rz oder Rk hergestellt werden. Die Grundlagen der Rauheitsmessung mit
dem Streulichtsensor werden in den Referenzen [1], [2] und [3] beschrieben.

Das Prinzip der Formmessung erkennt man im Bild 1. rechts. Ein lokaler Form-
abweichungswinkel A verschiebt die gesamte Streulichtverteilungskurve auf dem Detektor
um den Winkelwert M. Der M-Wert ist der Schwerpunkt der Verteilung (1.statistisches Mo-
ment) und entspricht aufgrund des Reflexionsgesetzes exakt dem doppelten Profilstei-
gungswinkel A. Wird nun der Sensor oder die Oberflache bewegt und dabei in &quidistanten
Abstanden der M-Wert gemessen, so zeichnet der Sensor von der Oberflache ein Stei-
gungsprofil auf, dass mathematisch der Ableitung des Formprofils entspricht.

M-Werte

E_fi;w*'*””wﬁ“"ﬁi«wi""‘%&%ﬂ'-’* S

-

Manasrecks | mem

j 2 P e
= _ l § oo M’»gi LA
: S S

Bild 2. a: gemessenen Winkelwerte M, b: gemessene Rauheitswerte Ag,

c: integrierte Winkelwerte, d: taktile Messung. Rote Pfeile: erhdhte Rauheit.

Werden die gemessenen M-Werte aufsummiert, so kann daraus das Formprofil berechnet
werden. Ein simuliertes Beispiel wird in Bild 2. gezeigt. Die gemessenen M-Werte sind in Bild
2 a. dargestellt, in b der gleichzeitig gemessene Rauheitsverlauf Ag, c zeigt den integrierten
M-Wert (das Formprofil) und d entspricht einer taktile Messkurve. Die roten Pfeile deuten auf

Stellen mit erhéhter Rauheit hin. Im Ag- Verlauf erkennt man deutlich die lokal erhéhte Rau-
igkeit.
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In den folgenden Kapiteln wird zunachst anhand eines ruckfilhrbaren Geometrienormals ge-
zeigt, dass die optische Form- und Welligkeitsmessung mit taktilen Messungen absolut ver-
gleichbar ist. Danach werden Applikationsbeispiele aus den Bereichen Maschinenbau (Walz-
lagerkomponenten) und der Halbleiterindustrie (riickseitig geschliffene Wafer-oberflachen)
vorgestellt.

2.1 Ergebnisse Wellennormal

Die Ruckfuhrbarkeit ist fir jedes Messgerat ein wichtiges Merkmal, um vergleichbare und
genormte Messwerte zu garantieren. Man bedient sich hierzu spezieller Normale mit definier-
ten Merkmalen, die von referenzierten Messgeréaten Gberpruft werden kénnen. In Bild 3. wird
eine Messung an einem PTB zertifiziertem Wellennormal gezeigt, das auf einem 80 mm
Durchmesser verschiedenen Wellen mit unterschiedlichen Wellenldangen und Amplituden
aufweist. Die Messungen wurden an der Universitat Kaiserslautern (Lehrstuhl fir Messtech-

nik und Sensorik, Prof. Seewig) an einem Mahr Rundheitsmessgerat durchgefuhrt.

o o o o
Peo o @ o .
Bild 3: Mahr Mehrwellennormal, Messsystem MMQ 200. Rechts: Induktivtaster, links Opto-

Surf OS 500 Streulichtsensor

«

Der taktile Induktivtaster nimmt auf dem Umfang 3.600 Hohenmesswerte auf und berechnet

daraus die Rundheit nach einer LSC - Ausgleichsrechnung, die die Exzentrizitat eliminiert.
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Mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) werden anschlieBend die Amplituden und
Ordnungen der Wellen ermittelt. Der optische Streulichtsensor erfasst auf dem Umfang 4096
lokale Steigungswerte mit einem 0,03 mm Messfleck. Da der lineare Detektor mit Hilfe der
speziellen Sensoroptik direkt Winkelwerte misst, werden die gemessenen Winkel einfach
summiert (Integration), um das absolute Formprofil zu erhalten. Auch hier wird eine LSC
Ausgleichsrechnung durchgefiihrt und die Wellen mit einer FFT-Analyse ermittelt. Die Er-

gebnisse sind in Bild 4 dargestellt.

a b
3.5, _— Kalibrierte Werte
—~
3-
=,
E 25 . Ergebnisse
£ Ll Streulichtsensor 1
@
2 15
g af
05 (
1L Y U S .J\.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
waves in circumferential direction

Bild 4: Ergebnisse Mehrwellennormal. a: taktiles Ergebnis, b: Ergebnis Streulichtsensor,
c: Berechnung FFT. Vergleich optische und kalibrierte Messwerte.

Die Vergleichbarkeit zwischen den beiden Messverfahren ist sehr gut und man erhalt im
Rahmen der Messunsicherheit identische Werte. Die vorgegebenen Amplituden sind bei die-
sem Normal allerdings noch relativ gro3 und liegen im um — Bereich. Da in der Praxis aber
bereits Welligkeiten im Nanometerbereich eine Rolle spielen wurde ein neues Normal gefer-
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tigt, das hohere Ordnung und bedeutend kleinere Amplituden aufweist. Auf einem Zylinder
von 30 mm Durchmesser wurden 300 Wellen mit 100 Nanometer Amplitude mit Hilfe einer
Ultraprézisionsmaschine aufgebracht. Auch hier kam der 0,03 mm Messfleck zum Einsatz. In

Bild 5 links ist das Normal mit dem Sensor zu sehen und rechts das Ergebnis der FFT-

Analyse.

300. Ordnung

97 Nanometer Amplitud

Bild 5. Wellennormal mit 300 Wellen auf Durchmesser 30 mm, Amplitude 100 nm

Die Messungen wurden auf einem relativ einfachen Rotationstisch mit einer Rundlauf-
genauigkeit von ca. 0,2 pm durchgefuhrt. Die Wiederholgenauigkeit ist sehr hoch und Mes-
sungen nach Bosch Verfahren 1 (25 Wiederholungsmessungen) ergaben eine Standardab-
weichung der Amplitude von < 0,1 nm. Vergleichsmessungen mit einem taktilen Standard-

rundheitsmessgerat an der Universitat in Kaiserslautern ergaben nahezu identische Werte.

In den nachfolgenden Kapiteln wird gezeigt, dass der Streulichtsensor auch an geschliffenen
und gefinishten Oberflachen Ergebnisse im Nanometerbereich erreichen kann.

3. Applikationen

Walzlagerkugeln, Nadellagerringe, Linearfiihrungen und Kugelumlaufspindeln sind einige
Beispiele aus der Walzlagerindustrie an die bezuglich der Formgenauigkeit und Feinwellig-
keit sehr hohe Anforderungen gestellt werden. Die Messung der Welligkeit spielt dabei eine
groR3e Rolle, da sie unmittelbar fir Gerdusche im Motor und Getriebe verantwortlich sind. In
einigen Fallen reichen bei hohen Ordnungen schon Amplituden von wenigen hundertstel

Nanometer aus, um eine Lagerkomponente als Ausschuss zu klassifizieren.

Die Halbleiterindustrie ist dafir bekannt, dass der Nanometer-Bereich zum Alltag gehort.
Beim riickseitigen Diinnen von prozessierten Wafern (Wafer mit fertigen Chips auf der Front-
seite) aber auch beim Polieren (Planarisieren) von Wafern kénnen prozessbedingte Wellig-
keiten auftreten, die zu Stress filhren und Chips zerstéren kénnen. Diese in der Halbleiterin-
dustrie als Nanotopografie bekannte Strukturen weisen Wellenldngen im mm-Bereich auf
deren Amplituden wenige Nanometer betragen. Aus jedem dieser Bereiche werden jetzt Bei-

spielmessungen vorgestellt.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

286 VDI-Berichte 2285, 2016

3. 1 Beispiele aus der Walzlagerindustrie

In Bild 6. wird die Messung an einem relativ groRen Walzlager - AuRenring gezeigt. Links ist

die Messanordnung zu sehen.

f’“//\“\l

/7 N
K.J Taktile Messung

{
g _Rundheit: 1,1 pm S

"y

, \?-:? | 5 J i

|- 31. order,0.28 um B e =
62. order, 0.08 um 74 .
/| _-93.crder, 0.4 pm | L
) i o
e t o i 7 Y'Y % 2 O _ 4 Optische Messung X\
e e T {
Contact profilometer (no filter) ] ]

31. order, 0.25 pm
|~

62, order, 0.11 um
33, order, 0.11 um
/

-

Bild 6. Optische und taktile Form- und Welligkeitsmessung an einem Auflenring

Der Lagerring wurde auf einem prazisen Rundheitstisch gespannt (Mahr MMQ3) und nach-
einander taktil mit einem Induktivtaster und optisch mit dem Streulichtsensor gemessen. Um
Oberflacheneinflisse auszuschlieRen, wurde jeweils auf der gleichen Umfangsbahn gemes-
sen. Sowohl bei der taktilen als auch bei der optischen Messung kam die gleiche Software

zu Einsatz.

Auch hier zeigt sich die hohe Ubereinstimmung von der taktilen und optischen Messung.
Wichtig ist aber eine gut gesduberte Oberflache, die optisch sicher kritischer ist als bei der
taktilen Messung. Unstimmigkeiten sind aber meistens auf die Oberflachen selbst zurlickzu-

fuhren. Bereits geringe Abweichungen des Messortes kdnnen Abweichungen insbesondere
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bei der FFT-Analyse hervorrufen. Das gilt sowohl fir die taktile als auch fiir die optische
Messung.

Rundheit: 0,36 um Form PV: 0,02 um

Bild 7. Links. Prazisionsrolle mit Sensor, Mitte: Rundheit Rolle, rechts: Stillstandsmessung.

Die hohe Messgenauigkeit des Sensors wird in Bild 7. bei der Messung einer 10 mm Durch-
messer Préazisionsrolle demonstriert. Die gemessene Rundheit liegt bei 0,36 pm. Eine Still-
standsmessung (Bild 7. rechts) simuliert eine perfekte Oberflache und eine perfekte Rotati-
onsachse. Die Auswertung ergibt eine ,Formabweichung“ von 20 nm, was die untere Nach-
weisgrenze des Messsystems bei einer Formmessung entspricht. Bei Welligkeitsmessungen
treten groRere Formabweichungswinkel auf, so dass noch feinere Abweichungen messbar

sind.

3.2 Applikation Silizium Waferoberflachen

Moderne Halbleiterbauelemente zeichnen sich neben lhrer hohen Packungsdichte von elekt-
ronischen Elementen vor allem dadurch aus, dass sie immer kleiner werden. Wafer die im
Ausgangszustand knapp 1 mm dick sind, missen deshalb auf bis zu 30 um gediinnt werden.
Der notwendige Schleifprozess muss sehr sorgfaltig und kurz vorm Ende des Prozesses nur
noch mit geringen Schleifkréften den Schleifprozess beenden. Die Rauheit soll dann nur
noch 1-2 nm Ra betragen. Die Messung der Welligkeit kann bis heute nur lokal mit hochwer-
tigen Interferometern durchgefiihrt werden. Deflektrometrische Methoden (Lichtablenkung)
arbeiten Uberwiegend qualitativ (Normarski Bilder). Die oben beschriebene Formmessung
mit dem Streulichtsensor ist im Prinzip auch eine deflektometrische Methode, die aber durch
Integration quantitative Profile ergibt.

In Bild 8 links wird eine Messmaschine gezeigt, die eine 300 mm Durchmesser Wafer vollfla-
chig in 30 s messen kann. Der Streulichtsensor bewegt sich bei rotierendem Wafer von der
Kante zum Zentrum, so dass die Oberflache spiralférmig abgetastet wird. Je nach Auflésung

werden zwischen 60.000 und 300.000 einzelne Rauheitswerte aufgenommen. Rechts oben
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in Bild 8 wird das Ergebnis der Rauheitsmessung gezeigt. Die Farbskala gibt unmittelbar Ra-
Werte wieder, da die Ag-Rauheitskennwerte vorher mit einem Konfokalmikroskop korreliert
wurden. Die orangen Bereiche entsprechen 10-11 nm Ra und die griinen ca. 8 nm.

Bild 8. Messmaschine WaferMaster 300 (links), Vollflachige Rauheitsmessung 300 mm
Wafer (mittlere Rauheit Ra = 8 - 10 nm) (rechts oben), Welligkeitsmessung (Aus-
schnitt) mit Amplituden < 10 nm (rechts unten)

Waéhrend die Rauheitsmessung mit einem relativ groen Messfleck (0,9 mm) erzeugt wurde,
gibt die Grafik rechts unten einen kleinen Ausschnitt der Oberflache nahe dem Zentrum wie-
der. Zum Einsatz kam hier der kleine Messfleck mit 0,03 mm. Die deutlich sichtbaren kreis-
formigen Wellen weisen eine Amplitude von < 10 Nanometern auf. Die Anwendung des
Streulichtsensors im Halbleiterbereich steht noch ganz am Anfang, es konnten aber bereits
an vielen unterschiedlich bearbeiteten Wafern prozessbedingte Rauheits- und Welligkeitsun-
terschiede nachgewiesen werden. Mit dem Vorsto3 bei der Welligkeitsmessung in den Na-
nometerbereich ist der Streulichtsensor aufwendigen Interferometern ebenblrtig.
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Zusammenfassung

Die Streulichtmethode nach VDA 2009 eignet sich nicht nur fiir Messungen der Rauheit bis
in den Nanometerbereich sondern auch fur Form- und Welligkeitsmessung. Hierbei misst der
Sensor in aquidistanten Abstanden den Schwerpunkt der Streulichtverteilung und ermittelt
damit ein Oberflachensteigungsprofil der Makrostruktur. Durch einfache Integration kann
daraus ein absolutes Formprofil berechnet werden. Messungen an Welligkeitsnormalen und
Anwendungsbeispiele aus der Waélzlagerindustrie zeigen, dass die Ubereinstimmung mit
taktilen Messungen sehr gut ist. Vorgestellt wurden auch Ergebnisse aus der Halbleiter-
industrie wobei mit einer speziellen Messmaschine die Rauheit und Welligkeit von Wafer-
oberflachen gemessen werden kann. Dabei kénnen noch Welligkeiten mit Amplituden im

Nanometerbereich sicher gemessen werden.
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Konturmessung an Nockenwellen

Daniel Beiler, thyssenkrupp Presta TecCenter AG

Kurzfassung

Der Schwerpunkt des vorliegenden Beitrages ist das Thema

Form einer bezugsabhé&ngigen Linie laut ISO 1101 und die praktische Umsetzung der Norm-
vorgabe bei thyssenkrupp Camshafts anhand von 3 Fallbeispielen.

Im Vortrag werden folgende Punkte angesprochen:

- Unterschiedliche Nockenbezugsysteme, die auf die unterschiedlichen Anwendungen der
Messtechnik zugeschnitten sind. Hierbei geht es vor allen darum, in welchem Prozessschritt

und mit welcher Antaststrategie die Nocken gemessen werden.

- Ein weiterer Schwerpunkt ist die optische 100% Messung von Nockenwellen, die bei thys-
senkrupp Camshafts in vielen Fallen mittels einer flexiblen inline Messtechnik realisiert wird.

- Fallbeispiel 1: Messungen einer Nockenwelle mit mehreren Lasertriangulationssensoren.

In diesem Beispiel wird lediglich die Form der Nocke in radialer Richtung betrachtet.

- Die Taktile Messtechnik wird vor allem im Labor als Referenzmessung angewendet.
Dadurch wird die Vergleichbarkeit der Messergebisse zwischen den weltweiten Standorten

innerhalb der thyssenkrupp Camshafts und auch dem Kunden gegenuber sicherzustellen.

- Fallbeispiel 2: Messung einer einbaufertigen Nockenwelle, Formabweichung in radialer
Richtung.

-> Fallbeispiel 3: ,Formabweichung” in axialer Richtung mittels Linearscann zur Bestimmung
der Mantellinie einer Nocke.
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1. Nockenbezugsysteme

Fir die unterschiedlichen Antastungen werden die Sollkonturdaten auf die einzelnen Erhe-
bungsdaten umgerechnet.

So werden die Polarkoordinaten fir die Messung mit Lasertriangulationssensoren verwen-
det, bei denen der Antastpunkt und Messpunkt direkt auf der Oberflache der Kontur aufliegt.
Die Rollentaster-Erhebung kommt bei Rundmessfiihlern zum Einsatz, die zum Teil durch den
Kunden vorgegeben werden. Anwendung finden diese bei RollenstéReln. Die Flachtaster-
Erhebung kommt bei Flachmessstiicken zum Einsatz, die vor allem bei spitzen Nocken ver-
wendet werden. Anwendung in der Praxis findet man bei Nocken fur TassenstéRel. Fir die
Frés- und Schleifbearbeitung wird die Erhebung auf den jeweiligen Werkzeugdurchmesser
berechnet. In folgendem Bild ist der Beriihrungspunkt P aller Antastungen an der gleichen
Stelle, aber der Winkel, unter dem das Antastelementsteht, ist jeweils ein anderer. Die Um-
rechnung benétigt viel Mathematik und genaue Kenntnis der Kontur. Die Gerade durch den
Bertihrungspunkt und den Taster Mittelpunkt M; ist rechtwinklig zur Tangente.

Nockan
Sollkentur

G Polarkeordinatsn

by, ... Flachtastererhsbung

C, X...... Maschinensteusrung

0

Bild 1: Nockenbezugsysteme
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2. Fallbeispiel 1: 100% inline Messung mit Lasertriangulationssensoren

Bei montierten Rohnockenwellen werden die Nockenkonturen, Nockenwinkel und Axialposi-
tionen mittels Lasersensoren zu 100% inline gemessen.

Die Abbildung zeigt zunachst den prinzipiellen Aufbau einer solchen inline-Messmaschine
einschlief3lich der Achskinematik zur Positionierung der Lasersensoren.

Counterholder .

g i
- A, Sensor1
o Ve ’
Sensor 4 (L4) ,)7 A
Fos
oL,
) w- I ¢=::-|J§ Sensor 2
+ - q.‘?\‘h, .......................... > v+
S S5
11 \/ Sensor 3
‘_ ¥ g
W+
w+ Stop side
V- v+

Bild 2: Laser-Messmaschine zur inline-Messung von Nockenwellen, Quelle: nokra GmbH
(2011)

Durch den Aufbau und die Steuerungstopologie der Maschine, die es ermdglicht, die Daten
mehrerer Sensoren exakt zu einander synchronisiert aufzunehmen, kénnen die Messdaten
unterschiedlicher Sensoren, die auf unterschiedlichen Geometrieelementen der Nockenwelle
antasten, untereinander in Bezug gesetzt werden. Konkret kann beispielsweise die Kontur
einer Nocke mit einem radial angeordneten ,Sensor 2" aufgenommen werden, wahrend eine
Passfedernut in einem Endstuck als méglicher Winkelbezug mit einem ,Sensor 4“ erfasst

wird.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:24:48. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022856

294 VDI-Berichte 2285, 2016

Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die radiale Antastung einer Nockenumfangs-

linie mit einem Lasertriangulationssensor.

Lasertriangulationsmessung

Nocken
Sollkontur

...... Polarkoordinaten

Bild 3: Lasertriangulationssensor und Polarkoordinaten, Quelle Sensor: nokra GmbH (2011)

Die Nockenwelle wird dabei zwischen Spitzen in der Messmaschine gespannt. Durch Rotati-
on der Nockenwelle um den 0 Punkt — im Beispiel ist das die Achse X-Y — werden die Mess-
daten in radialer Richtung aufgenommen.

Die Daten werden untereinander synchronisiert erfasst und wenn nétig in das Bezugssystem
der Nockenwelle transformiert (Exzentrizitatskorrektur). Wenn das Bezugssystem die Zen-

tren der Welle sind, ist keine Exzentrizitatskorrektur erforderlich.
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Das Messergebnis beinhaltet:

= Effektive Form der Nocke

= Effektive Lage zur Achse X-
Y

= Effektiver Winkel zum Be-

Bild 4: Eintragungsbeispiel Nockenform

3. Fallbeispiel 2: Taktile Messung geschliffene Nockenform

Die Nockenwelle wird zwischen den Zentren der Zylinderkoordinaten - Messmaschine ge-
spannt. Nach der Datenaufnahme liegen die Rohdaten in Maschinenkoordinaten vor. Die
Daten werden durch eine Exzentrizitatskorrektur auf die Bezugsachse A-B umgerechnet.
Diese wird beispielsweise durch die Kreismittelpunkte benachbarter Radiallagerstellen gebil-
det. Damit enthalt der Formfehler auch die Exzentrizitdt zur Bezugsachse. Die Grundkreis-
merkmale und der Nockenwinkel werden dabei separat betrachtet, um die Bearbeitungsma-
schine entsprechend korrigieren zu kdnnen. Im Bild 5 sind die Nockensollkontur und die da-
zugehdrige Rollentaster Erhebung dargestellt. Wenn sich die IST Kontur mit der SOLL Kon-
tur deckt, wird die Rollentaster Erhebung rechtwinklig auf die Kontur zuriickgerechnet und

entspricht somit der Abweichung laut ISO 1101.
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Nocken
Sollkontur -

PR o S— Rollentastererhebung

Bild 5: Anlagepunkt Tastrad rechtwinklig zur Sollkontur
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Durch den Formfehler liegt der tatsachliche Berlhrpunkt bei o, und der Abstand des

Tastrades zum Nullpunkt liegt bei hy .

In diesem Fall ist der Rechte Winkel zur Tangente nicht mehr gegeben. Die Auslenkung des
Tastrades entspricht dem Formfehler, jedoch an einer anderen Winkelposition. D.h., das
Tastrad lauft durch den geéanderten Berthrpunkt im Winkel vor oder nach.

Im Prinzip bildet diese Form der Auswertung funktional das Verhalten des RollenstoRRels im
Ventiltrieb, also den realen Einsatzfall, nach. Dies ist dann gegeben, wenn der Tasterradius
It auch dem im Ventiltrieb verwendeten Rollenradius entspricht. In den meisten Féllen wird

mit einem Standard Tastrad gearbeitet und die Erhebungswerte auf dieses umgerechnet.

Beruhrpunkt P

Bild 6: Anlagepunkt Tastrad bei Formfehler nicht rechtwinklig zur Sollkontur
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Eintragungsbeispiel:

Grundkreis Radius

Bild 7: Eintragungsbeispiel Linienform zu einem Achsbezug

Das Messergebnis beinhaltet:
= Effektive Form der Nocke im Bereich der Erhebung. Zwischen Punkt E und F
= Effektive Lage zu Achse A-B

4. Fallbeispiel 3: Formabweichung in axialer Richtung

Die Nockenwelle wird auch hier zwischen den Zentren der Zylinderkoordinaten - Messma-
schine gespannt und die Achsbeziige gemessen. Anschliessend wird die Nocke in axialer
Richtung abgefahren. Zumeist geschieht dies im Bereich der Nockennase, also am hdchs-
ten Punkt. Da die Nocken auch in axialer Richtung toleranzbehaftet sind, wird nicht die
komplette Nockenbreite abgescannt. Bei der anschliessenden Berechnung der Merkmale

werden diese auf die gesamte Nockenbreite interpoliert.
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FULL LOBE MUST NOT BE CONCAVE
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Bild 8: Skizze Datenaufnahme und Eintragungsbeispiel

Die Nocke wird zwischen den Punkten E und F in axialer Richtung gescannt. Dies ergibt die
Ist Kontur.

In die aufgenommenen Daten wird eine Best fit Parabel eingepasst. Die Hohe h der Parabel
im rechten Winkel zur Geraden die durch die Punkte E-F geht, ist die Balligkeit.

Fir das Merkmal Parallelitdt wird die Referenzachse A-B parallel durch den niedrigsten
Punkt und parallel durch den héchsten Punkt verschoben. Die Distanz H ist in diesem Bei-
spiel das Ergebnis fir die Parallelitat. Hr ist die interpolierte Parallelitat auf die gesamte No-
ckenbreite (FULL WIDTH).

Bild 9: Skizze Datenaufnahme und Interpretation
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FULL LOBE MUST NOT BE CONGAVE

0.015 | Rel. |[FULL WIDTH «— Hf

0.01Ref. [E-F (TAPER)
0.008 JNORMAL TO

«—H

STRAIGHT LINE
m] THRU POINTS N
E AND F (CROWN)

PTE 05| | PLE

Bild 10: Eintragungsbeispiel mit Bezug auf die Messergebnisse.
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