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Kurzfassung

ALLGEMEIN stellt die taktile Erfassung der Oberflichengeometrie im Bereich des Re-
verse Engineerings, der Formkontrolle oder des Objektmonitorings einen wesentlichen
Bestandteil der messtechnischen Anwendungen dar. Infolge der taktilen Antastung wird
der Messwert allerdings nie direkt auf der Oberfliche erfasst, sodass fiir jeden registrierten
Messpunkt eine geeignete Offsetkorrektion durchzufiihren ist. Durch die existierenden Defor-
mationen oder Gestaltabweichungen am Objekt liegen allerdings immer Freiformgeometrien
zu Grunde, was die Bestimmung einer reprasentativen Normalenrichtung zur Offsetkorrek-
tion erschwert. Dieser signifikante Einfluss der Normalenrichtung wird im Rahmen dieser
Arbeit beziffert. Des Weiteren wird eine allgemeine Grenzwellenldnge unter Berticksich-
tigung der mechanischen Filterung fiir die Gestaltabweichung festgelegt. Damit ist nun
fiir grofivolumige Anwendungen in der Messtechnik (LVM - Large Volume Metrology) ein
geeignetes Mafl zur Unterscheidung zwischen Welligkeit und Rauheit gegeben.

Eine taktile Erfassung ist mit vielen verschiedenen Messsystemen zu realisieren, fiir die
kollektiv in dieser Arbeit Empfehlungen abgeleitet werden. Eingeschlossen sind hierbei La-
sertracker, Gelenkmessarme, kartesische Koordinatenmessgerite, Tachymeter, sowie Photo-
grammetrie- und Lichtfachersysteme. Insbesondere werden die Messmittel, die den direkten
Kontakt mit der zu erfassenden Oberfliche herstellen analysiert. Hierbei werden Kugel-
reflektoren, Taster sowie Prismen und Adapter, die die Gruppe der klassischen taktilen
Messmittel bilden, separat hinsichtlich ihrer Eigenschaften bei der taktilen Antastung be-
trachtet. Fiir Prazisionsmessungen werden in der iiberwiegenden Mehrheit Kugelgeometrien
zur taktilen Erfassung von Objektoberflichen eingesetzt, sodass insbesondere fiir solche
Messmittel Modelle fiir die wesentlichen Einfliisse erarbeitet und die Unsicherheitsbeitrige
daraus abgeleitet werden. Besondere Beriicksichtigung erfahren hierbei Materialkenngro-
Ben, die bei der Tasterbiegung, dem Verschleifl und der Flidchenpressung nach Hertz zu
materialtypischen Unterschieden fithren.

Fir die eigentliche Offsetkorrektion werden die vielfaltigen Verfahren zur Einzelpunktkor-
rektion kategorisiert und untersucht, um sie anschliefend beziiglich ihrer Unsicherheits-
beitrdge zu bewerten. Einen Schwerpunkt stellt dabei die Nutzung von A-priori-Geometrien
dar, die zur Offsetkorrektion angewandt werden. Da diese Geometrien lediglich die reale
Oberflachenbeschaffenheit approximieren, werden mittels Simulation und fiir angenommene
Gestaltabweichungen die resultierenden systematischen Abweichungen auf die Lage der
abgeleiteten Oberflachenpunkte abgeschétzt.

Das zweite grofle Feld der Offsetkorrektion bilden die Verfahren fiir Punktverbande, die
die Nachbarschaften der Messpunkte beriicksichtigen und in dieser Arbeit ndher betrachtet
werden. Fiir die klassische Vermaschung werden bei der Generierung der Offsetgeometrie
systematische Einfliisse aufgezeigt und es wird ein neues Verfahren konzipiert, das diesen
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Effekten begegnet. Insbesondere werden Freiformgeometrien analysiert und ihre charakteris-
tischen Schwierigkeiten dargelegt. Diesbeziiglich wird ein alternativer neuartiger Ansatz zur
Modellierung von Freiformgeometrien entwickelt, der direkt Messpunkte als Kontrollpunk-
te verwendet und fiir approximierende Geometrietypen anzuwenden ist sowie bedeutende
Vorziige in der Anwendung vorweist. Mittels Evaluation einer Fallstudie wird fiir typi-
sche Freiformgeometrien ferner gezeigt, dass sich der spezifische Charakter des gewéhlten
Geometrietyps durch den alternativen Ansatz nicht &ndert.

Die Prozesskette der Offsetkorrektion bei der taktilen Erfassung von Freiformgeometrien
wird mit der Erzeugung der parallelen Objektgeometrie abgeschlossen. Eine eingehende
Analyse dieser parallelen Geometrien zeigt auf, dass allein deren Form typischerweise zu
Bereichen mit unterschiedlichen Unsicherheiten fir die abgeleitete Objektgeometrie fiihrt.
Des Weiteren werden Schlussfolgerungen fiir spezielle Messaufgaben erarbeitet: Hierbei wird
fir den Bereich der taktilen Messtechnik durch das Entwickeln einer neuen Methode, die
auf den Auswirkungen der mechanischen Filterung basiert, das Messen von unzugénglichen
Spaltmaflen ermdoglicht sowie im Bereich der optischen Antastung durch das Nutzen von
parallelen Geometrien ein Modellansatz fiir die Eindringtiefenkorrektion realisiert.



Abstract

GENERALLY, in the fields of reverse engineering, geometric inspection, and object
monitoring, tactile determination of surface geometry is an essential component of
metrology. Whenever surface measurements are performed through a tactile process, all
measured values are not located directly on the surface of the object. Consequently, for each
measured point, an appropriate offset compensation must be performed. The challenge in
finding a representative normal reference for the offset compensation is that object surfaces
possess inherent deformations or form deviations which are, in principle, always freeform
geometries. Within the scope of this doctoral thesis the significant impact of the direction
of the surface normal has been quantified and, in the context of form deviations, a general
cutoff wavelength, considering the mechanical filtering, has been specified. Therefore, in
large volume applications within metrology (LVM — Large Volume Metrology), a suitable
threshold to distinguish between waviness and roughness has been provided.

Tactile metrology is accomplished with various measurement systems which are collectively
considered within this thesis. For these measurement systems, the findings and the recom-
mendations of this study are generally applicable. Included are laser trackers, articulated
measuring arms, Cartesian coordinate measuring machines, tachymeters, as well as pho-
togrammetric and fan-shaped light systems. In particular, tactile measuring equipment,
which establishes the direct contact with the applicable surface, has been analyzed in the
study. Ball-shaped reflectors, probes, prisms and adapters, which constitute classical tactile
measuring equipment, are being considered with regard to their characteristics of tactile
probing. For high-precision tactile measurements of object surfaces, primarily ball-shaped
geometries are used. Hence, for spherical measuring equipment, models of the significant
influencing factors have been developed and their uncertainty contributions have been
quantified. Special attention was given to the material parameters which lead to intrinsic
differences due to probe bending, probe wear and Hertzian contact stress.

For the offset compensation methods pertaining to the correction of a single point have
been categorized, examined and subsequently evaluated with respect to their contribution
to the uncertainty. Especially, a priori geometries which are commonly applied for offset
compensation have been investigated. However, these geometries disregard the real surface
conditions and, therefore, simulations have been used to estimate the systematic error in
the position of the derived coordinates of the surface points for assumed form deviations.

The second major field of offset compensation uses point clusters, which take into account
the neighborhood of the measured points. These techniques have been extensively examined
within the scope of the thesis. In case of the classical meshing and creation of the offset
geometry, systematic influences have been presented and a new approach, which counteracts
these effects, has been conceptualized. As an essential group, freeform geometries have been
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analyzed and their inherent difficulties have been presented as well. In this context a new
and alternative approach for modeling freeform geometries has been developed, which is
adaptable for geometric types with approximating characteristics. This new method uses
the measured points as control points, directly, and shows significant advantages in the
computation. Furthermore, by means of evaluation, it has been shown that for freeform
geometries the typical characteristics of the selected type of geometry are not changed by
the approach developed within this study.

The final step in the process of the offset compensation by the tactile determination of
freeform surfaces is the generation of the parallel object geometry. Accordingly, the research
is concluded with an in-depth analysis of the generation of parallel object geometry, which
shows that the shape of the geometry, itself, typically determines sections with various
uncertainties pertaining to the derived object geometry. Furthermore, conclusions for
specific measuring tasks have been developed. In the context of tactile metrology, a new
technique to measure inaccessible gap dimensions based on the effect of mechanical filtering
has been formulated. Additionally, in the field of optical measuring, a new approach to
compensate for the penetration depth using parallel geometries has been developed.
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Einleitung

Taglich sind wir von Produkten und Objekten umgeben, deren Gestalt Freiformflachen
beinhalten. In erster Linie wird dabei an moderne Design- oder Kunstobjekte gedacht, die
ein futuristisches AuBeres reprisentieren, allerdings stellen sie fiir gewohnlich eine Minder-
heit dar. Im téglichen Umgang spielen Freiformflichen eine grofie Rolle im Bereich der
Aerodynamik, der Fluiddynamik oder allgemein in der Strémungsmechanik. So werden
beispielsweise Karosserieformen bei Kraftfahrzeugen oder die Trag-, Leit- und Rumpfwerke
bei Flugzeugen aerodynamisch ausgelegt, was typischerweise mittels Freiformflachen er-
folgt. Aber auch Schienenfahrzeuge oder hochwertige Fahrradrahmen sind beziiglich der
Aerodynamik optimiert. Bei Wasserfahrzeugen finden sich Freiformflachen aufgrund der
Fluiddynamik besonders in der Rumpfgeometrie, was fiir kleine Kajake sowie fiir grofie
Containerschiffe oder Oltanker gleichermafen gilt.

Zusétzlich zum Bereich des Transports und Verkehrs finden Freiformgeometrien ebenfalls
bei anderen technischen Produkten Anwendung. So treten z.B. bei Turbinen zur Energie-
umwandlung, insbesondere bei den Turbinenschaufeln, vielfaltige Freiformflichen auf, was
ferner fiir die Rotorbldtter bei Windkraftanlagen zutrifft. Aulerdem weisen Gebrauchs-
geréte, aus Designgriinden sowie fiir eine bessere Ergonomie bei der manuellen Nutzung,
Freiformgeometrien auf. Die grofiten Freiformflachen sind mitunter bei Bauwerken zu finden,
was beispielsweise Wolkenkratzer, Briickenbauwerke oder Staumauern einschlieit. Dies liegt
einerseits an einer modernen Architektur, andererseits aber auch an statischen Griinden.
Mit dem Einzug der Leichtbauweise und Adaption von organischen Formen aus dem Bereich
der Bionik wird sich das Auftreten von Freiformflichen weiter steigern.

Grundsétzlich ist jedoch zu beachten, dass nicht jedes Objekt, selbst falls es den Anschein hat,
Freiformgeometrien unterliegt. Klassische Konstruktionen bestehen oft aus unterschiedlichen
zusammengesetzten Regelgeometrien, die durch ihre Vielzahl nicht mehr als solche erkennbar
sind. Allgemein wéren allerdings solche geometrischen Gefiige ebenfalls mit Freiformgeome-
trien zu beschreiben.



Kapitel 1. Einleitung

Umgekehrt ist festzustellen, dass aufgrund von Fertigungstoleranzen, Gestaltabweichungen,
Verschleiflerscheinungen oder Deformationen reale Objekte immer gewissen Variationen —
typischerweise in unbekannter Auspriagung — unterworfen sind. Dies hat zur Folge, dass
lediglich mit einer bestimmten Abstraktion Objekte als Regelgeometrie zu betrachten und
allgemein immer Freiformgeometrien anzunehmen sind. Diese Tatsache stellt einen wesent-
lichen Faktor dar und wird als ein zentraler Ansatz in dieser Arbeit beriicksichtigt.

Solche unbekannten Freiformflichen werden beispielsweise im Bereich des Reverse Engi-
neerings, der Formkontrolle oder des Objektmonitorings, zur Objektrekonstruktion, zur
Prifung, oder zu Dokumentationszwecken messtechnisch erfasst (vgl. z.B. [HMO08]). Wird
die Geometrie hierbei mittels taktiler Antastung bestimmt, wird grundsétzlich immer ein
physischer Kontakt mit der Objektoberfliche hergestellt, der zu einer Interaktion zwischen
Messmittel und Objekt fiihrt. Ferner bezieht sich der registrierte Messpunkt nicht auf den
Berithrpunkt der Oberfliche, sondern wird um ein bestimmtes Offset davon entfernt er-
mittelt. Da typischerweise das Objekt mit einer Kugel erfasst wird und der gemessene
Wert sich auf das Kugelzentrum bezieht, liegen die Messpunkte auf einer parallelen Fléche.
Jedoch ist eine Offsetkorrektion fiir die einzelnen Messpunkte zwingend erforderlich, falls
die Oberflache direkt zu représentieren ist (vgl. z.B. [JRPV06] oder [JR06]). Allerdings ist
hierzu der Normalenvektor im Bertihrpunkt der Oberfliche notwendig, der allgemein nicht
bekannt und zu approximieren ist. Hierbei stellt eine Modellierung der Messpunkte mit-
tels Freiformgeometrien ein grofles Potential dar, da durch die parametrische Beschreibung
gleichzeitig Informationen zur Normalenrichtung abzuleiten sind. Bestimmte Methoden
zur Offsetkorrektion sowie einzelne Schwierigkeiten, die hierbei auftreten, sind in [Hen06],
[Hen07] oder [Wec12] genannt. Ferner zeigt eine erste Abschitzung mittels einer nach aufien
gerichteten Oberflichenvollkommenheit (vgl. Kapitel 2.3.1), dass Modellfehler bei der Off-
setkorrektion mitunter einen genauigkeitslimitierenden Betrag annehmen (vgl. [Hen06]). Ex-
emplarische Anwendungen von Freiformgeometrien fiir allgemein erfasste Messpunkte sind
z.B. in [Ber05], [HMO8], [HN15b] oder [HN15a] zu finden, wéhrend beispielsweise Freiform-
flichen zur Modellierung der Tonosphére z.B. in [SDS15] oder [Lim15] genutzt werden. Eine
erste Untersuchung, dass Freiformflachen zur Offsetkorrektion grundséitzlich als geeignet
erscheinen, wird zusammen mit einem speziellen Softwaremodul in [Hen09] vorgestellt.

In dieser Arbeit wird in Kapitel 2 eine thematische Einfiihrung gegeben, bei der die ver-
schiedenen Messsysteme, mit denen eine taktile Erfassung von Freiformflichen moglich
ist, inklusive ihrer Messgenauigkeiten vorgestellt werden. Hierbei werden ebenfalls optische
Verfahren beriicksichtigt, die beispielsweise mit einer Messprobe eine taktile Antastung
erméglichen. Es werden Begrifflichkeiten zur Oberflichenbeschaffenheit und zu der Messkon-
figuration am Objekt in Anlehnung an verschiedene Normen eindeutig definiert. Ferner wird
in diesem Zusammenhang eine allgemeingiiltige Grenzwellenldnge zur Trennung zwischen
Welligkeit und Rauheit neu festgelegt. Weiterhin wird der Einfluss der Normalenrichtung
grundsétzlich beziffert. In Kapitel 3 werden die verschiedenen Messmittel zur taktilen Antas-
tung mit ihren Besonderheiten erldutert, wobei fiir die unterschiedlichen SMRs (Spherically
Mounted Retroreflectors) bzw. CCRs (Corner Cube Reflectors) zusétzlich eine einheitliche
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Definition festgelegt wird. Ferner werden individuelle Abschétzungen von Unsicherheits-
beitragen fiir spezielle Messmittel durchgefiihrt.

Kugelgeometrien werden iiberwiegend fiir prézise taktile Antastungen genutzt, weshalb in
Kapitel 4 Modelle fiir die wesentlichen Einfliisse dieser Messmittel erarbeitet und der Un-
sicherheitsbeitrag jeweils approximiert wird. Hierbei werden geometrische, messstrategische,
wie auch physikalische Faktoren eingehend untersucht, sowie materialspezifische Kenngréfien
beriicksichtigt. In Kapitel 5 werden die unterschiedlichen Verfahren zur Offsetkorrektion fiir
einen einzelnen Punkt erlautert und kategorisiert, um sie darauf folgend unter verschiede-
nen Gesichtspunkten wissenschaftlich zu bewerten. Ein Fokus wird dabei auf die Verwen-
dung von A-priori-Geometrien gelegt, da diese grundsétzlich Gestaltabweichungen nicht
beriicksichtigen und zu systematischen Abweichungen bei der Offsetkorrektion fiihren. Die
Groflenordnung dieser Systematiken wird hierbei mittels simulierten Gestaltabweichungen
bestimmt. Die Offsetkorrektion bei Punktverbénden wird in Kapitel 6 ausfithrlich untersucht.
Im Unterschied zu Kapitel 5 wird hierbei der Lage der einzelnen Messpunkte zueinander
beriicksichtigt. Der Einfluss der Nachbarschaften der Punkte verdeutlicht sich z.B. bei der
Vermaschung nach den Bedingungen nach Delaunay. Weiterhin werden typische Freiform-
geometrien vorgestellt und allgemein ihre charakteristischen Schwierigkeiten beschrieben.
Darauf aufbauend wird ein alternativer neuartiger Modellierungsansatz fiir Freiformgeome-
trien entwickelt, der bedeutende Vorziige in der Anwendung aufweist. Weiterhin wird mit
einer ausgewéahlten Fallstudie der neue Ansatz fiir typische Freiformgeometrien evaluiert
und eingehend bewertet. Dem folgt von einer detaillierten Untersuchung der Ableitung der
Objektgeometrien, bei der besondere Artefakte aufgezeigt und bewertet werden. Zuséatzlich
wird fiir die Generierung der parallelen Geomtrie bei vermaschten Messpunkten ein neuer
sequentieller Ansatz vorgestellt, der bisher auftretenden Systematiken begegnet.

In Kapitel 7 werden, ausgehend von vorherigen Kapiteln, Schlussfolgerungen fiir spezielle
Messaufgaben erarbeitet, die es einerseits nun ermdéglichen unzugéngliche Spaltmafle zu
messen, wie auch andererseits, basierend auf parallelen Geometrien, einen Modellansatz
zur Eindringtiefenkorrektion bereitstellen. Abschlieend folgt in Kapitel 8 eine Diskussion
der Ergebnisse, sowie ein Ausblick fiir geeignete Anwendungen. Zur leichteren Orientierung
werden zuletzt ein Abkiirzungs- sowie ein Variablenverzeichnis aufgefiihrt.






Thematische Einfuhrung

Zur thematischen Einfiihrung wird in Kapitel 2.1 ein Uberblick iiber das Themengebiet
der taktilen Oberflichenerfassung und die allgemeine Unterteilung dieser Arbeit gegeben.
Darauf aufbauend werden anschliefend die vielfaltigen Messsysteme zur taktilen Antastung
unterschieden und ihre Besonderheiten herausgearbeitet (vgl. Kapitel 2.2). Dariiber hin-
aus werden typische Genauigkeiten fiir die prizisen Ausfiihrungen der jeweiligen Systeme
dargelegt um einen Basis fiir die Einschitzung der Unsicherheitsbeitragen zu geben, die
durch systematische Abweichungen bedingt sind. Gesondert wird die Schwierigkeit her-
ausgestellt, dass reale Oberflichen keinen idealen Geometrien unterliegen, was gleichzeitig
einer der Kerngedanken dieser Arbeit ist. Darauf aufbauend wird in Kapitel 2.3.2 eine neue
allgemeine Festlegung zur Trennung dieser Gestaltabweichungen getroffen, die insbesondere
Giiltigkeit fiir grole Objektgeometrien und Messvolumina hat. Ferner wird in Kapitel 2.4 die
generelle Messkonfiguration am Objekt analysiert und der Einfluss der Normalenrichtung
mittels Modellbetrachtung auf das Unsicherheitsbudget beziffert. Schliefllich werden aus-
gewihlte besondere Teilaspekte, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht oder neu entwickelt
wurden, aufgefithrt (vgl. Kapitel 2.5).

2.1 Allgemeine Unterteilung

Die Generierung von Oberflichendaten mittels taktiler Antastung ldsst sich in zwei wesent-
liche Themenkomplexe unterteilen, an denen ebenfalls die Struktur dieser Arbeit orientiert
ist. Mithilfe von Abbildung 2.1 werden im Folgenden diese beiden Gebiete ndher erlédutert.

2.1.1 |Interaktion zwischen Messsystem und Oberflache

Bei dem Einsatz eines Messsystems mit taktiler Antastung wird ein dreidimensionaler Mess-
wert stets auf einen bestimmten Zielpunkt (gemessener Wert) bezogen. Dieser Zielpunkt liegt
stets innerhalb der Messmittelgeometrie, die typischerweise Kugelreflektoren, Taster oder
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Messsystem mit taktiler Antastung

gemessener Wert

Offsetkorrektion

berechneter
Oberflachenpunkt

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Generierung von Oberflichendaten mittels tak-
tiler Antastung, die gleichzeitig die Themenkomplexe verdeutlicht, die in dieser
Arbeit ndher untersucht werden.

Prismen sind (vgl. Kapitel 3). Werden bei der Messaufgabe relative Informationen gefordert,
die z.B. in zeitlichen Epochen zu erfassen sind — wie beispielsweise das Uberwachen von
Objekten oder Prozessen — ist es ausreichend die Anderung des Zielpunktes zu registrieren.
Eine dhnliche Situation liegt bei dem Einrichten eines Festpunktfeldes bzw. bei dem Ein-
messen in ein solches Feld vor, das dauerhaft vermarkt ist. Bei solchen Anwendungen wirken
hauptséachlich die Einflussfaktoren, wie die Umgebungsbedingungen, das Messsystem, der
Anwender oder die Messstrategie auf den gemessenen Wert, die in Kapitel 2.2 aufgefiihrt
werden. Allerdings sind aufgrund einer relativen Analyse und Auswertung der Daten, be-
zogen auf den Zielpunkt, bestimmte Einfliisse, wie z.B. die Formtoleranz oder der Radius
des Tasters, zu vernachléssigen. Ist hingegen die Oberflichengeometrie eines Objektes von
Interesse und es findet eine eigentliche taktile Antastung statt, ist die absolute Lage des
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gemessenen Wertes bezogen auf die Objektgeometrie entscheidend, um auf die gesuchte
Oberflacheninformation zu schlieffen (vgl. Kapitel 2.1.2). Durch den physischen Kontakt
des Messmittels mit der zu erfassenden Oberfliche sowie durch die Oberflédche selbst (s.
Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4), wirken verschiedene Einfliisse, wie z.B. die mechanische Fil-
terung, die Tasterbiegung oder der Verschlei}, auf die Lage des gemessenen Wertes (vgl.
Abbildung 2.1 und Kapitel 4). Diese Interaktion zwischen Messsystem und Oberfliache wird
insbesondere bei grofivolumigen Anwendungen und der Mehrheit der Messsysteme gerne
vernachléssigt, sodass dies im Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht wird.

2.1.2 Offsetkorrektion zur Generierung der Oberflachengeometrie

Bei der taktilen Antastung findet keine relative Betrachtung der Messdaten bezogen auf
den Zielpunkt statt (vgl. Kapitel 2.1.1), sondern es sind eigentliche Oberflacheninformatio-
nen gesucht, die aus den gemessenen Werten abzuleiten sind. Die wihrend des physischen
Oberflachenkontakts registrierten 3D-Punkte unterliegen nicht nur der Interaktion zwischen
Messsystem und Oberflache (vgl. Kapitel 2.1.1), sondern représentieren insbesondere indi-
rekt die Geometrie des zu messenden Objekts. Daher ist, ausgehend von den gemessenen
Werten, die Differenz zwischen Zielpunkt und angetastetem Oberflichenpunkt zu korrigieren
— entsprechend eine Offsetkorrektion allgemein unerlésslich (vgl. Abbildung 2.1). Wie in
Kapitel 2.4 erldutert, miissen hierzu fiir jeden gemessenen Wert die Richtung sowie der
Abstand zum tatséchlichen Ist-Beriihrpunkt mit der Oberfliche bekannt sein. Generell
liegen diese Informationen allerdings nicht vor, sodass anhand von verschiedenen Strategien
und Methoden versucht wird, die notwendigen Korrektionsdaten zu erfassen oder zu appro-
ximieren um damit Oberflichenpunkte zu berechnen. Als zweiter Komplex dieser Arbeit
werden die potentiellen Verfahren der Offsetkorrektion analysiert sowie die Moglichkeiten
zur Generierung von Oberflaichen betrachtet. Es ist hierbei zwischen den Verfahren der Off-
setkorrektion fiir Einzelpunkte (vgl. Kapitel 5) und denen fir Punktverbande (vgl. Kapitel 6)
zu differenzieren. Ferner existieren unterschiedliche Verfahren um die Einzelpunktkorrektion
durchzufihren, sodass diese zu kategorisieren, zu untersuchen sowie hinsichtlich ihrer Un-
sicherheitsbeitrige zu bewerten sind. Einen bedeutenden Einfluss iiben Gestaltabweichungen
auf die Bestimmung der Normalenrichtung bei der Nutzung von A-priori-Geometrien aus,
sodass die Unsicherheitsbeitriage aufgrund dieser Einfliisse abzuschétzen sind. Fiir Punktver-
bénde wird ein neues Verfahren bei der Vermaschung konzipiert und insbesondere wird ein
alternativer neuartiger Ansatz fiir die Modellierung von Freiformgeometrien entwickelt (vgl.
Kapitel 6.2), der direkt Messpunkte als Kontrollpunkte verwendet und wesentliche Vorziige
in der Anwendung vorweist. Die Schwierigkeiten bei der Freiformmodellierung sowie die der
herkémmlichen Ansétzen werden in Kapitel 6.1.3 betrachtet, wohingegen die Besonderheiten
und Unterschiede des alternativen Ansatzes in Kapitel 6.2.3 bewertet werden. Allerdings
treten ebenfalls bei der Ableitung von Objektgeometrien Artefakte auf, sodass ferner die
Parallelgeometrien zu untersuchen sind (vgl. Kapitel 6.3).
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2.2 Messsysteme mit taktiler Antastung

Fir das taktile Messen von Oberflichen werden die Messsysteme, Lasertracker, Gelenk-
messarm, kartesische Koordinatenmessgerite, Tachymeter sowie Photogrammetrie- und
Lichtfachersysteme angeboten, die auf unterschiedlichen Messkonzepten beruhen. Im Fol-
genden werden die verschiedenen Systeme in Hinblick auf taktiles Messen von Oberflachen
betrachtet. Abhingig von der Anwendung oder der Messaufgabe, spielen z.B. die Portabi-
litat, die Sichtbarkeitsbedingungen, die Genauigkeit oder das maximale Messvolumen eine
wichtige Rolle und so hat jedes der Systeme seine Vor- und Nachteile. Abschlielend werden
in Kapitel 2.2.6 diese Eigenschaften der unterschiedlichen Messsysteme nochmals separat
gegeniibergestellt.

2.2.1 Lasertracker

Ein Lasertracker ist ein polares Messsystem, das grundsétzlich aus der Kombination von zwei
Winkelinformationen und einer Streckenmessung zu einem Reflektor 3D-Koordinaten ablei-
tet, die meist in einem Kugelkoordinatensystem ausgegeben werden. Die Berechnung basiert
allerdings nicht auf einem einfachen polaren Modell, sondern abhéngig von der Bauform (vgl.
Abbildung 2.2) werden verschiedene komplexe Fehlermodelle zugrunde gelegt. Allgemein
werden zwei Typen abhéngig von der Strahlfithrung unterschieden: Zum Einen das Tracker-
modell mit kardanisch gelagertem Ablenkspiegel (vgl. z.B. Abbildung 2.2 (links)) und zum
Anderen das Modell mit kardanisch gelagerter Strahlquelle (vgl. z.B. Abbildung 2.2 (Mitte
und rechts)), bei dem das gesamte Messsystem nachgefithrt werden muss (vgl. [Wecl2]).

Fiir die Bestimmung der Elevation und des Azimuts werden Winkelencoder zusammen mit
einem Flachensensor, der die Encoderwerte anhand der gemessenen Ablage des reflektierten
Lichtflecks verbessert und zur Strahlnachfiihrung dient, eingesetzt. Durch die teilweise Kom-
bination mit einer elektronischen Libelle werden abhéngig vom Messsystem 3D-Koordinaten
in einem horizontalen Bezugssystem geliefert. Multilaterationssysteme, wie beispielsweise
Lasertracer, die eine 3D-Postition lediglich durch Streckenmessungen bestimmen, sind fiir
taktile Oberflachenmessungen durch den erhéhten Aufwand untypisch und werden nicht
néher betrachtet. Bei Lasertrackern erfolgt die Streckenbestimmung entweder relativ mit
einem Interferometer (IFM), oder absolut mit einem sogenannten Absolutdistanzmesser
(ADM), wobei auch hybride Losungen angeboten werden, die beide Verfahren vereinen.
Bei dem handgefiihrten taktilen Scannen von Oberflichen handelt es sich allgemein immer
um einen kinematischen Messvorgang, bei dem hohe Messfrequenzen bzw. geringe Integra-
tionszeiten obligatorisch sind. Dies wird jedoch lediglich von Lasertrackern mit IFM bzw.
mit hybridem Distanzmessmodul und PSD (Position Sensing/Sensitive Detector) erreicht.
Hierbei betréagt die Datenausgaberate z.B. 1000 Hz (vgl. [HM13b]) und es liegt keine spezi-
fische ,Integrationszeit“ vor. Lasertracker mit einem ADM-Distanzmessmodul ermdoglichen
zwar das Verfolgen (Tracken) eines Reflektors aufgrund des eingebauten Flachensensors (z.B.
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—

Abbildung 2.2: Exemplarische Lasertracker mit Interferometer und unterschiedlichen Strahl-
fithrungen ([Wecl2]).

CMOS!), allerdings treten hierbei Abtastgeschwindigkeiten auf, die mitunter fiir taktiles
Scannen zu gering sind (vgl. [FT12] und [LG10a]). Zusétzlich wird beispielsweise die maxi-
male Genauigkeit fiir die Distanzbestimmung lediglich bei einer gewissen Integrationszeit
erreicht (vgl. [GR11]). Die Integrationszeit von z.B. 2 s fithrt bei dem handgefiihrten taktilen
Scannen mit einer typischen Geschwindigkeit von 0,1 m/s zu einer Unsicherheit allein durch
die Bewegung von 20 cm, falls Messpunkte iiberhaupt erfassbar sind. Bei einer statischen
Einzelpunktantastung wirkt sich hingegen die Integrationszeit der ADM-Messmodule durch
die minimale Bewegung des Reflektors durch den Benutzer viel geringer aus. Allgemein
werden die Messgenauigkeiten z.B. nach ASME B89.4.19:2006 oder zukiinftig ebenfalls
nach DIN EN ISO 10360-10:2014E spegzifiziert. Als Messmittel werden die in Kapitel 3.1
beschriebenen Kugelreflektoren eingesetzt, mit denen typischerweise radiale Reichweiten
bei IFM-Messungen zwischen 60m bis 80 m erzielbar sind, die unter guten Bedingungen
teilweise liberschritten werden. Bei Systemen mit reinem ADM-Distanzmessmodul werden
dartiber hinaus radiale Reichweiten von bis zu 160m angegeben (vgl. [LG10al). Fir die
Lage eines 3D-Punktes (Zentrum Kugelreflektor) unter Verwendung eines IFMs wird bei-
spielsweise bei einer Entfernung von 2m eine Unsicherheit (MPE?) von 20 pm bzw. bei 10 m
ein Wert von 75 pm (£15 pm + 6 pm/m) spezifiziert (vgl. [HM13b]).

Bei der Verwendung von Kugelreflektoren ist stets eine Sichtverbindung notwendig, sodass
bei der Erfassung von verdeckten oder schwer zugéanglichen Punkten ebenfalls sogenannte
Oberflachenreflektoren zum Einsatz kommen (vgl. z.B. Abbildung 2.3a). Durch die Kombi-
nation eines Planspielgels mit einem Reflektor wird ein virtueller Messpunkt erzeugt, der

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

2 Maximum Permissible Error
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Oberflichenreflektors in Verbindung mit einem
Kugelreflektor und dem Einfallswinkel a sowie Darstellung einer passiven
Messprobe (nach [Los01] und [KM15]).

durch den mechanischen Aufbau im Zentrum eines Kugeltasters liegt (vgl. z.B. [Los01]).
Gleichzeitig wird durch die Verwendung eines Kugeltasters anstatt eines SMRs zur taktilen
Antastung der Radius fiir die Offsetkorrektion verkleinert und radiusabhingige systema-
tische Effekte entsprechend reduziert (vgl. Kapitel 3.2.1). Wird eine grolere Flexibilitét
gefordert oder ist zusétzlich zur reinen Bestimmung der Lage eines 3D-Punktes die Pose
eines Objekts gesucht, besteht die Moglichkeit einen Lasertracker mit einer sogenannten
Messprobe oder einem Handtaster mit bekannter Geometrie zu erweitern. Bei einer solchen
Messprobe wird die 3D-Position weiterhin mit einem integrierten Reflektor gemessen. Die
drei weiteren der sechs Freiheitsgrade (6DOF, Degrees Of Freedom) werden hingegen ent-
weder mit aktiven Sensoren in der Messprobe (aktive Messprobe) bestimmt oder indem z.B.
verbaute Leuchtdioden (vgl. Abbildung 2.3b) mit der integrierten bzw. einer additiven Ka-
mera des Lasertrackers registriert werden (passive Messprobe). Zuséitzlich zum Einsatz von
verschiedenen Tastern (vgl. Kapitel 3.2) an der Messprobe ist optional das berithrungslose
Messen von Oberflichen durch einen integrierten oder adaptierten Linienscanner moglich.
Abhéngig vom 6DOF-Messprinzip werden unterschiedliche Reichweiten und Unsicherheit-
en erzielt. Wahrend die aktive Messprobe lediglich durch die maximale Messdistanz des
Lasertrackers limitiert ist, wird die radiale Reichweite einer passiven Messprobe héchstens
mit 25m angegeben (vgl. [HM13b]). Eine 3D-Punktunsicherheit (MPE) liegt bestenfalls bei
geringen Messdistanzen (unter 7m) bei 75 pm und bei grofien Entfernungen (iiber 15 m) bei
40pm + 5pm/m (vgl. [AP13]). Die angegebenen Werte beziehen sich dabei auf statische
Messungen bei idealen Messprobenkonfigurationen. Bei taktilem Scanning oder ldngeren
Tastern ist die Messunsicherheit eines 3D-Punktes durch die zugrundeliegende Genauigkeit
der 6DOF-Information grofier.

10
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)

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Messarms mit sieben Achsen (A bis G) und
Kugeltaster (ASME B89.4.22:2004).

2.2.2 Gelenkmessarm

Ein Gelenkmessarm, oder kurz Messarm, ist ein portables, handgefiihrtes Messsystem, das
die Erfassung von 3D-Koordinaten durch die Kombination von kalibrierten Léngen mit
Messwerten von Winkelencodern erméglicht. Ein solches Messsystem ist ebenfalls unter dem
Begriff Gelenkarm-Koordinatenmessgerat bzw. Gelenkarm-KMG bekannt und wird von
diversen Herstellern in verschiedenen Léngen mit Messvolumen zwischen rund 1 m bis 4,5m
(Durchmesser) sowie unterschiedlichen Genauigkeitsklassen angeboten. Durch die Verwen-
dung von in der Regel sechs oder sieben Achsen (vgl. Abbildung 2.4), die typisch keine
mechanischen Beschrinkungen aufweisen, ist es moglich, dass ein identischer Punkt aus ver-
schiedenen Richtungen und damit unterschiedlichen Armstellungen antastbar ist. Dadurch
treten bei der Erfassung selbst von komplexen Geometrien nur geringe Abschattungseffekte
auf. Objekte, die mit ihren Abmessungen innerhalb des Messvolumens eines Messarms liegen,
sind dadurch typischerweise vollstdndig von einem Standpunkt aus messbar. Dieser flexible
mechanische Aufbau der Messarme entspricht grundsétzlich dem der Mehrachsroboter aus
der Industrie (Industrieroboter), sodass fiir die Fehlermodelle entsprechend gleichartige
Beschreibungen eingesetzt werden.

Die verbauten Drehgeber in den Achsen arbeiten entweder nach einem inkrementellen oder
absoluten Verfahren, sodass bei ersterem vor dem Einsatz des Messsystems eine Referen-
zierung bzw. Initialisierung durchzufiihren ist, bei der fiir jede Achse der Nulldurchgang
bestimmt wird. Durch den optionalen Anbau von externen Linienscannern oder die Nutzung
von teilweise integrierten Scannern ist es zusétzlich zur taktilen Erfassung der Oberflichen
ebenfalls moéglich, Objekte beriihrungslos und flichig zu messen. Fiir die leichtere Hand-
habung werden hierbei stets Messarme mit sieben Achsen verwendet, die die duflere Ori-
entierung fiir den Scanner bereitstellen. Bei der taktilen Antastung werden verschiedene

11
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Taster, wie sie in Kapitel 3.2 beschrieben sind, mit unterschiedlichen Materialien eingesetzt.
Dabei finden starre Kugeltaster mehrheitlich Verwendung, aber auch schaltende Taster (vgl.
Kapitel 2.2.3) sowie Taster mit Aufnahmen fiir Kugelreflektoren (vgl. Kapitel 3.1.1) sind
verfligbar. Die Ergonomie sowie die Portabilitét eines Messarms werden typischerweise durch
ein Dampfungssystem, den moglichen Akkubetrieb und durch eine Funkverbindung unter-
stiitzt. Klassisch dient dem Messsystem als Fundament ein massives Stativ, oder es wird
mittels Haltevorrichtung (magnetisch, pneumatisch, oder mit Verschraubung) auf einem
stabilen Untergrund, wie z.B. einem optischen Tisch, montiert. Die Zertifizierung eines
Messarms erfolgt in der Regel nach ASME B89.4.22:2004 oder nach VDI/VDE 2617:2009
Blatt 9, wobei in Ausnahmeféllen DIN EN ISO 10360-2:2010 Anwendung findet. Ferner
wird zukiinftig DIN EN ISO 10360-12:2014E fiir die Zertifizierung zur Verfiigung stehen. Bei
aktuellen Modellen liegt beispielsweise die Reproduzierbarkeit eines einzelnen Messpunktes
nach ASME B89.4.22:2004 bei einem Messarm der héchsten Genauigkeit mit sieben Achsen
und einem Messvolumen von 2m bei rund 20 pm und nimmt mit ca. 25 pm/m bis rund

90 pm bei einem Messvolumen von 4,5m zu.!

2.2.3 Kartesische Koordinatenmessgerate

FEine grofie Gruppe fiir taktile Oberflachenerfassung sind kartesische Koordinatenmessgerite,
oder kurz kartesische KMGs, die Punkte im Raum anhand von drei zueinander senkrecht
gefiihrten Achsen erreichen. Auflerdem werden sie als konventionelle Koordinatenmessgerite
bezeichnet (vgl. [Wecl2]). Ebenfalls sind sie unter dem Namen stationdre Koordinaten-
messsysteme bekannt, da sie im Unterschied zu allen andern Messsystemen nicht portabel
sind und jeweils das zu messende Objekt in das Arbeitsvolumen des Messsystems zu bringen
ist. Sind zusétzlich zu den taktilen Messungen durch die Erweiterung mit einem optischen
Sensor beriihrungslose Oberflichenerfassungen méoglich, werden diese Systeme ferner als
kartesische Multisensor-Koordinatenmessgerédte bezeichnet.

Nach DIN EN ISO 10360-1:2003 werden zehn verschiedene Bauformen unterschieden, die
sich jedoch in die vier grundsétzlichen Typen Ausleger-, Portal-, Briicken- und Sténder-
bauweise einteilen lassen (vgl. Abbildung 2.5). Abhéngig davon welche Achsen sich bewegen
oder starr sind, ergeben sich Varianten der vier typischen Bauformen. Allgemein lassen
sich drei Félle differenzieren: Ob das zu messenden Objekt durch den Tisch bewegt wird,
ob die Achsen des Koordinatenmessgerits bewegt werden, oder ob Tisch und Achsen des
KMGs beweglich sind. Der Tisch ist in der Regel aus Granit, Stahl oder Gusseisen gefer-
tigt und bietet zum stabilen Aufspannen von Messobjekten typisch T-Nutenprofile oder
Gewindeeinsitze bzw. -bohrungen, die in einem Raster angeordnet sind. Bei den Fithrungen
der Achsen werden beispielsweise Luftlager eingesetzt, die aufgrund der Reibungseigen-
schaften gutes Ruckgleitverhalten zeigen, allerdings schwingungsempfindlich sind (vgl. z.B.

! Die Angaben zur Reproduzierbarkeit beziehen sich auf die Hilfte der maximalen Abweichung (3D)

zwischen der Lage eines einzelnen Messpunktes zum entsprechenden Erwartungswert aus Wiederhol-
ungsmessungen zu einem identischen Punkt.

12
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(a) Auslegerbauweise (b) Portalbauweise

L
Jik

(¢) Briickenbauweise (d) Standerbauweise

Abbildung 2.5: Exemplarischen Bauformen kartesischer Koordinatenmessgerite (DIN EN ISO
10360-1:2003).

[KM15]). Dies spielt insbesondere wihrend des taktilen Scannens eine Rolle, da hierbei mit-
unter Kréifte auftreten, die zu einer harmonischen Anregung fithren. Die Mafiverkérperung
an den kartesischen Achsen, auf deren Basis die 3D-Koordinaten abgeleitet werden, erfolgt
mittels Linearmaflstab, der typischerweise in Form eines Glasmafistabs umgesetzt ist.

Jede der zuvor beschriebenen Bauformen hat ihre Vor- und Nachteile (vgl.Abbildung 2.5).
Wesentliche Kriterien sind das Messvolumen, die erreichbare Unsicherheit, kombiniert mit
der Messgeschwindigkeit, die Zugénglichkeit zum Messvolumen und die zuldssigen Umge-
bungsbedingungen. Beispielsweise werden Baugrofien von Achsen iiber 10 m mit Ausleger-,
Portal- oder Brickenbauweise erreicht, wobei spezifiziert wird, dass die Lingenmessab-
weichung nach DIN EN ISO 10360-2:2010, die einen MPE-Wert darstellt, im kompletten
Volumen z.B. stets unter dem Wert von 12 pm liegt (vgl. [CZIM11]). Bei einem Messvolumen
von rund einem Kubikmeter und einer maximalen Raumlidnge von knapp 2m wird hinge-
gen eine Liangenmessabweichung von z.B. knapp 2pum erreicht (vgl. [CZIM14]). Um diese
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Abbildung 2.6: Darstellung des Prinzips eines messenden bzw. schaltenden Messkopfsystems
(nach [KM15]).

geringen Unsicherheiten zu erzielen sind beispielsweise hohe Steifigkeiten erforderlich und
in der Regel sind die ausgegebenen 3D-Koordinaten auf Basis eines umfangreichen Fehler-
modells, bei dem beispielsweise 21 geometrisch bedingte Parameter eingehen, verbessert.
Bei geringeren Messvolumen oder kleineren Objektgrofien werden dariiber hinaus selbst
Laéngenmessabweichungen von unter 0,5 pm bei taktilem Antasten angegeben.

Bei aktuellen kartesischen KMGs wird fiir taktiles Messen anstatt eines rein starren Tasters
im Allgemeinen ein schaltendes oder messendes Messkopfsystem eingesetzt, das optional mit-
tels Drehschwenksystem im Raum manuell oder automatisch positionierbar ist. Ferner kom-
men sie in Verbindung mit Werkzeugmaschinen (WZM) zum Einsatz, sodass beispielsweise
zusitzlich zum Ausrichten von Werkstiicken ebenfalls Oberflachen innerhalb des Arbeitsvo-
lumens der WZM taktil messbar sind (vgl. z.B. [DJH15]). Bei dem Antasten einer Oberfldche
wird bei einem schaltenden Messkopfsystem (Touch-Trigger Probes) (vgl. Abbildung 2.6a)
die Punktmessung entsprechend registriert, wenn fiir die Antastkraft des Tasters ein gewisser
Schwellwert tiberschritten und ein Auslosesignal erzeugt wird (vgl. z.B. [Wec12]). Hierbei
wird die Antastkraft durch die stetige kinematische Bewegung des Messkopfs wihrend
des Messvorgangs grofler. Der dabei entstehende Fahrweg wird als ,,pre-travel“ bezeichnet
(vgl. Abbildung 2.7b) und ist abhéngig von der gewihlten Antastkraft, der Tasterlange
und dem Sensorprinzip. Beispielsweise betrégt der Fahrweg bei einem kinematisch resistiv
schaltenden Messkopfsystem mit 15g Antastkraft und einer Tasterlinge von 50 mm bis
zu rund 7,5 pm. Durch den mechanischen Aufbau ist dieser Weg richtungsabhingig, was
als ,pre-travel variation® (PTV), oder ,Lobing* (vgl. z.B. [Neu04]) bezeichnet wird und
fiir das genannte Messkopfsystem mehrere Mikrometer, bezogen auf die Ebene senkrecht
zu Tasterachse, annimmt (vgl. [Renl4al). Dies ist gleichbedeutend mit unterschiedlichen
Antastkraften, die ein verschiedenes mechanisches Verhalten des Tasters wie auch der Ober-
fliche bewirken (vgl. Kapitel 4). Zwischen seitlicher Antastung und Antastung mit dem
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Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau von messenden Messkopfen (a) und Abhéngigkeit zwi-
schen Signal und Tasterauslenkung (b) (nach [Wec12]).

Pol des Tasters sind die Unterschiede fiir die Kréfte zur Erzeugung eines Auslésesignals im
Allgemeinen grofer, fiir géngige schaltenden Messkopfsysteme unterscheiden sie sich sogar
um ein Vielfaches. Diese PTV wird typisch mit einem richtungsunabhéngigen, sphérischen
Kalibriermodell beriicksichtigt (vgl. [Renl4a]), sodass der mittlere ,pre-travel“, allerdings
nicht die Variation, kompensiert wird. Dariiber hinaus ist hierbei zu beriicksichtigen, dass
sich abhéngig von der Antastungsvariante (vgl. Kapitel 4.3) und dem gesuchten Objektmerk-
mal der Einfluss der PTV nicht auswirkt. Dies ist z.B. bei der unidirektionalen Antastung
eines Differenzmafles gegeben, was beispielsweise beim Einsatz eines Stufenendmafles beim
Priifen oder Kalibrieren eines kartesischen KMGs auftritt.

Durch den Einsatz von mehreren Piezoelementen, Dehnungsmessstreifen (DMS) oder durch
ein optisches System mit Differential-Photoelement bei schaltenden Messkdpfen zur Erfas-
sung der Tasterauslenkung bzw. Antastkraft ist es moglich, den Schwellwert zur Erzeugung
des Auslosesignals niedriger festzulegen und insbesondere die Richtungsabhingigkeit der
notwendigen Antastkraft zur Generierung eines solchen Signals erheblich zu minimieren. So
reduziert sich beispielsweise bei dem Taster mit 50 mm Lénge bei geringerer Antastkraft der
spre-tavel* auf rund 1,2 pm und die PTV, bezogen auf die Ebene senkrecht zu Tasterachse,
liegt bei ca. 0,3 pm (vgl. [Renl4al) mit entsprechend homogenerem mechanischen Verhalten
bei der Oberflaichenantastung.

Wiéhrend das Messen von Einzelpunkten meist mit schaltenden Messkopfen durchgefiihrt
wird, werden in der Regel messende Messkopfe zum taktilen Scanning eingesetzt (vgl. [Ric10].
Anstatt der Uberschreitung eines Schwellwertes zur Auslésung einer Messung wird bei
messenden Messkopfen (vgl. Abbildung 2.6b) stetig die Auslenkung bzw. Antastkraft durch
induktive, kapazitive, skalenbasierte oder optische Sensoren in die drei Raumrichtungen be-
stimmt (vgl. [Wecl2]). Es liegen somit wihrend der kinematischen Auslenkung des Tasters
kontinuierlich die Messwerte der eingesetzten Sensoren vor (vgl. Abbildung 2.7b). Nach
[Wec12] wird dabei die Raumrichtung ermittelt, indem drei Komponenten, die typischerwei-
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se orthogonal zueinander sind, separat erfasst werden (serieller Aufbau) (z.B. Federparalle-
logramme, vgl. Abbildung 2.7a (links)) oder indem mehrdimensionale Sensoren miteinander
kombiniert werden (paralleler Aufbau) (z.B. Hexapoden, vgl. Abbildung 2.7a (rechts)). Ist
es zudem moglich, die Antastkraft z.B. durch Tauchspulen in ringférmigen Magnetspalten
zu steuern, werden solche Systeme als aktiv messende Messkdpfe bezeichnet, wohingegen
klassische Systeme, bei denen die Antastkraft rein proportional zur Auslenkung ist, als
passiv messende Messkopfe benannt werden (vgl. [Neu04]). Durch den besonderen Auf-
bau von Messkopfen ist es ferner moglich die Antastkraftrichtung und damit die Lage
des Bertihrpunktes des Messmittels mit der Objektoberflache zu approximieren (vgl. Kapi-
tel 2.4.1). In diesem Zusammenhang wird in Kapitel 5.4.2 eine Abschatzung getroffen, mit
welcher Unsicherheit die Lage des Beriihrpunktes durch die Antastkraftrichtung auf der
Kugeloberfliche zu ermitteln ist.

Wie bei allen Messsystemen sind systematische Abweichungen zu vermeiden, sodass ferner
zur Beurteilung der erreichbaren Messunsicherheit von Messkopfsystemen die Wiederholge-
nauigkeit, oder die Unsicherheit, mit der die Nullauslenkung wieder erreicht wird, wichtige
Faktoren sind. Beispielsweise wird nach [Renl4c] fiir einen schaltenden Messkopf mit einem
4 mm-Kugeltaster und 10 mm Lénge eine unidirektionale Wiederholgenauigkeit (20) von
+0,35 pm erreicht, wobei die omnidirektionale Wiederholgenauigkeit allerdings gréfier sein
wird. Nach [Renl4b] wird die Nullauslenkung z.B. mit 1 % von der Auslenkung angegeben,
was bei einem maximalen Weg von +0,25 mm pro Achsrichtung einen maximalen Wert von

rund 4,3 pm ergibt.

2.2.4 Tachymeter

Bei einem Tachymeter handelt es sich wie bei einem Lasertracker (vgl. Kapitel 2.2.1) um ein
polares Messsystem, das anhand von zwei abgeleiteten Winkeln und einer Strecke die Position
eines Punktes im Raum bestimmt. Das eingesetzte Streckenmessmodul wird im Unterschied
zum ADM beim Lasertracker als EDM (elektronischer Distanzmesser) bezeichnet. Durch
eine elektronische Libelle bzw. Kompensator liegt ein horizontales Bezugssystem zugrunde,
in dem der gemessenen Punkt meist in Kugelkoordinaten ausgegeben wird. Tachymeter sind
Messsysteme mit kardanisch gelagertem Distanzmessmodul, sodass wéahrend des taktilen
Scannens der gesamte Oberbau nachzufiihren ist, wobei die meist einstellige Messfrequenz
lediglich eine stark eingeschrankte Kinematik zulésst. Der allgemeine mechanische Auf-
bau ist generell bei den verfiigbaren Geréten identisch (vgl. Abbildung 2.8) und fiihrt zu
Fehlermodellen, die auf dem des Theodoliten basieren (vgl. z.B. [DS02]).

Die Einteilung der Gerateklassen erfolgt abhidngig von der Genauigkeit der Richtungsmes-
sung nach ISO 17123-3:2001, die in Bogensekunden angegeben wird. Die héchste spezifizierte
Genauigkeit (10) liegt bei 0,5arcsec (~2,4prad) (vgl. z.B. [LG0O9b], [Topl4] und [TN15]).
In dieser Klasse sind Tachymeter motorisiert und durch GNSS-Antennen zur direkten
Lokalisierung erweiterbar, sodass sie ferner als Totalstationen bezeichnet werden. Durch
ein spezielles Messmodul sind Oberflachenmessungen reflektorlos méglich, allerdings liegen
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Abbildung 2.8: Exemplarische Tachymeter bzw. Totalstationen mit hochster Genauigkeit
(nach [LGO09a], [Top14] und [TN15]).

die Distanzmessgenauigkeiten (1) bei 2mm und dariiber.! Hohere Streckengenauigkei-
ten (10) sind mit Tripelprismen (vgl. Kapitel 3.3.1) zu erreichen und werden z.B. mit
0,6 mm + 1pm/m (vgl. z.B. [LGO9b]) unter idealen Bedingungen fiir Reichweiten tiber
mehrere Kilometer spezifiziert. Taktile Messungen werden typischerweise ebenfalls mit
Kugelreflektoren (vgl. Kapitel 3.1) durchgefiihrt. In Kombination mit einem Tachymeter,
das fiir Reichweiten bis 600 m optimiert wurde, werden 3D-Punktgenauigkeiten (MPE)
fiir das Kugelzentrum unter 30 m mit +0,5mm bzw. iiber 30 m mit +0,3 mm + 13 pm/m
angegeben (vgl. [HM13a]).

2.2.5 Photogrammetrie- und Lichtfachersysteme

Werden photogrammetrische Messsysteme mit Messproben kombiniert, ist zusétzlich zur
klassischen optischen Oberflichenerfassung ebenfalls ein taktiles Antasten moglich und mit-
unter schwer zugénglichen oder sichtbaren Punkte sind messbar. Als weitere Variante ist
der Taster alternativ durch einen Linienscanner ersetzbar, wodurch eine grofie Flexibili-
tat gegeben ist. Werden passive Messproben ohne aktive Orientierungssensoren eingesetzt,
sind alle 6DOF-Informationen photogrammetrisch zu bestimmen, wohingegen bei passiven
Messproben in Kombination mit einem Lasertracker (vgl. Kapitel 2.2.1) die 3D-Position
(3DOF) durch den integrierten Reflektor festgelegt und lediglich die Orientierung (3DOF)
photogrammetrisch zu ermitteln ist. Bei passiven Messprobe in Verbindung mit einem La-
sertracker werden nach [HM15a] bzw. [HM13b] beispielsweise radiale Reichweiten von 30 m
sowie eine Messunsicherheit von 3D-Punkten bei unter 7m mit 100 pm (MPE) angegeben
(vgl. Kapitel 2.2.1).

Die 6DOF-Informationen lassen sich mit einem Ein- oder Multikamerasystem bestimmen
(vgl. [Luh10]), indem beispielsweise mehrere Messmarken oder Leuchtdioden beobachtet

1 Beriihrungslose Oberflichenerfassung ist auBerdem mit speziellen Messstrategien wie dem ridumlichen

Vorwértsschnitt moglich, bei dem eine bessere Unsicherheit erzielbar ist (vgl. z.B. [BFQS85]).
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(a) Multikame- (b) Multikamerasystem mit Zeilensen- (c) Lasertransmitter eines Licht-
rasystem mit soren fachersystems
Fléchensen-

soren

Abbildung 2.9: Exemplarische Photogrammetrie- und Lichtfichersysteme fiir taktiles Antas-
ten (schematisch) (nach [GOMOS], [NM16] und [Arc06]).

werden. Aufgrund der bekannten Geometrie der Messprobe wird z.B. das Kugelzentrum
eines eingesetzten Tasters abgeleitet. Bei einem Multikamerasystem ist die Basis meist fest
(vgl. Abbildung 2.9a und Abbildung 2.9b), wobei ebenfalls frei positionierbare Systeme mit
flexibler Basis zum Einsatz kommen. Als aktives Bauelement werden in den Kameras ent-
weder Flachen- (vgl. Abbildung 2.9a) oder Zeilensensoren (vgl. Abbildung 2.9b) verwendet,
wonach z.B. mittels rdumlichen Vorwértsschnitts die Lage der Referenzpunkte der Mess-
probe bestimmt werden. Laut Hersteller werden abhéngig von der Messkonfiguration eine
Einzelpunktgenauigkeit (2 o) von bis zu ca. 40 pm erreicht (vgl. [NM16]) sowie ein mdogliches
Messvolumen von rund 20 m? bzw. eine Objektgréfien von bis zu fiinf Meter angegeben (vgl.
[NM16] und [ADS12]).

Bei grofleren Volumina ist ein Lichtfichersystem verfiigbar, dass ebenfalls unter dem Na-
men iGPS! oder iSpace bekannt ist und aus vier oder mehr Lasertransmittern besteht, die
ein Netzwerk bilden. Abhéngig von der Anzahl der Transmitter werden Messvolumen von
mehreren hundert Meter Ausdehnung erreicht. Innerhalb dieses Volumens wird die Mess-
probe mittels raumlichen Vorwéartsschnitts ausgehend von den Transmittern lokalisiert. Die
dazu notwendigen Elevationswinkel und Azimute werden durch die Messprobe ermittelt,
die selbst zwei oder mehr Receiver und die Spitze zur Antastung umfasst. Die beiden Licht-
facher der Transmitter rotieren mit unterschiedlichen, bekannten Frequenzen, wobei sie sich
beziiglich des Azimuts um 90° unterscheiden; bezogen auf die Rotationsebene schneidet ein
Lichtfécher diese unter dem Winkel von 30° (vgl. Abbildung 2.9¢). Zusétzlich wird ein LED-
Signal in Intervallen (vor jeder zweiten Umdrehung) abgestrahlt. Anhand des gemessenen
Zeitunterschieds zwischen den beiden empfangenen Lichtfichern eines Transmitters sowie
durch den zeitlichen Abstand zwischen dem ersten Facher und dem LED-Signal wird die

1 Der Begriff ,,iGPS* steht hier fiir eine Produktbezeichnung und ist nicht als allgemeine Abkiirzung fiir

»Indoor-GPS* zu sehen.
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Elevation bzw. das Azimut zwischen Transmitter und Receiver bestimmt (vgl. [Arc06]). Mit
dieser Methode werden laut Hersteller bei guter Konfiguration Unsicherheiten fiir einen
3D-Punkt im kompletten Messvolumen von unter 200 pm erreicht (vgl. [NM10]).

Bei dem Einsatz von passiven Messproben wird deutlich, dass abhéngig vom Verfahren
verschieden grofie Messvolumina und Unsicherheiten erzielt werden. In diesem Zusammen-
hang ist ein weiteres wesentliches Unterscheidungskriterium die Bedingung fiir die Sicht
zwischen Messprobe und tibrigem Messsystem, was sich unmittelbar auf die Flexibilitat der
taktilen Antastung auswirkt. Dies zeigt sich darin, ob beispielsweise eine Sichtverbindung
zu mehreren Komponenten zu gewahrleisten ist oder ob z.B. Sichtbeziehungen redundant
vorhanden sind. Allgemein ist das taktile Scannen oder selbst das statische Antasten mit ei-
ner handgefithrten Messprobe stets ein kinematischer Vorgang, sodass ebenfalls die zeitliche
Synchronisierung der Kameras, die Belichtungszeit sowie die Messfrequenz einen wesentli-
chen Einfluss auf die erreichbare Unsicherheit haben. Allerdings ist es durch die Messprinzipi-
en fiir die Photogrammetrie- und Lichtfdchersysteme méoglich, mehrere Messproben simultan
zu erfassen oder beispielsweise die Bewegung des zu messenden Objekts zeitgleich zu regis-
trieren und diese rechnerisch zu kompensieren, sodass gewisse Unsicherheitsbeitrdge bei der
taktilen Oberflichenerfassung reduziert werden.

2.2.6 Gegenuberstellung der Messsysteme

Anhand von Kapitel 2.2.1 bis Kapitel 2.2.5 wird deutlich, dass sich die Messsysteme mit
taktiler Antastung in vielfaltiger Art unterscheiden und entsprechend verschiedene Eigen-
schaften aufweisen. Im Folgenden werden auf Basis wesentlicher Beurteilungskriterien die
einzelnen Systeme gegeniibergestellt (vgl. Tabelle 2.1).

Messsysteme mit taktiler Antastung
Beurteiluneskriterium Laser- Gelenk- | Kartesische | Tachy- Photogram.- und
& tracker | messarm KMGs meter Lichtféchersysteme
Messbereich in [m] 10? 10° 10" 10? 10?
Beste 3D-Punktgenauigkeit im _x _s 7 4 _5
10 10 10 10 10
Messvolumen (MPE) in [m)] ( ) ( )
Portabilitét JA JA NEIN JA JA
ich ieh
Sichtbezichung zum JA NEIN NEIN JA JA
Messmittel

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Messsysteme mit taktiler Antastung
anhand von wesentlichen Beurteilungskriterien, wobei sich der Messbereich auf
den Durchmesser bzw. die Diagonale des Messvolumens bezieht und die Werte in
Klammern interpretiert sind.

Es zeigt sich, dass sich der mogliche Messbereich der Systeme mit taktiler Antastung
um mehrere Zehnerpotenzen unterscheidet. Allgemein sind Gelenkmessarme, kartesische

19



Kapitel 2. Thematische Einfihrung

KMGs und Photogrammetriesysteme eher fiir kleine Messvolumnia von wenigen Metern
konzipiert, wihrend Lasertracker, Lichtfadchersysteme und insbesondere Tachymeter grofle
Reichweiten von bis zu mehreren hundert Meter bieten. Der Messbereich bezieht sich dabei
auf den Durchmesser bzw. auf die Diagonale des spezifizierten Messvolumens. Gleichermafien
werden bei der Angabe der besten 3D-Punktgenauigkeit im Messvolumen (MPE) mehrere
Skalenbereiche iiberschritten. So liegen mehrheitlich die Genauigkeiten im zweistelligen
Mikrometerbereich, wobei Tachymeter im besten Fall lediglich mehrere hundert Mikrometer
erreichen. Hingegen werden fiir kartesische Koordinatenmessgeréite 3D-Punktgenauigkeiten
im pm-Bereich angegeben, die bei geringen Messdistanzen bzw. kleinen Objektabmessungen
im Submikrometerbereich liegen.

FEin weiteres wesentliches Kriterium stellt die mogliche Portabilitat dar. Wahrend die meis-
ten Messsysteme die Chance bieten, ein Objekt direkt vor Ort taktil zu beobachten, so sind
die kartesischen KMGs stationidr und entsprechend ist jeweils das zu messenden Objekt
selbst in das Messvolumen der KMG zu transportieren. Allerdings ist bei der taktilen An-
tastung stets sicherzustellen, dass das zu messenden Objekt ausreichend stabil gelagert oder
aufgespannt ist um z.B. die Antastkrifte aufzunehmen, was bei den festen Unterbauten der
kartesischen KMGs typischerweise gegeben ist. Beziiglich der Flexibilitit ist ebenfalls die
eventuell notwendige Sichtbeziehung zum Messmittel entscheidend. Insbesondere komplexe
Geometrien mit beispielsweise Hinterschneidungen sind leichter mit Gelenkmessarmen oder
kartesischen KMGs zu erfassen, da andere Messsysteme mitunter extra umzustationieren
sind oder lediglich mit groflen Verldngerungen die gewiinschte Oberfliche anzutasten ist.
Falls ein Objekt speziell mittels taktilem Scanning zu erfassen ist, ist die mogliche ma-
ximale Messfrequenz des Messsystems zu beriicksichtigen — Tachymeter sind lediglich fiir
Einzelpunktantastungen geeignet.

2.3 Oberflachenbeschaffenheit

Im Kontext der Erfassung einer Geometrie treten unterschiedliche Begriffe auf, die teilweise
verschieden interpretiert und eingesetzt werden. Daher wird im Folgenden die Bedeutung
wesentlicher Begriffe in Anlehnung an unterschiedliche Normen definiert und erlautert.

2.3.1 Definition der Gestaltabweichung

Die gemessene Oberflache eines eigentlich ebenen Objekts ist aufgrund von unterschiedlichen
Umgebungs- oder Fertigungseinfliissen beispielsweise wie in Abbildung 2.10 geartet. Der hier
gezeigte Profilschnitt ist iiberhoht dargestellt und macht deutlich, dass sich bei der Ober-
flachengeometrie eines realen Objektes verschieden lang- und kurzwellige Effekte iiberlagern.
Zur begrifflichen Trennung und Ordnung dieser Effekte wird die Norm DIN 4760:1982 {iber
Gestaltabweichungen herangezogen. Die Summe aller Abweichungen zwischen der Ist- und
Solloberfliche wird als Gestaltabweichung definiert, die in sechs Ordnungen unterteilt ist.
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Abbildung 2.10: Exemplarisch gemessene Oberfliche mit Gestaltabweichung der 1. bis 4. Ord-
nung ({iberhoht) (DIN 4760:1982).

1. Ordnung: Formabweichung 3. Ordnung: Rauheit
2. Ordnung: Welligkeit 4. Ordnung: Rauheit

Abbildung 2.11: Differenzierung der Gestaltabweichungen in die verschiedenen Ordnun-
gen anhand der exemplarischen Oberfliche aus Abbildung 2.10 (nach
DIN 4760:1982).

Die ersten vier Ordnungen sind schematisch in Abbildung 2.11 dargestellt, die fiinfte und
sechste Ordnung sind sehr hochfrequent und betreffen beispielweise die Gefiigestruktur und
den Gitteraufbau des Materials, sodass diese hier nicht ndher betrachtet werden. Die erste
Ordnung wird als Formabweichung bezeichnet und ist meist erst bei einer grofiflichigen
Betrachtung des Objekts zu detektieren. Die hoheren Ordnungen sind dagegen bei kleinrdu-
migen Messungen bereits feststellbar. Es wird weiter zwischen Welligkeit (2. Ordnung), die
meist periodische Abweichungen zeigt, und Rauheit (3. und héhere Ordnung), die mitunter
in vermehrt unregelméBigen Abweichungen auftritt, unterschieden. Durch Uberlagerung der
verschiedenen Gestaltabweichungen (vgl. Abbildung 2.11) l4sst sich die exemplarische Ober-
fliche aus Abbildung 2.10 rekonstruieren. Die Ordnungen werden durch Verhéltnisse zwi-
schen Wellenlénge und Wellentiefe in DIN 4760:1982 unterschieden. So wird im Allgemeinen
von Rauheit gesprochen, falls das Verhéaltnis unter 100:1 ist, von Welligkeit, falls es zwischen
100:1 und 1000:1 ist, und von Formabweichung, falls das Verhéaltnis entsprechend dariiber
liegt. Hierbei treten jedoch Schwierigkeiten auf, die in Kapitel 2.3.2 ndher beschrieben sind.

Zur Vollstédndigkeit wird an dieser Stelle auf die Differenzierung zu den Begriffen der Ober-
flichenunvollkommenheit nach DIN EN ISO 8785:1999 hingewiesen, die sich nicht auf die
Begriffe Welligkeit oder Rauheit der Oberfliche beziehen. In dieser Norm wird bei der
nach innen gerichteten Oberflichenunvollkommenheit ,Vertiefung“ z.B. zwischen , Riefe®
und ,Kratzer® oder ,Einbeulung® und ,Delle” unterschieden, die mitunter unabsichtlich

21



Kapitel 2. Thematische Einfihrung

gleichgesetzt werden. Dies gilt ebenfalls fiir die nach auflen gerichtete Oberflachenunvoll-
kommenheit ,Buckel“, bei der z.B. zwischen ,Blase®, ,Beule“ oder ,,Grat“ differenziert wird.
Neben den kombinierten Oberflichenunvollkommenheiten und den Unvollkommenheiten des
Aussehens werden in dieser Norm fiir alle Oberflichenunvollkommenheiten ferner Merkmale
und Kenngroflen definiert, um diese meist lokal auftretenden Artefakte zu quantifizieren.

2.3.2 Festlegung der Grenzwellenlange

Bei der Definition der Gestaltabweichung werden zur Trennung zwischen Formabweichung,
Welligkeit und Rauheit verschiedene Verhéltnisse zwischen Wellentiefe und Wellenlénge
angegeben (vgl. Kapitel 2.3.1). Nach DIN EN ISO 4287:2010 ist die Wellentiefe W; definiert
als der senkrechte Abstand zwischen dem héchsten und tiefsten Punkt im Welligkeitsprofil.
Bei der Annahme einer harmonischen Welle entspricht W, der doppelten Amplitude A. Die

Wellenlédnge wird mit A bezeichnet.

Wellenlinge A in [mm)]

Formabweichung Welligkeit Rauheit ‘
‘Wellentiefe Min Max Mittel Min Max Mittel Min
W; in [mm)] (1000 : 1) (1000 : 1) | 500 : 1 | (100:1) | (100:1) | 50:1 | (5:1)
0,001 1,0 1,0 0,5 0,1 0,1 0,05 0,005
0,010 10,0 10,0 5,0 1,0 1,0 0,5 0,05
0,020 20,0 20,0 10,0 2,0 2,0 1,0 0,1
0,050 50,0 50,0 25,0 5,0 5,0 2,5 0,25
0,100 100,0 100,0 50,0 10,0 10,0 5,0 0,5
0,200 200,0 200,0 100,0 20,0 20,0 10,0 1,0
0,500 500,0 500,0 250,0 50,0 50,0 25,0 2,5
1,000 1000,0 1000,0 500,0 100,0 100,0 50,0 5,0
2,000 2000,0 2000,0 1000,0 200,0 200,0 100,0 10,0
5,000 5000,0 5000,0 2500,0 500,0 500,0 250,0 25,0
10,000 10000,0 10000,0 5000,0 1000,0 1000,0 500,0 50,0

Tabelle 2.2: Exemplarische Ubersicht der Gestaltabweichung, unterschieden in die Ordnun-

gen nach DIN 4760:1982, wobei die Werte fir ,Min“ und ,,Max* als Grenze zu

interpretieren sind.

In Tabelle 2.2 sind DIN 4760:1982 bei exemplarischen Wellentiefen die Wellenlédngen fiir die
verschiedenen Ordnungen aufgefiihrt. Anhand von Tabelle 2.2 wird deutlich, dass bei grofien
Wellentiefen von z.B. {iber einem Millimeter bereits von Rauheit zu sprechen wére, falls die
Wellenldnge unter 100 mm liegt. Da eine solche Geometrie selbst von einem Lasertracker mit
einem 1,5 ”-Kugelreflektor messbar ist (vgl. Tabelle 4.1), sind die genannten Verhéltnisse
aus Kapitel 2.3.1 nicht direkt auf groivolumige Anwendungen in der Messtechnik, der LVM
(Large Volume Metrology), zu iibertragen. Ein unmittelbares Anwenden der Definition nach
DIN 4760:1982 fithrt zu einem Widerspruch zum allgemeinen sprachlichen Verstdndniss der
Begriffe — die exemplarischen Zahlenwerte zeigen, dass es nach der genannten Norm mit
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einem Lasertracker, trotz seiner im Vergleich zu kartesischen KMGs grolen Messunsicherheit,
moglich wére, Rauheit zu erfassen.

Im Folgenden wird im Rahmen dieser Arbeit daher eine geeignete Trennung der Begrifflich-
keiten fiir grofivolumige Messanwendungen festgelegt. Nach [Vol13] gibt es keine absolute
Definition fiir die Rauheit oder wann diese in die Welligkeit iibergeht, sodass die Grenze
zwischen Welligkeit und Rauheit willkirlich festlegbar ist. Im Bereich der Rauheitsmessung
wird der Begriff der Grenzwellenldnge A¢c bzw. Ac-Profilfilter (vgl. DIN EN ISO 4287:2010)
verwendet um den Ubergang zwischen Rauheit und Welligkeit zu definieren. Hierbei werden
verschiedene Grenzwellenldngen fiir periodische und aperiodische Profile festgelegt (vgl. DIN
EN ISO 3274:1998 und DIN EN ISO 4288:1998). Diese sind jedoch nicht direkt tibertragbar,
da sich die Werte auf Tastschnittgerite beziehen, die mit einer ,, Tastspitze“ arbeiten, die geo-
metrisch aus der Form eines Kegels mit kreisformigen Querschnitt, sowie einer sphérischen
Spitze mit definiertem Radius mit einem Hochstwert von lediglich 10 pm besteht. Ferner
handelt es sich um keine harte Grenze, sondern den Filtern liegen unterschiedliche Uber-
tragungsfunktionen fiir die Trennung zwischen Welligkeit und Rauheit zugrunde (vgl. z.B.
DIN EN ISO 4287:2010 oder DIN EN ISO 16610-21:2013).

Ausgehend von den verschiedenen beschriebenen Normungen wird die Grenzwellenlénge
Ac als geeignete Variable zur Trennung von Welligkeit und Rauheit ergénzend fiir den
Bereich der LVM definiert. Anstatt Ao als konstanten Wert mit 100 pm festzusetzen, ist eine
Definition abhingig von der Wellentiefe W; klar zu bevorzugen, da dies eine automatische
Skalierung der Grenzwellenldnge bedeutet und ferner die Definition iiber ein Verhéltnis aus
der DIN 4760:1982 aufgreift (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Grenzwellenlédnge A¢ wird fiir den
Bereich der LVM wie folgt definiert.

Ao =3-V/W, (2.1)

Mit (2.1) wird gewéahrleistet (vgl. Kapitel 4.1.2), dass sich die Rauheit fiir typische Kugelra-
dien der Messmittel von z.B. Lasertrackern, Messproben oder Messarmen iiber einen Bereich
erstreckt, der der mechanischen Filterung unterliegt, gleichzeitig z.B. aber fiir karteische
Koordinatenmessgeréte mit kleinen Kugeltastern eine Rauheit erfassbar ist, die noch nicht
von der mechanischen Filterung beeinflusst ist (vgl. Kapitel 4.1). Aufgrund der Definition
von A\¢ in (2.1) folgt fiir das Verhéltnis der Wellenlédnge zur Wellentiefe (A : W;) und somit
fir die Grenze zwischen Welligkeit und Rauheit:

1
3.\/; 1 (2.2)

Anhand von (2.2) lasst sich erkennen, dass mit zunehmender Wellentiefe W; sich eben-
falls das Verhéltnis dndert und kleiner wird, worin sich die automatischen Skalierung der
Grenzwellenlédnge zeigt.

In Tabelle 2.3 sind fiir die Grenzwellenldnge A¢ sowie fiir das Verhéltnis zwischen Wellen-
lange A und Wellentiefe W; die Werte bei exemplarischen Wellentiefen aufgefiihrt, sodass ein
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Wellentiefe || Grenzwellenldnge | Verhiltnis
W, in [mm)] Ac in [mm] (gerundet)
0,001 0,095 95:1
0,010 0,300 30 : 1
0,020 0,424 21: 1
0,050 0,671 13:1
0,100 0,949 9:1
0,200 1,342 701
0,500 2,121 4:1
1,000 3,000 3:1
2,000 4,243 2:1
5,000 6,708 1:1
10,000 9,487 1:1

Tabelle 2.3: Ubersicht iiber exemplarische Grenzwellenlingen A\¢ und Verhiltnisse fiir die
Trennung der Welligkeit und Rauheit (A : W;) nach der Definition von A¢ fiir die
LVM (vgl. (2.1)).

direkter Vergleich mit Tabelle 2.2 gegeben ist. Es wird deutlich, dass mit der Definition von
Ac¢ fiir die LVM die Wellenldnge mit zunehmender Wellentiefe weiterhin steigt und dass das
Verhéltnis bei einer Wellentiefe von 1 pm mit rund 95:1 dem Wert 100:1 aus Kapitel 2.3.1
sehr nahe kommt. Gleichzeitig ist mit der neuen Definition sichergestellt, dass beispielsweise
mittels Lasertracker ohne Messprobe, selbst unter Verwendung eines 0,5 ”-Kugelreflektors,
lediglich die Welligkeit und nicht die Rauheit einer Oberfliche direkt erfassbar ist (vgl.
Kapitel 4.1.2).

2.4 Messkonfiguration am Objekt

Bei dem taktilen Messen ist es stets notwendig, einen physischen Kontakt zwischen dem
Messmittel und der zu messenden Oberfliche herzustellen. Aufgrund der beschriebenen
Gestaltabweichungen und den daraus resultierenden Schwierigkeiten wird dieser Kontakt
im Folgenden néaher betrachtet.

2.4.1 Konstellation beim taktilen Messen

Die unterschiedlichen Kugelreflektoren, Taster, Prismen und Adapter, die bei der taktilen
Oberflachenerfassung einsetzbar sind, werden mit ihren Eigenschaften ausfithrlich in Kapi-
tel 3 beschrieben. Grundsitzlich wird bei allen berithrenden Messmitteln ein Messpunkt!

1 In DIN EN ISO 10360-1:2003 ebenfalls als ,angezeigter Messpunkt® bezeichnet.
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Messpunkt

Ist-Berthrpunkt
korrigierter Messpunkt

y

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Konstellation beim Antasten in Anlehnung an
DIN EN ISO 10360-1:2003.

erfasst, der sich auf ein bestimmtes Geometrieelement bezieht. Im Wesentlichen sind dies
Kugelgeometrien, sodass sich die Lage des Messpunktes das Zentrum der Kugel reprasen-
tiert (vgl. Abbildung 2.12). Die verwendeten Begrifflichkeiten sind in Anlehnung an DIN
EN ISO 10360-1:2003 definiert.

Da in der Regel nach der Oberfliche des zu messenden Objekts gesucht wird, ist der Mess-
punkt zu korrigieren. Bei Kugelgeometrien fliefit hierbei direkt der Radius R der Kugel ein.
Dieser korrigierte Messpunkt liegt in einer Vielzahl der Féllen nicht auf der gemessenen
Oberfliche, da hierzu exakte Informationen iiber den Radius und die vorliegende Messkon-
stellation zwingend erforderlich sind. Allgemein ist dabei zu unterscheiden, ob bereits In-
formationen von dem zu messenden Objekt z.B. in Form eines digitalen Computermo-
dells (CAD-Modell) vorliegen, oder ob keine Kenntnisse zur angetasteten Objektgeometrie
vorhanden sind (vgl. Kapitel 5 und Kapitel 6). In allen Féllen wirkt sich die in Kapitel 2.3.1
beschriebene Gestaltabweichung auf die Messkonstellation aus, sodass sich ein oder mehrere
Berithrpunkte mit der Oberflache ergeben. Ein solcher Ist-Beriihrpunkt ist grundsétzlich
nicht bekannt. Durch verschiedene Messstrategien und Verfahren wird allerdings der Versuch
unternommen diesen bestmoglich zu bestimmen (vgl. Kapitel 5 und Kapitel 6).

Die Gegebenheiten bei dem taktilen Messen einer Oberfliache lassen sich mittels Vektoren
mathematisch beschreiben. Ausgehend von dem Koordinatenursprung des Messsystems oder
des Referenzsystems wird die Lage des Messpunktes mittels des Ortsvektors P beschrieben.
Der Vektor vom Messpunkt zum Ist-Berithrpunkt sei B und der Vektor vom Messpunkt
zum Korrigierten Messpunkt wird mit K definiert (vgl. Abbildung 2.13). Somit ergibt sich
fiir den Ortsvektor ]—3; zum korrigierten Punkt.

Pr=DP+K (2.3)
Wire B bekannt, so ware durch die Kombination mit P direkt der gesuchte Beriihrpunkt
der Oberfliche zu ermitteln. Anhand von (2.3) zeigt sich deutlich, dass der korrigierte

Messpunkt von der Lage des Messpunktes wie auch von dem Korrekturvektor abhéngig ist.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung mittels Vektoren der Situation beim Antasten in
Anlehnung an DIN EN ISO 10360-1:2003, wobei der Normalenvektor dem
negativen Vektor B vom Mess- zum Ist-Beriihrpunkt entspricht.

Systematische Abweichungen, die bei der Ermittlung des Messpunktes auftreten, wie auch
systematische Einflussfaktoren, die auf K wirken, haben folglich eine direkte Auswirkung
auf die Lage des korrigierten Messpunktes. Im Rahmen dieser Arbeit werden fir die taktilen
Messsysteme verschiedene Einfliisse auf P und auf K erarbeitet, die Unsicherheitsbeitrage
abgeschétzt, sowie untersucht, wie eine moglichst gute Approximation des Vektors B 7

erzielen ist.

2.4.2 Einfluss der Normalenrichtung

Bei der Betrachtung von unterschiedlichen Oberflichenpunkten ist der dazugehérige Nor-
malenvektor allgemein verschieden. Dies wird bereits durch die generelle Form des Objekts
vorgegeben, oder, wie beispielsweise an einer theoretischen Ebene, durch die Gestaltab-
weichung der Oberflache, die grundsétzlich immer vorhanden ist (vgl. Kapitel 2.3.1). Bei
dem taktilen Messen mit einer Kugelgeometrie entspricht jeweils einer der zwei Normalen-
vektoren der Oberfliche in dem Berithrpunkt mit der Oberflache (positiver oder negativer
Normalenvektor) dem Vektor B , der vom Messpunkt zum Ist-Beriihrpunkt des Messobjekts
festgelegt ist (vgl. Kapitel 2.4.1). Der positive Normalenvektor 7 sei so definiert, dass er
nach auflen von der Oberfliche weg zeigt und die Linge R hat. Somit gilt folglich an dem
Ist-Berithrpunkt 7 = —B.

Da die Lage des Beriihrpunktes der Oberfliche grundsétzlich nicht bekannt ist, stellt die
Richtung des Korrekturvektors K lediglich eine Approximation der Richtung von B dar. Der
Winkel oz zwischen diesen beiden Vektoren sei die Abweichung von der Normalenrichtung,
der mittels Skalarprodukt (2.4) oder Vektorprodukt (2.5) bestimmt wird (vgl. z.B. [Mer01]).

B

—— (2.4)
[}

cos(ay) = )

=y
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(a) (b)

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung des Antastpunktes an einer Auflenkante (rechter
Winkel), wobei die Richtung des Korrekturvektors durch die Normalrichtung
einer der angrenzenden Flidchen angenommen wird.

’K x B
sin(az) = '5—= (2.5)
%15
Aufgrund von ‘I_f ‘ = ‘ﬁ ‘ = R ergibt sich fiir az:
Q7 = arccos (KRQB)) (2.6)
bzw.
7B
ay = arcsin (RZ> . (2.7)

Im Folgenden wird betrachtet, wie die Auswirkung von az auf die Lage des korrigierten
Messpunktes ist und welche Gréflenordnungen erreicht werden. Ein typisches Beispiel ist das
Antasten einer Kante, bei der lediglich die Normalenrichtungen der angrenzenden ebenen
Flachen, z.B. aufgrund eines CAD-Modells, bekannt sind (vgl. Abbildung 2.14a). Durch die
Anderung der Normalenrichtung aufgrund der Abrundung folgt eine groie Wert fiir oz, falls
K aus einer angrenzen Flachen abgeleitet wird. Infolgedessen sind im Extremfall bei einer
rechtwinkligen Kante Abweichungen von der Normalenrichtung von bis zu 90° erreichbar. Der
sich daraus ergebenden Abstand bzw. die Abweichung zwischen dem korrigierten Messpunkt
und dem Ist-Beriihrpunkt wird mit Ag bezeichnet (vgl. Abbildung 2.14b).

Bei konkaven Geometrien, wie beispielsweise bei einer Innenkante mit spitzem Winkel (vgl.
Abbildung 2.15a), ist es moglich, dass falls lediglich die Normalenrichtungen der angrenzen-
den ebenen Fliachen bekannt sind, selbst groflere Abweichungen von der Normalenrichtung
auftreten (vgl. Abbildung 2.15b). Aufgrund der beengten Situation oder den vorliegenden
Gestaltabweichungen wird die Richtung des Korrekturvektors fehlerhaft bestimmt, sodass
mitunter der Berithrpunkt auf der gegeniiberliegenden Fldche des Objekts liegt, anstatt auf
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(a) (b)

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Antastpunktes an einer Innenkante (spitzer
Winkel), wobei die Richtung des Korrekturvektors durch die Normalrichtung
einer der angrenzenden Fliachen angenommen wird.

der angenommenen. In diesen Féllen treten Abweichungen von der Normalenrichtung von
bis zu 180° auf.

Durch die Vektoren K und B wird eine Ebene aufgespannt, auf der die Abweichung Ag liegt.
Folglich ist die Abweichung zwischen dem korrigierten Messpunkt und dem Ist-Beriihrpunkt
mittels ebener Trigonometrie zu bestimmen. Mit ‘ff ‘ =|B ‘ = R als Radius des Kreises und
Ag als Sehne des Kreisbogens mit dem Mittelpunktswinkel oz folgt nach z.B. [Mer01]:

Ag = 2R -sin <a22> . (2.8)

Anhand von (2.8) ist es moglich die systematische Abweichung zu bestimmen, die aufgrund
der Approximation der unbekannten Normalenrichtung resultiert. Das Maximum fiir Ag
wird bei az = 180° erreicht und betragt den doppelten Kugelradius. Eine etwas geringe
maximale Abweichung zeigt sich bei Werten fiir iz bis zu 90° (vgl. Abbildung 2.16). Hierbei
nimmt Ag mit groBerem Kugelradius zu und es wird ein Maximum von v/2-R erreicht.

Fiir scheinbar geringe Werte fiir az, die beispielsweise aus der Gestaltabweichung resul-
tieren, und die damit eine vermeintlich gute Approximation der Normalenrichtung darstellen,
ergeben sich nach (2.8) dennoch signifikante Abweichungen fiir Ag. Bei einem typischen
Kugeltaster mit einem Radius von 1,5mm (vgl. Kapitel 3.2.1) ergibt sich bei einer Ab-
weichung von der Normalenrichtung von 0,5° bereits ein Wert fiir Ag von rund 13 pm.
Fir z.B. einen 1,5 ”-Kugelreflektor (R = 19,05 mm, vgl. Kapitel 3.1.1) liegt hingegen die
Abweichung fiir Ag bei rund 166 pm. Selbst bei einem angenommenen Wert fiir die Abwei-
chung der Normalenrichtung von 0,1° resultiert fiir denselben Kugelreflektor, was mithilfe
der Kleinwinkelndherung von (2.8) nachvollziehbar ist, fiir Ag ein Wert von rund 33 pm,
sowie fiir den Kugeltaster mit R = 1,5 mm ein Wert von rund 3 pm. Die Werte zeigen dabei
die rdumliche Abweichung infolge von az, mitunter ist allerdings eine komponentenweise
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Abbildung 2.16: Systematische Abweichung Ag aufgrund der Abweichung von der Normalen-
richtung az fir typische Kugeltaster und Kugelreflektoren.

Betrachtung z.B. in einem lokalen Objektkoordinatensystem notwendig, sodass hierfiir der
Differenzvektor zwischen B und K zu bestimmen ist. Ein typisches Beispiel hierzu, welches
in Kapitel 5.4.4 analysiert wird, ist die Ebenheitspriifung einer Oberfliche, die gewissen
Gestaltabweichungen unterliegt.

Allgemein wird anhand von (2.8) allerdings deutlich, dass die Abweichungen von der Nor-
malenrichtung «az selbst bei geringen Werten fiir auz einen erheblichen Einfluss auf die
Differenz zwischen der Lage des korrigierten Messpunktes und der des Ist-Beriihrpunktes
haben. Insbesondere bei grofieren Kugelradien und bei hohen Genauigkeitsanforderungen
ist daher eine zuverlassige approximative Bestimmung der Lage des Beriihrpunktes sowie
des Normalenvektors unerlésslich.

2.5 Besondere Teilaspekte

Zusétzlich zu der bereits geschilderten allgemeinen Festlegung fiir die Trennung der Ge-
staltabweichungen bei grofien Objektgeometrien und Messvolumina, die die mechanische
Filterung beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2.3.2), werden folgende ausgewéhlte besondere Teil-
aspekte im Rahmen dieser Arbeit wissenschaftlich untersucht oder neu entwickelt:

Fiir den Einsatz von Zylindertastern bei unbekannter Werkstiickausrichtung wird eine neue
Mess- und Auswertestrategie entwickelt, die gleichzeitig die systematischen Abweichungen
bei der Verwendung solcher Taster reduziert (vgl.Kapitel 3.2.3). Weiterhin werden Mo-
delle fiir wesentliche Einfliisse erarbeitet und die Unsicherheitsbeitrage fiir unterschiedliche
Messmittelauspragungen unter Beriicksichtigung verschiedener Materialzusammensetzungen
approximiert (vgl. Kapitel 4). Die Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur Korrektion des
Offsets von einzelnen Messpunkten wird kategorisiert, analysiert und wissenschaftlich bewer-
tet (vgl. Kapitel 5). Zusétzlich werden die systematischen Abweichungen durch die iibliche
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Verwendung einer A-priori-Geometrie zur Offsetkorrektion, die die Gestaltabweichungen der
Objektoberfliche nicht beriicksichtigt, mittels Simulation abgeschétzt (vgl. Kapitel 5.4.4).

FEin weiterer besonderer Teilaspekt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines alternativen
neuartigen Ansatzes zur Modellierung von Freiformgeometrien, der grundsétzlich auf alle
approximierenden Freiformgeometrien anwendbar ist und der entscheidende Vorziige in der
Anwendung vorweist (vgl. Kapitel 6.2). Zusétzlich wird eine neuer sequentieller Ansatz
fiir die Offsetkorrektion von vermaschten Messpunkten vorgestellt, der bisher auftretenden
Systematiken entgegenwirkt (vgl. Kapitel 6.1.1). Ferner werden nicht zuletzt bedeutende
Erkenntnisse aus der taktilen Oberflaichenerfassung auf andere Bereiche der Messtechnik
adaptiert, sowie neue Anwendungsfelder innerhalb der taktilen Messtechnik methodisch
erschlossen (vgl. Kapitel 7).
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Als wichtiger Bestandteil der Prozesskette zwischen der Messpunkterfassung und der Berech-
nung der Oberflichengeometrie sind die Messmittel, die mit der Objektoberfliche bei der
taktilen Antastung in Kontakt kommen. Die Vielfalt der unterschiedlichen geometrischen
und mechanischen Auspragungen der Kugelreflektoren, Taster, Prismen und Adapter wer-
den im Folgenden strukturiert und mit dem Fokus auf die taktile Antastung analysiert.
Verschieden Einfliisse und deren Auswirkung auf die Offsetkorrektion wie beispielsweise
die Fertigungstoleranzen von Messkugeln oder Materialeingenschaften werden hierbei aus-
fiihrlich in Kapitel 4 untersucht.

3.1 Kugelreflektoren

Als Kugelreflektoren werden Messmittel bezeichnet, deren geometrische Form praktisch eine
Vollkugel darstellt, die zur Strahlerfassung jedoch optische Komponenten integriert haben.
Es wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen SMRs bzw. CCRs, dem Reflektor 160A und
dem Cateye unterschieden.’

3.1.1 SMRs bzw. CCRs

Insbesondere bei der Verwendung von Lasertrackern aber auch bei Tachymetern kommen
Reflektorkugeln, sogenannte SMRs (Spherically Mounted Retroreflectors), zum Einsatz.
Durch ihren allgemeinen Aufbau werden sie auBerdem als CCRs (Corner Cube Reflectors)
bezeichnet, da generell zur Reflexion die Geometrie ausgenutzt wird, die einer abgeschnitte-
nen Wiirfelecke gleicht. Hergestellt werden Kugelreflektoren typischerweise aus Edelstahl,
der beispielsweise durch das American Iron and Steel Institute (AISI) (z.B. AISI 440C)

nédher spezifiziert ist.

! Zum Teil wird der Reflektor 160A ebenfalls zur Gruppe der Cateyes gezéhlt.
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(a) SMR mit den Kugeldurchmessern 0,5”, 7/8” (b) Exemplarischer SMR in Keramikausfiih-
und 1,57 rung

Abbildung 3.1: Ubersicht exemplarischer SMRs in unterschiedlicher Gréfle und Material
([Stel0a] und [PLX16a]).

Grundsétzlich ist bei der Unterteilung der Reflektoren zwischen der stationdren und der mo-
bilen Anwendung zu unterscheiden. Soll beispielsweise ein Objekt {iber die Zeit {iberwacht
werden, so werden teilweise Reflektoren dauerhaft angebracht und in den verschiedenen
Epochen wird nur die relative Position beobachtet. Die Lage des Reflektors zum Kugelzen-
trum wie die duflere Form spielen folglich keine Rolle, lediglich die Stabilitdt. Daher gibt
es kostengiinstigere Reflektorvarianten, die teilweise mit einer einfacheren Fassung gefer-
tigt oder in einer Aluminiumkugel gefasst sind (vgl. [Stel0Oa], [API16] und [LGO06]). Wird
das Objekt, respektive der Reflektor, mit unterschiedlichen Einfallswinkeln beobachtet und
werden einfache Glasprismen eingesetzt, resultiert aus einer Winkelabweichung von rund
6° eine Lageabweichung des Messpunktes von rund 50 pm (vgl. [LGO06]). Im Rahmen dieser
Arbeit werden lediglich die SMRs fiir mobile Anwendungen niher betrachtet und versucht
eine einheitliche Typisierung sowie eine eindeutige Bezeichnung unter Beriicksichtigung von
[StelOa] bzw. [StelOb] festzulegen (vgl. Abbildung 3.2).

Die SMRs werden unterteilt in zwei Hauptgruppen, die ,,Glasprisma-Reflektoren® (GPR)
(engl.: glass prism reflectors) und die ,,Open-Air-Reflektoren® (OAR) (engl.: open air reflec-
tors). Die Gruppe der Open-Air-Reflektoren wird weiter in drei Untergruppen abhéngig vom
ihrem Konstruktionsprinzip gegliedert. Die , Tripelspiegel-Reflektoren® (TSR) (engl.: glass
panel reflectors), die ,Einzelelement-Reflektoren* (EER) (engl.: single element reflectors)
und die ,Solidkugel-Reflektoren“ (SKR) (engl.: solid ball reflectors).

Die Reflektorkugeln werden standardméfig mit den Durchmessern 0,57, 7/8”, sowie 1,57
hergestellt (entsprechend 12,7 cm, ~22,2 cm bzw. 38,1 cm) und sind in der iiberwiegenden
Mehrheit aus gehértetem Stahl bzw. Edelstahl gefertigt (vgl. Abbildung 3.1a). Als Op-
tion werden SMRs allerdings ferner in Keramikausfithrung angeboten, die beispielsweise
fir Sonderanwendungen, in denen keine ferromagnetischen Materialien einzusetzen sind,
konzipiert wurden (vgl. Abbildung 3.1b und [PLX16a]). In der Regel wird vom Hersteller
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=] Kugelreflektoren g

SMRs bzw. CCRs

(engl.: Spherically Mounted Retroreflectors bzw.
Corner Cube Reflectors)

e Hybride SMRs/CCRs . )
Open-Air-Reflektoren (engl.: hybride SMRs/ Glasprisma-Reflektoren

(engl.: open air reflectors) CCRs) (engl.: glass prism reflectors)

Messkugel-Reflektor
(engl. Tooling Ball TBR

Reflector) /

Tripelspiegel-Reflektoren Einzelelement-Reflektoren Solidkugel-Reflektoren
(engl.: glass panel reflectors) (engl.: single element reflectors) (engl.: solid ball reflectors)

Bruchresistenter

Reflektor (engl.:

Break Resistant
Reflector)

Rot-Ring Reflektor
(engl.: Red Ring RRR
Reflector)

(engl.: Ball Mounted

(Hollow) Reflector) BRR

BMR

(engl.: Heavy Duty Break
Resistant SMR)

(engl.: Glass Element
SMR)

(engl.: Tough Probe SMR)

(engl.: Break Proof SMR)

(engl.: Unbreakable
Reflector)

Abbildung 3.2: Ubersicht der Kugelreflektoren und einheitliche Typisierung der unter-
schiedlichen Bauarten fiir SMRs bzw. CCRs, wobei typische Produktbezeich-
nungen (hellgraue Elemente) den entsprechenden Klassen zugeordnet sind.
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PWOWVW

(a) Glasprisma- (b) Tripelspielgel- (c) Einzelelement- (d) Solidkugel-
Reflektor (GPR) Reflektor (TSR) Reflektor (EER) Reflektor (SKR)

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Konstruktionsprinzips der unterschiedlichen
Typen von SMRs bzw. CCRs als Schnittansichten ohne Klebeverbindungen.

die duflere Geometrie der Messkugel, wie Maf3- oder Formtoleranzen, direkt angegeben
bzw. in Anlehnung an die ABMA (American Bearing Manufacturers Association) mit dem
Grad 25 oder Grad 50 spezifiziert (s. Kapitel 4.2). Die optischen Eigenschaften der SMRs
sind der zweite wesentlicher Qualitdtsfaktor und werden durch die Konstruktion und die
Fertigungstoleranzen bedingt.

Die Hauptgruppe der Glasprisma-Reflektoren (vgl. Abbildung 3.3a) hat als optischen Einsatz
ein Prisma und weist folgende typischen Eigenschaften auf: Starke Abhéngigkeit vom Ein-
fallswinkel, Medieniibergang und Laufzeitverdnderung, sowie Teilreflexion des Messstrahls
an der Vorderseite des Prismas, was besonders bei ADM-Messungen mitunter zu fehler-
haften Distanzbestimmungen fithrt (vgl. [Stel0Oa]). Ausgehend von der Héhe des Glasprismas

hp= %, wobei ap die Kantenlidnge des angenommenen Wiirfels darstellt, folgt nach z.B.

hp
cos(p)
gilt. Somit ergibt sich in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel o unter Berticksichtigung des

[Pau69] fir den Laufweg L im Prisma abhingig vom Ausfallswinkel 3, dass L=

Brechungsindex np des Glasprismas sowie der Luft mit n;, =1 die Distanzabweichung Agpr
zwischen senkrechtem und schrig einfallendem Messstrahl zu

a n
AGPR—np-hp—np-L—np-\/Pg-(l— 5 P.2( )) (3.1)
np? —sin“(a

Entspricht die Kantenlange ap dem Radius eines 1,5 ”-Kugelreflektors und liegt der Rota-
tionspunkt in der Prismenspitze, treten nach (3.1) mitunter systematische Abweichungen
fir einen GPR in der Messdistanz auf, die im Millimeterbereich liegen und sich auf die
Offsetkorrektion auswirken. Die Strahlbrechung fiihrt ferner zu einer systematischen Ab-
weichung in der Richtungsbeobachtung, die im Vergleich zu Agpg starker ausgepragt ist.
Die GPRs sind allgemein etwas robuster als TSRs, zéhlen fiir mobile Anwendungen zu den
kostengiinstigsten Losungen und sind mit groflerem nutzbaren Einfallswinkel zu realisieren.
Die TBRs (Tooling Ball Reflectors) mit einem Durchmesser von 0,5” weisen beispielsweise
ohne Ring einen moglichen Einfallswinkel von bis zu £50° auf, wobei mit groflem Einfalls-
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winkel Positionsabweichungen von weit mehr als 500 pm auftreten (vgl. [Mar00]), obwohl
die Lage des Glaskorpers beziiglich des Rotationspunktes optimiert ist.

Bei allen Open-Air-Reflektoren entfillt der durch den Medieniibergang bedingte Einfluss auf
den Laserstrahl, weswegen die Abhéngigkeit vom Einfallswinkel innerhalb des spezifizierten
Toleranzbereiches zu vernachléssigen ist (vgl. z.B. [Los01]). Als Oberflichenbeschichtung
der drei idealerweise zueinander senkrecht stehenden Ebenen wird auf der Vorderseite Gold
oder Silber gewihlt, die jedoch unterschiedliches Reflexionsverhalten und nach [Los01] in der
Regel eine Ebenheitstoleranz von < % aufweisen. Diese Eigenschaften wirken sich beispiels-
weise auf die maximale Distanz aus, die mit einem Kugelreflektor messbar ist. So ist nach
[Hec14] der Reflexionsgrad von Silber im Vergleich zu Gold fir Wellenlédngen im Bereich des
sichtbaren Lichts stets grofier oder gleich, lediglich bei kiirzeren Wellenldngen féllt er stark
ab und fiir A kleiner als ca. 330 nm zeigt Gold ein besseres Reflexionsvermogen. Jedoch neigt
Silber zur Oxidation, sodass nach [Stel0Oa] zur Vermeidung bei Silber typischerweise eine
zusétzliche transparente Schutzschicht aufgebracht wird, die allerdings vom Messstrahl zu
durchlaufen ist. Somit gilt es sicherzustellen, dass der Kugelreflektor speziell fiir das Messin-
strument und den Messmodus geeignet ist bzw. dass ein entsprechender Unsicherheitsbeitrag
beriicksichtigt wird.

Fiir die Fertigung von Tripelspiegel-Reflektoren (vgl. Abbildung 3.3b) werden drei separate
Spiegelflichen im Vorfeld zusammengefiigt, um sie anschliefend im Verbund in die aus-
gesparte Kugel zu kleben. Durch die verschiedenen Komponenten ist der Reflektor wenig
robust und nach einem Sturz meist nicht mehr einsetzbar. Weiterhin ist beim Einwirken von
Vibrationen oder bei einer Dauernutzung die Geometrie regelméafig zu priifen. Die TSRs
werden ebenfalls unter dem Namen Rot Ring Reflektor (RRR) vertrieben, jedoch variiert
die Angabe der optischen Zentrierung um den Faktor zwei abhéngig vom Produktionsjahr:
Fir die aktuelle Serie liegt sie nach [HM15b] bei £3 pm, wéhrend sie zuvor nach [HM11]
lediglich mit £6 pm spezifiziert ist.

Die Einzelelement-Reflektoren (vgl. Abbildung 3.3¢) als Untergruppe der Open-Air-Reflek-
toren sind durch ihren Aufbau sehr viel robuster als TSRs, da auf die separaten Spiegelflichen
verzichtet wird. Stattdessen werden die drei ebenen Flichen in massives Aluminium gefrést,
oberflachenbeschichtet und als einzelnes zylinderférmiges Element zentrisch in die Stahlkugel
eingeklebt. Die EERs werden ebenfalls unter dem Namen BRM (Ball Mounted (Hollow)
Retroreflector) vertrieben und werden standardméBig mit der bestmogliche Zentrierungs-
genauigkeit von 0,1 Microzoll (~2,5pm) spezifiziert (vgl. z.B [PLX16b]). Nach [Stel0a]
werden die Einzelelement-Reflektoren ferner als bruchsicher bezeichnet, da Untersuchun-
gen ergaben, dass sich der ganze Aluminiumkern entweder komplett 16st und herausfillt,
oder die geometrischen Toleranzen fiir Zentrierung und Winkelstellung auch nach mehreren
Stiirzen eingehalten werden.

Die dritte Untergruppe der Open-Air-Reflektoren sind die Solidkugel-Reflektoren (vgl. Ab-
bildung 3.3d), die eine sehr aufwéndige Herstellung bedingen und somit kostenintensiv
sind. Anstatt die reflektierende Flache in einen Aluminiumkern zu fertigen, um sie an-
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schlieflend einzukleben, wird die Eckgeometrie direkt in die Vollkugel gefrést und die entste-
henden Fldchen werden selbst oberflichenbeschichtet. Grofle Kugelgréflen erleichtern das
Fertigungsverfahren, allerdings liegen die Zentrierungsgenauigkeiten mit bis zu £10pm
selbst bei 1,5 ”-Reflektoren meist iiber denen der anderen Open-Air-Reflektoren (vgl. z.B.
[HM15b]). Teilweise werden allerdings bei SKRs Zentrierungsgenauigkeiten mit 0,15 Mi-
crozoll (~3,8um) und besser angegeben (vgl. [Met16]). Durch das Konstruktionsprinzip
sind SKRs die robustesten Reflektoren, die auf dem Markt verfiigbar sind (vgl. [StelOa])
und werden demgeméf ebenfalls unter dem Namen BRR (Bruchresistenter Reflektor) (vgl.
[HM15b]) sowie mit dhnlichen Namensgebungen (vgl. Abbildung 3.2) vertrieben.

Als Variante sind SMRs mit transparenter Abdeckung zu nennen, die als hybride Losung
zwischen die Glasprisma-Reflektoren und Open-Air-Reflektoren einzuordnen sind. Einerseits
sind die Spiegelflichen gegen Verschmutzung geschiitzt, andererseits kommt es allerdings
zu einem Strahlversatz durch die Abdeckung, sowie zu einer Laufzeitverdnderung durch
das transparente Material bzw. durch das eingeschlossene Gasvolumen. Nach [StelOa] wird
diesem Einflussfaktor weitestgehend durch eine Additionskonstante (,,compensation factor®)
softwaretechnisch begegnet, wobei zu priifen ist, in welchem Maf} die Einfallswinkelab-
héngigkeit sowie der entfernungsabhéngige Einfluss auf die Richtungsmessung kompensiert
wird.

Abgesehen von den bereits erwdahnten Parametern — der Grofle, dem Material, der MaB-
und Formtoleranz, der Genauigkeit der optischen Zentrierung, der Bruchsicherheit, dem
maximalen Einfallswinkel bzw. der Abhdngigkeit von diesem, der Teilreflexion sowie der
Laufzeitveranderung bei Glasprimen und der Wahl der Oberflachenbeschichtung — spielen
weitere Faktoren eine wesentliche Rolle. Die Form und die Intensitatsverteilung des reflek-
tierten Messflecks auf dem PSD des Messsystems bzw. die Welleneigenschaften an sich fiir das
Distanzmodul beeinflussen das Messergebnis, sodass ferner ebenfalls die Rechtwinkligkeit,
die Ebenheit und die Dicke der Spiegelflichen bzw. Beschichtung, die Schutzbeschich-
tung, die Abhingigkeit von der Wellenldnge, Polarisationsdnderungen, die Reichweite, sowie
die Temperaturbestindigkeit zu betrachten sind. Zusétzlich zu dem elastischen Verhalten
durch Temperaturdifferenzen wéhrend der Lagerung, welches in [StelOa] betrachtet wird,
ist dariiber hinaus interessant, wie sich die Geometrie eines SMR bei unterschiedlichen
Temperaturen wiahrend einer Messung verhélt. Die Bezugstemperatur betriagt typischer-
weise 20 °C, allerdings iibertrégt sich die Hauttemperatur von geschéitzten 30—-35°C auf
einen handgefiihrten Reflektor. Da kein SMR einen radialsymmetrischen Aufbau besitzt und
zudem meist ein Materialmix verwendet wird, kommt es durch die entstehende Temperatur-
differenz von 10—15K zu einer Verschiebung des optischen Zentrums. Als Einschétzung der
Groflenordnung dient folgendes Beispiel: Ein 2 cm langer Aluminiumzylinder mit dem linea-
ren Wirmeausdehnungskoeffizient von 22,69 -107¢/K nach [Koh96] erfihrt bei 15 K Tempe-
raturdifferenz eine Langendnderung von rund 7 pm. Weiterhin sind die Auswirkung auf den
Messpunkt und damit auf die Offsetkorrektion durch die Fertigungstoleranzen der SRMs in
Kapitel 4.2.3 sowie die Groflen- bzw. Materialabhéngigkeit in Kapitel 2.4.2, Kapitel 4.1.1,
Kapitel 4.4.2 und in Kapitel 4.5 analysiert. Die Auswirkung und Bestimmungsmoglichkeit
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Klebeschicht

Glaskugel

Kugelschale Coating

(a) R160A (b) Schematischer Aufbau ([BH12])

Abbildung 3.4: Kugelreflektor 160A sowie Darstellung des schematischen Aufbaus.

einzelner anderer Einflussfakten wie z.B. die Rechtwinkligkeit der Reflexionsflichen zueinan-
der sind z.B. in ASME B89.4.19:2006 néher beschrieben.

3.1.2 Reflektor 160A

Fiir den Einsatz mit LaserTRACER wurde zur Erhohung des Einfallswinkelbereichs der
»Reflektor 160“ konzipiert, der nach [BH12] fiir einen Entfernungsbereich von 2,5m spe-
zifiziert ist und sich aus einer Glaskugel sowie einer Vorrichtung fiir eine feste Montage
zusammensetzt. Auf Basis dieses Reflektors wurde unter Mitwirkung des Geodétischen
Instituts des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) der ,Reflektor 160A“ (R160A)
entwickelt, der eine taktile Antastung gestattet (vgl. Abbildung 3.4b). Durch die Wahl eines
speziellen Glases mit einem Brechungsindex von ngigp = 2 fiir den Bereich der Messwellen-
lange wird fiir den Reflektor 160 bzw. R160A ein moglichst paralleler Strahlverlauf erzeugt,
wobei zusédtzlich durch die halbseitige hochreflektierende Metallbeschichtung der Glaskugel
eine hohe Intensitit des zuriickgesendeten Messstrahls gewéhrleistet wird.! Insgesamt fiihrt
dieser Aufbau zu dem enormen Einfallswinkel von +80°, wodurch sich beispielsweise ein
grofles Anwendungsspektrum im Bereich der kinematischen Vermessung ergibt.

Ein direktes Messen von Oberflachen ist allerdings erst mit der Entwicklung des R160A
moglich. Hierzu wurde die Glaskugel mit der Metallbeschichtung (Coating) mithilfe ei-
ner Klebeschicht in eine Kugelschale aus rostfreiem magnetischen Stahl eingebracht (vgl.
Abbildung 3.4a). Der Durchmesser der Kugelschale betriagt 1,5” wodurch der R160A &dhn-
lich wie die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen SMRs, jedoch mit dem grofleren Einfallswinkel
von £80°, einzusetzen ist. Um bestimmte kinematische Anwendungen zu erméglichen, ist
durch den gewéhlten Aufbau des neuen Reflektors die Masse mit rund 100g gegeniiber
des Cateye-Reflektors (vgl. Kapitel 3.1.3) um dass rund siebenfache kleiner und selbst

1 Aufgrund der Bedeutung des Brechungsindex der eingesetzten Glaskugel wird der Reflektor ebenfalls als

,n2-Reflektor® bezeichnet.
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beispielsweise zu SKRs um rund die Hélfte reduziert, was allerdings mit einer geringeren
Oberflache der Kugelschale einher geht, sodass die Handhabbarkeit im Vergleich zu SMRs
etwas erschwert ist. Bei der Untersuchung der Lage des optischen Zentrums zeigte sich fiir
den ersten R160A eine exzentrische Lage der Glaskugel von rund 36 pm in der dquatorialen
Ebene (laterale Zentrierung)'. Die dazu senkrechte Komponente wirkt sich abhiingig von
der Lage des Beriihrpunktes auf der Oberfliche des R160A teilweise mafigeblich auf die
Offsetkorrektion aus, sodass sie exemplarspezifisch durch vergleichendes Antasten mit einem
Referenzreflektor zu bestimmen ist.

3.1.3 Cateye-Reflektor

Der Cateye-Reflektor (CER) (vgl. Abbildung 3.5a) zdahlt zu den Kugelreflektoren und ist
ebenfalls als Katzenaugen-Reflektor bekannt. Nach [ZLK95] bzw. [Los01] setzt sich der
CER aus einer Halbkugeln mit einem Durchmesser von rund 60 mm und einem kleineren
Kugelabschnitt, der nahezu einer Halbkugel entspricht, zusammen, die denselben Refrak-
tionsindex besitzen (vgl. Abbildung 3.5b). Der Kugelabschnitt wird durch eine weitere
Kugelschale umgeben, die einen grofleren Refraktionsindex sowie einen Durchmesser von
rund 30 mm aufweist. Zur Produktionserleichterung und Einhaltung der geforderten To-
leranzen fiir den Stahlverlauf wird nach [Los01] zusétzlich eine planparallele Platte mit
variabler Dicke zwischen der groflen Halbkugel und dem kleineren Kugelabschnitt einge-
setzt. Die optischen Elemente sind nach [HM15b] durch einer Stahlkugel mit gehérteter
Oberfldche und einem Radius von 37,5 mm eingefasst, wobei die Maftoleranz fir den Radius
mit £0,025 mm sowie die Formtoleranz mit kleiner £0,005 mm angegeben ist. Insgesamt
wird laut Hersteller bei dem mehrschichtigen Aufbau eine optische Zentrierung von kleiner
£0,010 mm erreicht und die Additionskonstante ergibt sich zu rund 60 mm bei +0,020 mm.
Aufgrund der Grofle des Cateyes (Durchmesser: 75 mm) und des inneren Aufbaus betrigt
die Masse rund 730 g. Das dadurch auftretende hohe Gewicht fithrt bei kinematischen An-
wendungen mitunter zu Nachteilen, jedoch bietet die Reichweite bis 25 m sowie der grofie
Einfallswinkel von bis zu £60° (vgl. [ZLK95]) besondere Vorteile z.B. bei Erfassung der
Bahntrajektorie von Industrierobotern oder Werkzeugmaschinen. Hierbei, wie gleichermafien
bei der manuellen Antastung von Oberflachen in der Ndhe des maximalen Einfallswinkels,
ist darauf zu achten, dass der Messstrahl nicht durch die Kugeleinfassung abgeschnitten
und somit der Intensitdtsschwerpunkt auf dem PSD infolge der Teilreflexion fehlerhaft
ausgewertet wird (vgl. [StelOal). Generell zeigt das CER durch den inneren Aufbau ver-
schiedene optische Eigenschaften: Abhéngig von der Messdistanz weist das reflektierte Signal
eine ringformige Intensitatsverteilung auf und aufgrund der sphérischen Aberration treten
Verformungen der Wellenfront auf, sodass lediglich ein begrenzter Strahldurchmesser zur
Distanzbestimmung geeignet ist (vgl. [ZLK95] bzw. [Los01]). Insgesamt fithrt mitunter die
Verschiebung der Brennweite infolge der Dispersion bzw. des optischen Aufbaus bei unter-
schiedlichen Instrumenten dazu, dass der Messstrahl stark divergent reflektiert wird und

1 Die dquatorialen Ebene liegt im optischen Zentrum der Glaskugel und ihre Normalenrichtung ist parallel

zum Normalenvektor der ebenen Fliache der Kugelschale.
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Kugelschale

Kugelabschnitt

Planplatte

7
Halbkugel

Einfassung
(a) CER (b) Innerer Aufbau

Abbildung 3.5: Cateye-Reflektor (CER) mit optionaler Tastspitze sowie schematische Darstel-
lung des inneren Aufbaus mit Einfassung als Schnittansicht.

somit ein Messen erschwert wird. Ferner treten teilweise Schwierigkeiten bei Lasertrackern
auf, falls die Wellenldngen des ITFM- und ADM-Moduls stark voneinander abweichen und
folglich unterschiedliche Divergenzwinkel auftreten (vgl. [StelOa]). Zusétzlich wirken sich die
Fertigungstoleranzen auf die Signalqualitit aus. So fithrt nach [StelOa] beispielsweise eine
Dezentrierung der optischen Kugelelemente dazu, dass das reflektierte Signal im Querschnitt
statt eines Kreises eine léngliche Form annimmt.

Allgemein wird der Reflektor allerdings fiir die Erfassung von Oberflichen selten eingesetzt.
Dies liegt weniger an dem etwas geringen Nutzungsbereich der Kugeloberfliche von 230°,
sondern daran, dass er fiir die manuelle Beobachtung durch seine Grofie bzw. das Gewicht
auf Dauer schwer handhabbar ist und dass sich bei der Offsetkorrektion der grofie Radius
von 37,5 mm negativ auswirkt (vgl. Kapitel 2.4). Es besteht allerdings die Moglichkeit dieser
enormen Korrektur zu begegnen indem eine optionale Spitze mit kugelférmigem Ende, quasi
ein Kugeltaster, an den CER montiert wird (vgl. Abbildung 3.5a). Mittels Modellierung einer
lokalen Kugel als Verfahren der Einzelpunktkorrektion (vgl. Kapitel 5.2.2) wird der Radius
bei der Offsetkorrektion z.B. mittels der Standardspitze auf einen Kugeldurchmesser von
2mm reduziert. Dariiber hinaus sind verdeckte Punkte bzw. kleinere Merkmale zusétzlich
messbar.

3.2 Taster

Taster werden von allen Messsystemen mit taktiler Antastung bis auf das Tachymeter einge-
setzt und bestehen im Vergleich zu Kugelreflektoren aus keinen optischen Komponenten. Sie
stellen die zweite grole Gruppe der Messmittel dar, die wihrend des taktilen Messens zum
Einsatz kommen und sind als Kugel-, Scheiben-, Zylinder- oder Halbkugeltaster verfiighar
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Abbildung 3.6: Exemplarische Ubersicht méglicher Tastervarianten ([Ren09]).

(vgl. Abbildung 3.6). Fiir die Montage der Taster finden typischerweise M2, M3, M4 und
M5 Gewinde Verwendung, deren Einsatzmoglichkeit nochmals durch die Kombination von
Gewindeadapter erweitert wird, sodass die Auswahl von Tastern fiir ein bestimmtes Messsys-
tem allgemein nicht auf einen speziellen Hersteller beschrénkt ist. Zusétzlich zu der Wahl des
Tastertyps, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden, spielt die Erreichbarkeit des
Messpunktes eine wesentliche Rolle. So ist neben der eigentlichen Schaftlinge die Reichweite
des Tasters durch verschiedene Verldngerungen erweiterbar, wobei in diesem Zusammen-
hang auf die Stabilitdt und die zu erzielende Genauigkeit zu achten ist. Insbesondere bei
handgefithrten Systemen wirken grofie Antastkréfte auf den Taster (vgl. Kapitel 4.4.1). Fiir
Verldngerungen, Schaft oder Halter stehen verschieden Werkstoffe, wie beispielsweise Alumi-
nium, Hartmetall, ,,Keramik“, Kohlefaser, Stahl oder Titan zur Verfiigung, sodass abhéngig
von den Umgebungsbedingungen oder Messanforderungen eine geeignete Auswahl méoglich
ist (vgl. z.B. [Ren09]). Taster sind bei Messarmen oder Messproben manuell zu montieren
bzw. umzubauen sowie ggf. anschliefend neu zu kalibrieren, was bei stationdren Koordina-
tenmessgeraten nicht zwingend notwendig ist. Da bei diesen KMGs in der iiberwiegenden
Regel autonome Steuerungen einsetzt werden, sind hierbei automatische Tasterwechsel sowie
gef. direkte Neukalibrierungen durchfiihrbar.

3.2.1 Kugeltaster

Kugeltaster zdhlen mit Abstand zu den meist eingesetzten Tastern fiir stationdre Koordi-
natenmessgerite, Messarme und Messproben. Bei der Auswahl der verfiigharen Durchmesser
werden mehrere Skalenbereiche abgedeckt. So liegt beispielsweise nach [CZDA15] zwischen
dem kleinsten Durchmesser von 120 pm und dem gréfiten von 30 mm ein Faktor von 250.
Waiéhrend bei stationdren KMGs jegliche Taster eingesetzt werden, werden fiir handgefiihrte
Messsysteme nur grofiere Radien verwendet. Bei Messarmen sind die typischen Durchmes-
ser 3mm, 6 mm und 15mm bzw. fiir nichtmetrische Gréflen 1/8” (3,175 mm) und 1/47

(6,35mm). Bei der Verwendung einer Messprobe werden vergleichbare Kugeldurchmesser
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Abbildung 3.7: Exemplarische Ubersicht von Kugeltastern mit verschiedenen Radien aus
Rubin ([Ren09]).

genutzt, lediglich anstatt des 15 mm-Kugeltasters wird {iblicherweise der korrespondierende
0,5 7-Taster (12,7mm) eingesetzt.

Neben der reinen Grofie des Kugeltasters spielen bei der Offsetkorrektion die vorliegenden
Fertigungstoleranzen der Kugel, die sich in unterschiedliche Klassen aufteilen, eine wichtige
Rolle (vgl. Kapitel 4.2). Die Kugeltaster bis zu einem Durchmesser von 0,5” werden typi-
scherweise in den Toleranzklassen G3 oder G5 nach DIN 5401:2002 angeboten, wobei der
héhere Grad 3 durch die geringeren Maf3- und Formtoleranzen fiir hochgenaue Anwendungen
einzusetzen ist. Bei einem Durchmesser grofler als 0,57 liegen die Kugeltaster hingegen in
der maximalen Toleranzklasse G10.!

Als Material fiir die Tastkugeln — das typischerweise synthetisch hergestellt ist, wird in der
Regel Rubin, Siliciumnitrid, Zirkoniumoxid, oder polykristallines Aluminiumoxid, Saphir,
Hartmetall, Stahl und Diamant verwendet. Am héaufigsten wird Rubin als Kugelmaterial
eingesetzt, wobei es meist fertigungstechnisch bei grolen Durchmessern tiber 12,7 mm keine
Anwendung findet (vgl. Abbildung 3.7). Hingegen werden tiblicherweise Kugeltaster unter
einem 1 mm Durchmesser ausschliefllich aus Rubin gefertigt (vgl. z.B. [CZDA15]). Bei den
Bezeichnungen der Materialien ist gewisse Vorsicht geboten, da teilweise die Reinheit bzw.
die Kristallstruktur fiir den Namen mafigeblich ist. So sind beispielsweise Rubin oder Saphir
monokristalline Aluminiumoxide, die aus 99 % und mehr Aluminium(IIT)-oxid (Al2O3) beste-
hen (vgl. [Sap14]). Dabei besteht Rubin, im Unterschied zum hochreinen und transparenten
Saphir, aus rund 1 % Chrom in Form von CryOgs, woraus u.a. die rétliche Farbung resultiert.
Ferner ist der Begriff Keramik, der fiir die Materialbezeichnung géngige Verwendung findet,
zu vermeiden. Technische Keramik wird nach [Ver03] unter anderem in Oxidkeramik (z.B.

! Fiir Fertigungstoleranzen nach ANSI/ABMA 10A:2001(R2015) wird bei der Angabe der Klasse der
Buchstabe ,A“ nachgestellt (z.B. ,,G5A%).
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(a) Stiftverbindung (b) Zapfenverbindung (c) Kalottenverbindung

Abbildung 3.8: Varianten der Verklebung einer Tastkugel (schematisch und semitransparent).

Aluminiumoxid oder Zirkoniumoxid) und Nichtoxidkeramik (z.B. Siliciumnitrid) eingeteilt,
womit alle der genannten Materialien fiir die Kugeltaster bis auf Hartmetall, Stahl und
Diamant unter den Oberbegriff Keramik fallen. Im Folgenden wird polykristallines Alumi-
niumoxid lediglich als Aluminiumoxid bezeichnet und monokristallines Aluminiumoxid als
Rubin bzw. Saphir. Da das eingesetzte Material erheblichen Einfluss auf die Eigenschaften
beim Messen zeigt, wird dies ndher in Kapitel 4.4 erlautert.

Um die Tastkugel mit dem Schaft zu verbinden, kommen nach [Ren09] mit der Zapfen-
und Kalottenverbindung zwei Varianten zum Einsatz, die grundsétzlich auf eine Klebe-
verbindung setzen. Aufgrund der Begrifflichkeit ist jedoch zusétzlich als dritte Ausfiihrung
die Stiftverbindung zu unterscheiden (vgl. Abbildung 3.8). Eine stabile und dauerhafte
Verbindung ergibt sich dann, wenn die Klebefliche maximal und die Klebeschicht aufgrund
des geringen Elastizitdtsmoduls gleichzeitig moglichst diinn ist. Um eine Antastung mit
dem Schaft zu vermeiden wird der Durchmesser des Schafts in der Regel immer klein-
er als der der eingesetzten Kugel gewéhlt. Bei der ersten Verklebungsvariante wird vor
dem Verkleben ein Sackloch in die Tastkugel gebohrt um den Schaft, der typischerweise
den halben Kugeldurchmesser der Tastkugel als Durchmesser aufweist, aufzunehmen (vgl.
Abbildung 3.8a). Bei der zweiten Variante wird dhnlich wie bei der Stiftverbindung ein
Sackloch in die Tastkugel gebohrt, jedoch wird zusétzlich der Schaft mit einem entsprechen-
den Zapfen gefertigt (vgl. Abbildung 3.8b). Im Vergleich zur Stiftverbindung sind bei dieser
Zapfenverbindung Schéfte mit grofleren Durchmessern und damit einer erhohten Stabilitét
realisierbar. Bei der dritten Verbindungsvariante ist der Schaft mit demselben Radius der
Tastkugel ausgespart und wird direkt mithilfe einer Klebeschicht verbunden (vgl. Abbil-
dung 3.8c). Hierbei dient aufgrund der Vermeidung der Schaftantastung weniger als die
halbe Kugeloberflache als Kontaktflache fiir die Verklebung. Die Kontaktflache selbst stellt
eine Kugelkalotte dar, sodass die Verbindung Kalottenverbindung genannt wird. Im Ver-
gleich zu dieser Verbindung ist die Klebefliche der Stift- oder Zapfenverbindung gréfier
und Kréfte werden durch den innenliegenden Schaft dauerhafter aufgenommen. Dabei muss
allgemein bei der Fertigung sichergestellt sein, dass durch den mechanischen Eingriff an
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Abbildung 3.9: Exemplarische Kugeltasterkonfigurationen (sternformig, mit Gelenk und kom-
plex) ([Ren09)).

der Tastkugel keine Deformationen auftreten oder dass die Tiefe der Bohrung mit der
Zapfenldnge harmoniert. Durch verschiedene Einfliisse bei der Fertigung wird der hochste
Grad 3 (vgl. Kapitel 4.2) fiir Kugeltaster typischerweise erst ab einem bestimmten minimalen
Kugeldurchmesser von z.B. 1mm (vgl. [Ren09]), vertrieben.

Bei stationdren Koordinatenmessgeréten werden teilweise mehrere Kugeltaster mithilfe eines
Verbindungselements zusammengefiihrt. Diese wird nach [Ren09] als Tastereinsatzkonfigu-
ration bezeichnet. Beispielweise werden mithilfe einer sternférmigen Konfiguration drei oder
fiinf Taster gleichzeitig genutzt (vgl. Abbildung 3.9), was insbesondere bei komplexen Geo-
metrien eventuelle Tasterwechsel einspart. Daneben gibt es alternativ dreh- oder knickbare
Verbindungselemente um speziell innenliegenden Merkmale zu erreichen. Grundsétzlich ist
es moglich, solche Sterntaster oder Tasterbdume beliebig zu verzweigen, jedoch ist zur
Vermeidung von systematischen Abweichung ein Kréftegleichgewicht herzustellen, sodass
die Tasterkonfiguration symmetrisch aufzubauen ist, bzw. dass der Schwerpunkt unterhalb
Aufnahme des Tastereinsatzes liegt. Auch ist zu beriicksichtigen, dass mit seitlichem An-
tasten groflere Kréfte auf das Messsystem wirken, was durch Verldngerungen nochmals
verstarkt wird (vgl. Kapitel 4.4.1). Wird ferner bei stationdren KMGs das durch den Her-
steller spezifizierte zulédssige Gesamtgewicht fiir den Tastereinsatz infolge der Masse der
Tasterkonfiguration bzw. der eines einzelnen Kugeltasters tiberschritten, ist eine zuverlés-
sige Datenerfassung nicht gegeben.

Bei dem Einsatz eines Messarmes oder einer Messprobe besteht ebenfalls die Moglichkeit
, Tastspitzen“ anzubauen, die fiir handgefiihrte Taster einen besonders kleinen Kugelra-
dius von z.B. 100 pm (vgl. [HM15b]) bieten. Bei geringen Genauigkeitsanforderungen und
Beriicksichtigung der Messgenauigkeiten — die von Messproben mitunter erreicht werden,
ist es teilweise effizient, auf eine Offsetkompensation ganzlich zu verzichten, den Messwert
direkt als Oberflachenpunkt anzunehmen und beispielsweise den Kugelradius als Unsicher-
heitsbeitrag zu betrachten. Aufgrund der enormen Antastkrifte die bei einem Einsatz mit
einer handgefithrten Messprobe aufkommen, treten allerdings plastische Deformation der
Oberflidche bei der Verwendung einer solchen ,, Tastspitze* auf, was nicht nur zu verfialschten
Messwerten fiihrt, sondern das Objekt zusétzlich sichtbar beschadigt.

43



Kapitel 3. Messmittel zur taktilen Antastung

/////

(b) (c)

Abbildung 3.10: Exemplarischer Scheibentaster (a), die zugrundeliegende Geometrie (b) sowie
ein Halbkugel-Scheibentaster (schematisch) (c) ([Ren09]).

3.2.2 Scheibentaster

Scheibentaster bzw. Kugelscheibentaster werden zum Messen von z.B. Nuten oder Rillen ins-
besondere in schwerzugénglichen Bohrungen verwendet ([Ren09]). Sie werden beispielsweise
aus Rubin, polykristallinem Aluminiumoxid oder Stahl gefertigt (vgl. Abbildung 3.10a).
Waiéhrend Scheibentastern aus Aluminiumoxid bis zu einem Durchmesser von 45 mm ange-
boten werden, sind Taster aus Stahl bis zu einem Durchmesser von 100 mm verfiigbar
(vgl. [CZDA15]). Geometrisch betrachtet sind Scheibentaster Teil einer Kugel (vgl. Abbil-
dung 3.10b): Ausgehend von einer prizisen Vollkugel wird auf Hohe des Aquators eine sym-
metrische Kugelschicht gebildet. Diese Kugelscheibe kann verschiedene Stérken annehmen
und ist abhangig von dem gewéahlten Kugelradius. Da der Beriihrpunkt beim Messen im-
mer auf der Kugelzone, also dem gekriimmten Flichenteil, liegen muss, ist es bei diinnen
Scheibentastern in der Regel notwendig, diese zur messenden Oberflache auszurichten. Somit
wird vermieden, dass versehentlich mit der Kante der Kugelscheibe angetastet wird. Da bei
dieser Form von Tastern es nur méglich ist, in Richtung der gedachten Aquatorebene und
nicht orthogonal dazu zu messen, gibt es eine besondere Variante, um senkrecht zur Ebene

ZUu messen.

Bei diesen sphérischen Scheibentaster bzw. die Halbkugel-Scheibentaster sind die klassischen
Scheibentaster um Halbkugeln auf der Ober- und/oder Unterseite erganzt, sodass ein Antas-
ten in quasi alle Raumrichtungen erméglicht wird (vgl. Abbildung 3.10¢). Fiir die folgende
Offsetkorrektion muss zwischen Halbkugeln und Kugelscheibe unterschieden werden, da die
Lage des Kugelmittelpunktes sowie der Radius der Halbkugel abweichende Kalibrierwerte
bedingen. Scheibentaster oder Halbkugel-Scheibentaster sind fiir handgefiihrte Messsysteme
in der Nutzung sehr schwierig, da leicht mit der Kante der Kugelscheibe die Antastung
erfolgt und somit der kalibrierte Radius nicht mehr sichergestellt ist.
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)
(a) (b) (c)

Abbildung 3.11: Exemplarischer Zylindertaster (a) ([CZDA15]) und Kugelzylindertaster (b)
sowie exemplarische Antastung eines diinnen Werkstiicks mittels Kugelzylin-
dertaster (c) ([Ren09]).

3.2.3 Zylindertaster

Zylindertaster oder Kugelzylindertaster sind aus Hartmetall, Rubin oder Keramik gefer-
tigt und besitzen die Form eines Kreiszylinders — bzw. die eines Kreiszylinders kombiniert
mit einer Halbkugel — mit unterschiedlicher Auspriagung von Radius und Hohe (vgl. Ab-
bildung 3.11a und Abbildung 3.11b). Diese Taster, deren Durchmesser typischerweise von
0,5 mm bis 8 mm reichen, werden nach [Ren09] meist zum Messen von z.B. diinnen Werk-
stiicken oder Metallblechen genutzt (vgl. Abbildung 3.11c). Hierbei erschwert die geringe Ma-
terialstédrke den Einsatz eines klassischen Kugeltasters, da in solchen Fillen die vorhandene
Kontaktfliche sehr klein ist. Die geometrische Form der Zylinder- oder Kugelzylindertaster
fiithrt jedoch dazu, dass die Taster beim Antasten exakt zum Messobjekt auszurichten sind.
Wird dies nicht erreicht, tritt die systematische Abweichung Agp auf, die das Messergebnis
verfilscht.

Um die Auswirkung der Ausrichtung des Zylindertasters und damit den Einfluss der Ab-
weichung von der Normalenrichtung oz bezogen auf die Oberfliche zu analysieren, sei im
Folgenden beispielhaft die Bestimmung eines Spaltmafles sowie die Herleitung von Agp
niher betrachtet!.

Wird mit einem Zylindertaster ein idealer, rechtwinkliger Spalt bidirektional angetastet
(vgl. Kapitel 4.3.2) und ist der Taster um den Winkel ay nicht perfekt zur Oberfliche
bzw. zum Spalt ausgerichtet, was die Regel ist, liegt bei der Messung auf der ersten Seite
beispielsweise der Beriihrpunkt auf der Oberseite und bei dem Antasten auf der zweiten
Seite auf der Unterseite des zu messenden Objekts (vgl. Abbildung 3.12). Der Nennabstand
des Spaltmafles sei dg,;; und setzt sich aus den Teildistanzen aq; und as zusammen:

1 Ebenso ist das Vorgehen beispielsweise direkt auf die Ermittlung des Durchmessers einer Durchgangs-

bohrung mit doppelt punktuellen Antastung tibertragbar.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der bidirektionalen Antastung eines Spaltmafles

mit dem Nennabstand dg,.;; sowie dem gemessenen Abstand djs und der
Materialstarke d,, mithilfe eines Zylindertasters, der um ayz nicht exakt zur
Oberflache ausgerichtet ist.

dson = a1 + as. (3.2)

Mit dem gemessenen Spaltmaf} d;s, das um den Radius des Zylindertasters kompensiert
ist, der Materialstdrke d,, sowie der unbekannten Abweichung von der Normalenrichtung
az lasst sich a; bzw. ag in (3.2) ersetzen und es ergibt sich:

_ drst
dsoiy = dm - tan(ay) + cos(az)’ (3.3)
Fir djg erhélt man:
d[st = dSoll . COS(az) — dm . sin(az). (34)

Die systematische Abweichung Agp bedingt durch die fehlerhafte Normalenausrichtung
ergibt sich zu:

dp, - sin(o
Asp =dst — dsou = dsou - (COS(az) — ﬁ — 1) (3.5)

und erreicht mitunter 0,1 mm. Diese systematische Abweichung Agp in Abhingigkeit von
ayz zeigt Abbildung 3.13 fiir az < 1° bei Materialstiarken d,, zwischen 0,5 mm und 1,5 mm
sowie Spaltmaflen zwischen 10 mm und 100 mm .
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Abbildung 3.13: Systematische Abweichung Agp aus (3.5) bei der Spaltmafimessung fiir
Abweichungen von der Normalenrichtung ayz bis 1°, bei exemplarischen
Materialstarken d,, von 0,5mm (gestrichelt), 1,5mm (durchgehend) bzw.
3,0mm (strichpunkt) sowie den Spaltmaflen dgo; von 10mm (griin),
50 mm (blau) und 100 mm (rot).

Mithilfe der Kleinwinkeln&dherung lésst sich (3.5) fiir geringe Abweichungen von der Nor-

malenrichtung vereinfachen.
Agprw = —dm - az (3.6)

Anhand von (3.6) wird deutlich, dass der Einfluss der Materialstéirke bei guter Ausrichtung
des Tasters am grofiten ist.

Bei der Verwendung eines handgefiihrten Tasters wie bei einem Messarm oder einer Mess-
probe ist es offensichtlich, dass signifikante Abweichungen von der Normalenrichtung auf-
treten und ein manuelles exaktes Ausrichten nicht moéglich ist. Daher ist der Einsatz eines
Zylindertasters bei freibeweglichen Messarmen oder Messproben nicht zu empfehlen. Jedoch
selbst bei kartesischen Koordinatenmessgerédten mit prazise ausgerichteter Messkopffithrung
in Bezug zur Granitauflage sind bei Blechen beispielsweise die Materialdurchbiegung oder
leichte Hohenabweichungen bei den Distanzhaltern fiir die Objektaufnahme zu beriicksichti-
gen!, sodass die Kleinwinkelndherung nicht zweckmifig ist.

Der Einfluss auf die systematische Abweichung Agp und der Zusammenhang zwischen
der Materialstérke und dem zu messenden Abstand aus (3.5) wird in Abbildung 3.14 fiir
feste Abweichungen von der Normalenrichtung az von 1°, 0,5° und 0,1° veranschaulicht.

! Zum Erreichen von az < 0,1° selbst bei groBen Blechen von bspw. einem halben Meter Ausdehnung,
unter Vernachldssigung der Durchbiegung, liegen die Anforderungen an die Objekttrager bereits im
Submillimeterbereich.
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Abbildung 3.14: Systematische Abweichung Agp aus (3.5) bei der Spaltmafimessung fiir
feste Abweichungen der Normalenrichtung «z von 1°, 0,5° und 0,1° in Ab-
héngigkeit von der Materialstiarke d,,, und dem zu messenden Nennabstand
des Spaltmafles dgo;; mit 10 pm bzw. 5 pm als Grenzwert fiir die Farbskala.

Allgemein lasst sich aus (3.5) ableiten, dass ein Spaltmaf immer zu klein gemessen wird.
Wird die Betrachtung auf ein Auflenmaf iibertragen, so zeigt sich, dass dessen Wert hingegen
um denselben Betrag immer zu grofl bestimmt wird. Zur Minimierung dieser systematischen
Abweichungen ist es daher von zentraler Bedeutung, dass der eingesetzte Zylindertaster
keine, oder zumindest eine bekannte, Abweichung von der Normalenrichtung aufweist. Da die
Reduzierung der systematischen Abweichung durch das prézise Positionieren eines Objekts
zum KMG oder alternativ das Ausrichten des Messkopfes zum Objekt im Subgradbereich
sehr aufwéndig und zeitintensiv ist, stellt sich die Bestimmung von «z mit anschlieBender
Kompensation anhand von (3.3) als die effizientere Methode dar.

Zur Ermittlung von oz gibt es mehrere Varianten: Zum einen besteht die Moglichkeit
in einer separaten Messung auf der flachen Oberfliche die Ausrichtung des Blechs zu be-
stimmen. Dies erfolgt z.B. mit einem Kugeltaster, was allerdings einen Tasterwechsel mit
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zusétzlichem Unsicherheitsbeitrag nach sich zieht, oder durch einen in Abbildung 3.11b
gezeigten Kugelzylindertaster. Durch die Kombination der geometrischen Form eines Zylin-
ders und der einer Kugel ist es wie bei dem reinen Kugeltaster, jedoch ohne Tasterwechsel,
direkt moglich die Ausrichtung des Bauteils zu bestimmen. Dabei muss bei der Zuordnung
der Kalibrierwerte des Kugelzylindertasters jeweils die genutzte Regelgeometrie zu Grunde
gelegt werden. Aufgrund von Deformationen, bedingt durch die Fertigung oder des Auf-
spannens, ist es teilweise notwendig fiir jedes Merkmal separat und lokal die Ausrichtung
des Blechs zu bestimmen. Sollte die Moglichkeit der separaten Messung von az z.B. durch
einen eingeschrankten Tastereinsatz nicht umsetzbar sein oder die Oberfliche sind nicht
anzutasten, so bestehen Alternativen, die neu entwickelt wurden und im Folgenden erlautert
werden.

Durch diese neue Mess- und Auswertestrategien ist es moglich, die unbekannte Abweichung
von der Normalenrichtung indirekt aus Mehrfachmessungen mit einem einfachen Zylinder-
taster abzuleiten. Dabei wird in dem gewéhlten Beispiel das Spaltmaf erneut mit dem Taster

gemessen, allerdings mit einer um den Wert A,, abweichenden Normalenrichtung, sodass

oz
zur ersten Messung dg;, der Wert drg, erfasst wird. Die bisher beschriebene bidirektionale
Antastung (vgl. Kapitel 4.3.2) wird somit zu einer ,doppelten bidirektionalen“ taktilen
Messung erweitert. Die neu entwickelte Antaststrategie wird aufgrund der zweifachen bidi-
rektionalen Antastung im Folgenden als ,binibidirektionalen Antastung“ bezeichnet (,,bini*
lat.: ,,je zwei®). Infolge dieser Antastung lasst sich fiir dgo; aus (3.3) zusétzlich (3.7) auf-

stellen.

dIStQ

dsoyy = dm - t A, _
Soll an(az + Bay) + cos(az + Aqy,)

(3.7)
Nach Gleichsetzen von (3.3) (drst = drst,) mit (3.7) und Umformen ergibt sich (3.8), die
die Basis der neu entwickelten Auswertestrategie darstellt um «z zu bestimmen.

—sin(Aq,) - dm = cos(ayz) - drst, — cos(az + Aq,) - drst, (3.8)

Bei bekanntem A,, und gemessenen Werten drs, und dys, ist es mit (3.8) moglich, die
bisher unbekannte Normalenrichtung «y mittels iterativem Losungsverfahren zu ermittelt.
Durch Einsetzen von ayz in (3.3) oder (3.7) ergibt sich die gesuchte Grofie dgo;.

Um einen bekannten und konstanten Wert fiir A,, zu erzielen, gibt es bei mechanisch
gefithrten Messkopfen mehrere Moglichkeiten. So ist durch ein Gelenk manuell (vgl. Ab-
bildung 3.9), bei einem Dreh-Schwenk-Messkopfsystem teilweise ebenfalls motorisch, ein
Taster verschwenkbar um dessen Ausrichtung zum zumessenden Objekt anzupassen (vgl.
[Ren09], [KM15]). Durch eine hohe Reproduzierbarkeit der Schwenkeinrichtung, z.B. durch
eine Hirthverzahnung oder einen mechanischer Anschlag, ggf. kombiniert mit einer Kalibrier-
oder Priifroutine, wird dabei eine hohe Genauigkeit fiir A, erreicht.

Eine weitere Moglichkeit, den Wert fiir A,, aus (3.8) fiir die neue Mess- und Auswerte-
strategie zu erzielen, ist die Ausnutzung geometrischer Bedingungen, die vergleichbar mit
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der neuen Messstrategie mittels binibidirektional

Antastung eines Spaltmafles mit Zylindertaster.

einer Zweilagenmessung in der klassischen Geodésie sind. Anstatt den Taster wahrend des
Messprozesses zu verschwenken, wird der Zylindertaster um die Drehachse des Messkopfssys-
tems um 180° rotiert, sodass folgend binibidirektional angetastet wird. Der dabei entstehen-
den Zusammenhang fiir A, , wird folgend anhand von Abbildung 3.15 erldutert, wobei in der
Darstellung zur Ubersichtlichkeit jeweils nur die Beriithrung von einer Seite des Spaltes pro
Antastung gezeigt ist — real sind immer beide Seiten in beiden Tasterstellungen zu messen.
Hierbei ist die Grofle aiy die gesuchte Abweichung von der Normalenrichtung von der ersten
Tasterstellung, 7 ist hingegen ein Hilfswinkel, der die Abweichung von der Normalenrichtung
wahrend der zweiten Tasterstellung repréasentiert. Fiir die Beziehung zwischen az und 7
wird v zu Hilfe genommen. Der Winkel v, um den der Zylindertaster von der Drehachse
verschwenkt ist, liegt infolge der Kalibrierung des Tasters vor und ist daher bekannt. Der
Zusammenhang zwischen az und 7 wird durch die visuelle Uberlagerung der Gelenkachsen
der beiden Tasterstellungen (vgl. Abbildung 3.15 (rechts)) ersichtlich. Da zwei rechtwinklige
Dreiecke vorliegen, gilt an der Schwenkachse folgende Beziehung:

2y + <;T - n) + <;T - az) = (3.9)

Durch Umstellung ergibt sich:
2y —az=n. (3.10)
Mit n = az + Ay, folgt aus (3.10)
Ay, =2(y—agzg). (3.11)

Wird der Spalt beidseitig in beiden Tasterstellungen gemessen, lasst sich durch Einsetzen
von A,, aus (3.11) in (3.8) az bestimmen und es gilt (3.12).
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sin(2 - (az — 7)) - dm = cos(ay) - drst, — cos(az — 27) - drst, (3.12)

Ausgehend von (3.12) und bekanntem ~ durch die Kalibrierung lésst sich, ohne ein zusétzli-
ches Verschwenken des Tasters um A, , der Wert fiir oz mittels iterativem Losungsverfahren
infolge der binibidirektionalen Antastung ermitteln. Durch das folgende Einsetzen von ayz
in (3.3) ist damit dg,; bestimmbar, obwohl keine Ausrichtung zwischen Zylindertaster und
dem zu messenden Objekt erfolgt ist.

Alternativ ist die Realisierung der beiden Tasterstellungen der binibidirektionalen Antas-
tung durch die Verwendung eines Drehtisches zu erzielen. Hierbei wird anstatt des Tasters
das zu messende Objekt um 180° rotiert. Es ist dabei unerheblich, ob das Objekt dezen-
tral zur Rotationsachse des Drehtisches positioniert ist, lediglich die Tasterstellung zur
Rotationsachse muss bekannt sein.

Mit diesen drei beschriebenen Varianten ist es folglich méglich, durch binibidirektionale
Antastung die zuvor unbekannte Abweichung von der Normalenrichtung zu bestimmen und
die Auswirkung auf eine Innen- oder Aulenmaflbestimmung zu kompensieren. Dabei ist die
Lage des Objekts im Raum nebenséchlich, lediglich die Stellung des Tasters zum Objekt muss
sich jeweils bekannt dndern. In dem erlauterten Beispiel wird eine ideale und rechtwinklige
Geometrie zugrunde gelegt, allerdings ist eine Ubertragung der binibidirektionale Antastung
als neue Mess- und Auswertestrategie beispielsweise ebenfalls auf abgerundete oder gefaste
Kanten bei bekanntem Radius bzw. Winkel moglich. Die systematischen Abweichungen
bedingt durch diese angepassten Geometrien wiirden dabei sogar in gegensétzlicher Richtung
wirken, sodass trotz komplexerer Geometrie es zu einer Reduktion der systematischen
Abweichung kommt.

3.2.4 Halbkugeltaster

Bei den in Kapitel 3.2.1 vorstellten Kugeltastern steigt mit zunehmender Gréfle das Gesamt-
gewicht der Taster, was sich gleichzeitig auf die dynamischen Eigenschaften des Messsystems
auswirkt. Hierbei ist es moglich, dass durch den Einsatz bei stationdren Koordinatenmessge-
réten die vom Hersteller vorgegebene maximale zuldssige Masse fiir eine Tasterkonfiguration
iiberschritten wird. Bei einer solchen Uberschreitung tritt mitunter eine Fehlfunktion des
Messkopfes auf (vgl. [CZDA15]). Daher kommen fiir die Realisierung eines grofien Kugel-
durchmessers bei Minimierung der Masse anstatt massiver Vollkugeln von innen ausgesparte
Halbkugeln (vgl. Abbildung 3.16) zum Einsatz. Aufgrund der geringen Dichte wird zudem als
Material fiir deren Fertigung meist polykristallines Aluminiumoxid verwendet. Bei handge-
fiihrten Messtastern spielt das Gesamtgewicht eine untergeordnete Rolle, jedoch werden
aufgrund der Verfiigbarkeit auch hierbei die gewichtsreduzierten Halbkugeln eingesetzt.
Die Hauptanwendungen der Halbkugeltaster liegen im Bereich von rauen Oberflichen (vgl.
[Ren09] und [CZDA15]). Die groBen Radien und die damit resultierende mechanische Filter-
wirkung infolge der Kugelgeometrie (vgl. Kapitel 4.1) werden dazu genutzt, um der Rauheit
entgegen zu wirken. So ist es beispielsweise moglich gewisse Kernlochdurchmesser (lichte
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Abbildung 3.16: Exemplarische Halbkugeltaster ([Ren09]).

Weite) von Gewindebohrungen zu erfassen, was mit einem kleinen Kugeltaster nur bedingt
zu realisieren ist, da die systematischen Einflussfaktoren durch die Geometrie eines Gewindes
zu grof} sind. Halbkugeltaster werden ferner eingesetzt, um tieferliegende Merkmale zu er-
fassen ([Ren09]), da wihrenddessen besonders auf die Vermeidung einer Schaftantastung zu
achten ist.

Allgemein ist die geometrischen Form des Halbkugeltasters so gewéhlt, dass der gedachte
Schnitt durch die Vollkugel nicht durch den Kugelmittelpunkt erfolgt, sondern die realisierte
Fléche des Tasters etwas grofler als eine geometrische Halbkugel ist. Dies hat den Vorteil, dass
beim Einsatz des Tasters Messungen am Rand leichter zu vermeiden sind — in diesem Bereich
sind typischerweise aufgrund der Fertigung gréfiere Formabweichungen zur Regelgeometrie
zu erwarten. Allgemein erfolgt bei einem Halbkugeltaster die Offsetkorrektion dquivalent
zu der bei Kugeltastern, da es sich faktisch um einen Kugelabschnitt handelt. Aufgrund
des grofleren Kugelradius ist jedoch zu beachten, dass die Auswirkung einer eventuell
unbekannten oder ungenauen Normalenrichtung entsprechend grofer ist (vgl. Kapitel 2.4.2).

3.3 Prismen und Adapter

Prismen und Adapter stelle eine weitere Gruppe an Messmitteln dar, die insbesondere
fir groBere Entfernungen oder grofle Sichtbereiche konzipiert sind. Gleichwohl sind diese
Messmittel auch fiir spezielle Aufgabenstellungen geeignet.

3.3.1 Tripel- und Rundumprismen
Bei taktilen Messungen werden zusétzlich zu Kugelreflektoren bei der Verwendung von
Tachymetern insbesondere Tripelprismen als Reflektoren eingesetzt. Diese Reflektoren sind

ebenfalls als Rundprismen bekannt und bestehen aus einer dreiseitigen Pyramide, die aus
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(a) Tripelprisma (b) Mini Tripelprisma mit (¢) Rundum- (d) Mini Rund-
Spitze und Verldngerung prisma umprisma mit
Spitze

Abbildung 3.17: Exemplarische Tripel- und Rundumprismen mit optionaler Spitze und Ver-
langerung ([LG15]).

einem Glaswiirfel herausgeschnitten wurde (vgl. z.B. [DS02]). Im Gegensatz zu den Kugel-
reflektoren sind Prismen nicht in eine radialsymmetrische Geometrie eingefasst, sondern
weisen in verschiedenen Raumrichtungen unterschiedliche Abstdnde zwischen optischem
Zentrum und Beriihrpunkt der Oberfliche bzw. Fassung auf, was eine Offsetkorrektion bei
einer taktilen Antastung erschwert. So variiert z.B. der zu kompensierende Abstand fiir das
in Abbildung 3.17a gezeigte Prisma zwischen 21 mm und 86 mm, abhingig davon, ob mit
der Riick- oder Unterseite angetastet wird (vgl. [LG12]). Dadurch, dass die Halterung auf
Hohe des Bezugspunktes verkippbar ist, besteht die Moglichkeit, dass folglich immer mit
der Unterseite und somit mit 8 mm Abstand eine Oberfliche angetastet wird. Wenngleich
hiermit immer der gréfite Abstand in die Offsetkorrektion eingeht, erhoht dies die Zuver-
lassigkeit, da grobe Fehler durch Verwechseln der Abstandsmafle entfallen. Wird alternativ
mit dem kleinen Rundumprisma (vgl. Abbildung 3.17d) eine Oberflédche taktil angemessen,
so betrégt der Abstand zur Unterseite lediglich 15 mm.

Abhéngig von der Grole und Qualitidt des Reflektors wird eine maximale nutzbare Reichwei-
te empfohlen. Bei dem in Abbildung 3.17a gezeigten Reflektor mit einem Durchmesser von
62 mm betrigt sie beispielsweise rund 3500 m. Rundumprismen bzw. 360°-Prismen besitzen
den Vorteil, dass sie einen grofien Einfallsbereich aufweisen (vgl. Abbildung 3.17¢). Durch
die Kombination von sechs Einzelprismen, die jeweils mit einer Winkelgenauigkeit von 2"
gefertigt sind (vgl. [Bull3]), ist es moglich in horizontaler Richtung das Prisma von allen
Seiten anzumessen. Diese Eigenschaft wird insbesondere beim Verfolgen des Reflektors wie
beispielsweise bei Automatisierungsaufgaben ausgenutzt. Allerdings geht dies einher mit
grofleren Fertigungstoleranzen sowie einfallswinkelabhéngigen Richtungs- und Distanzab-
weichungen (vgl. [FHO00]) die zu grofleren Unsicherheitsbeitragen fir die Offsetkorrektion
fithren. Infolgedessen sind Tripelprismen fiir die taktile Antastung gegeniiber den Rundum-
prismen zu bevorzugen. Als Zentriergenauigkeiten werden fiir die Reflektoren verschiedene
Werte angegeben, die vom Typ des Prismas, der Grofle, aber insbesondere von der Aus-
fiihrungsqualitidt abhéngig sind. So wird beispielsweise fiir die grofien Prazisionstripelprismen
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die hochste Genauigkeit von 0,3 mm angegeben, wobei bei den kleineren Rundprismen nur
1,0mm erreicht werden. Durch den komplexeren Aufbau werden die Rundumprismen in
grofler Ausfithrung mit einer Zentriergenauigkeit von 2,0 mm spezifiziert, wobei fiir die
kleineren sogar bessere Genauigkeiten von 1,5 mm angeben werden (vgl. [LG15]).

Durch die Verwendung eines massiven Glaskorpers als Reflektor kommt es wie bei den
GPRs durch den erhéhten Brechungsindex np im Material zu Laufzeitverzégerungen des
Messstrahls. Allerdings wirkt sich bei den Tripelprismen im Vergleich zu den Kugelreflek-
toren der Abstand der Stehachse zur Vorderseite des Glaskorpers p sowie der Bezug zum
Mittelpunkt des Prismas in Verldngerung der Stehachse auf die Additionskonstante aus (vgl.
[Pau69]). Die resultierenden Prismenkonstanten zur Distanzverbesserung sind meist negativ
und variieren von rund +10mm bis —35 mm. Manche Hersteller fithren hierbei intern eine
numerische Distanzkorrektur durch, sodass die hauseigenen Reflektoren eine rechnerische
Prismenkonstante von 0,0 mm aufweisen (vgl. [LG10b]), wenngleich durch die Konstruk-
tion bei Beriicksichtigung der Laufzeitverzogerung eine physikalische Additionskonstante
von 0,0 mm technisch realisierbar ist (vgl. [Riie96]). Ahnlich wie bei Kugelreflektoren mit
einem Glasprisma (vgl. (3.1)) besteht bei Tripelprismen bzw. bei Rundumprismen eine
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel «, die bei Rundprismen, unter Beriicksichtigung der Pris-
menhohe hp, des Werts p sowie des Brechungsindex der Luft ny, = 1 zur Distanzabweichung
Ap fihrt und systematisch die Position des Messpunktes beeinflusst (vgl. [Pau69]):

Ap =—hp- (np —\/np? — sin2(a)> +p-(1—cos(a)). (3.13)

Abhéngig von der Prismenhohe hp, der Lage der Stehachse bzw. p ergibt sich nach (3.13)
ein Ap fiir Tripelprismen bzw. fiir Rundumprismen mitunter von mehreren Millimetern
(vgl. z.B. [Pau69], [Re96] oder [FHO0]), sodass die Abhéngigkeit von dem Einfallswinkel o
grundsétzlich nicht zu vernachléssigen ist. Ferner tritt eine Lageabweichung A, auf, falls
die Prismenspitze als Bezugspunkt, beispielsweise infolge der automatischen Zielerfassung,
verwendet wird. Ausgehend von [Riie96]' ergibt sich nach Umformung (3.14):

Ay = hpcos(@) L) sin(a). (3.14)

np? — sin?(a)

Anhand von (3.14) zeigt sich, dass bei Prismen abhéngig von deren Konstruktion Lageabwei-
chungen mitunter von mehreren Millimeter auftreten, wobei neben der geometrischen Optik
zuséitzlich z.B. die Auswerteroutine zu beriicksichtigen ist (vgl. [Riie96]) und [FHO00]).?

1 Die Variable a ist hierbei als Prismenhohe hp aufzufassen

2 Bei Verwendung einer automatischen Zielerfassung bei einem Tachymeter ist zu beriicksichtigen, dass die
Standardabweichung fiir die Winkelmessung von z.B. 0,5” (0,15 mgon) die Genauigkeit der Zielerfassung
von z.B. £1 mm erst ab einer Entfernung von mehreren hundert Metern iiberwiegt und folglich eine
manuelle Anzielung des Prismas bei kurzen Distanzen allgemein zu einer geringeren Messunsicherheit

fithrt (vgl. z.B. [LG0O9b]).
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Zusétzlich zur Abweichung Ap und A, treten weitere Schwierigkeiten auf, die sich mitunter
auf die Lage des Messpunktes und damit auf die Offsetkorrektion auswirken. Beispielsweise
wird nach [LG10b] an der Vorderseite des Prismas etwa 4% des Messsignals reflektiert,
was sich bei einem ausgerichteten Tripelprisma besonders bei kurzen Entfernungen stark
auswirkt. Zur Vermeidung von Fehlmessungen wird von Herstellern entweder eine Beschich-
tung aufgetragen, die die Reflexion fiir bestimmte Wellenldngenbereiche minimiert, oder
das Diopter des Reflektors wird bei der Fertigung leicht verschwenkt eingerichtet. Bei
Prazisionsprismen ist die zweite Variante zur Reduzierung der Messunsicherheit bevorzugt
eingesetzt, da die Beschichtung die empfangene Wellenfront beeinflusst. Dariiber hinaus ist
aufgrund der wellenldngenabhédngigen Oberflichenbehandlungen stets sicher zu stellen, dass
das eingesetzte Distanzmessmodul mit dem Reflektor bzw. der Beschichtung harmoniert.
Zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften wird weiterhin eine Beschichtung auf der
Riickseite der Glaskorper aufgebracht. Beispielsweise wird hierbei nach einer Haftschicht
eine Kupferschicht aufgetragen, die anschlieend gegen Oxidation mit einer Deckschicht
geschiitzt wird (vgl. [Bull3]). Eine solche Kupferschicht erzeugt nach [LG10b] bei einer
Wellenldnge von 630 nm eine Reflexion von rund 65 %, bei 850 nm betrigt sie hingegen
rund 80 % und fiihrt entsprechend zur rétlichen Farbung des Prismas (vgl. Abbildung 3.17).
Ein deutlich hoherer Reflexionsgrad wird bei einer Silberbeschichtung erzielt, wie sie bei-
spielsweise bei Kugelreflektoren verwendet wird (vgl. Kapitel 3.1.1). Hierbei wird ab einer
Wellenldnge von rund 450nm stets ein Reflexionsgrad von tiber 90 % erreicht (vgl. z.B.
[PLX16b]), was sich allgemein positiv auf die Bestimmung der Lage des Messpunktes und
somit auf die Offsetkorrektion auswirkt.

Bei dem Einsatz eines Tripelprismas wird in der Praxis fiir taktile Messungen meist eine
optionale Spitze montiert, die zusitzlich um eine Verlangerung erweiterbar ist (vgl. Abbil-
dung 3.17b). Alternativ ist bei grofleren Reflektoren ein Lotstab einsetzbar, der Verlangerun-
gen um mehr als einen Meter ermoglicht. Durch die Konstruktion der Halterungen liegt der
Bezugspunkt des Prismas idealerweise in direkter Verldngerung und damit in der Achse der
angebauten Spitze bzw. des Lotstabs — wobei sich die entsprechenden Fertigungstoleranzen
auf die Lage des Messpunktes auswirken. Durch diese Spitzen sind einerseits vermarkte
Punkte messbar, insbesondere wird jedoch die beriihrende Auflagefliche stark verringert,
sodass sich der Filtereffekt reduziert. Andererseits ist es mithilfe der Verlangerung méglich,
verdeckte oder schwer zugéngliche Punkte zu messen (vgl. Kapitel 5.1.2 und Kapitel 5.2.2),
wobei sich allerdings gleichzeitig der Abstand, der bei der Offsetkorrektion eingeht sowie
die zu erwartende Unsicherheit fiir einen abgeleiteten Oberflichenpunkt, bedingt durch den
Einfluss der Normalenrichtung, enorm vergrofiert (vgl. Kapitel 2.4.2).

3.3.2 Kanten- und Pin-Adapter

Als Zubehor fiir SMRs in den typischen Gréfien von 0,57, 7/8” und 1,57 gibt es eine
Vielzahl an Adaptern die oft aus Aluminium oder Edelstahl gefertigt, aber auch aus Titan
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1.5" SMR
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(a) Exemplarischer Pin-Adapter mit Dreipunk- (b) Schematisches Funktionsprin-
tauflage fiir einen 1,5”-SMR zip

Abbildung 3.18: Pin-Adapter mit Aufnahme fiir einen SMR sowie Darstellung des Funktion-
sprinzips ([BI16d]).

angeboten werden. Exemplarisch seien hier der Pin-Adapter und der Kantenadapter nédher
betrachtet.

Der Pin-Adapter verfiigt iber eine magnetische Aufnahme fiir einen SMR sowie einen Schaft
bzw. Pin (vgl. Abbildung 3.18a) und ist fiir das Abfahren von beispielsweise Bohrungs- oder
Zylinderrdandern konzipiert, bzw. dafiir, dass der Mittelpunkt einer Bohrung eines bestimm-
ten Durchmessers mit nur einer Messung erfassbar ist. Abhéngig von der Ausfiithrung der
SMR-Aufnahme werden unterschiedliche Unsicherheiten erreicht: Infolgedessen sind bei
prizise Anwendungen Adapter mit Dreipunktauflage im Vergleich zu welchen mit Rund-
auflage zu bevorzugen. Ferner liegt der Abstand A zwischen dem Kugelzentrum und der
Auflage typischerweise bei 1” bzw. 25 mm, der Durchmesser des Pins B wird hingegen meist
anwendungsspezifisch definiert (vgl. Abbildung 3.18b).

Um den Einfluss eines solchen Pin-Adapters auf eine Messung zu beurteilen, werden im Fol-
genden die Fertigungstoleranzen niher betrachtet. Nach z.B. [BI16d] wird die Toleranz fiir
B mit —0,0001” bis —0,0005” (—2,5 pm bis —12,7 pm), die fiir A mit £0,0005” (£12,7 um)
und die fir die Kugelzentrierung mit +0,0005” (£12,7 pm) angegeben. Wird ein Innen-
maf} ermittelt (vgl. Abbildung 3.19a), wird das lichte Maf§ um den Wert von 2,5 pm bis
12,7pm zu grofl gemessen. Ferner wirkt sich bei der Unsicherheitsbetrachtung des Innen-
mafles die Toleranz der Kugelzentrierung mit +12,7 pm aus. Wahrend der Bestimmung
eines Aulendurchmessers (vgl. Abbildung 3.19b) herrschen dieselben Bedingungen, mit dem
Unterschied, dass sich der berechnete Durchmesser um 2,5 pm bis 12,7 pm zu klein ergibt.
Ist mit dem Pin-Adapter z.B. ein Spaltmafl punktuell zu messen, wird dies aufgrund der
Fertigungstoleranzen stets zu grofl bestimmt, unabhéngig ob die Antastung uni- oder bidirek-
tional erfolgt (vgl. Kapitel 4.3). Hingegen wirkt sich bei der Ermittlung einer Zentrumslage
aus mehreren Messpunkten die Toleranz von B nicht aus, falls die Antastung mit einem
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(a) Innendurchmesser (b) AufBlendurchmesser

Abbildung 3.19: Auswirkung der Fertigungstoleranzen auf die Bestimmung eines Innen- oder
Auflendurchmessers ([Baill]).

konstanten Radius erfolgt.! Allerdings verschleiBt der Adapter wihrend des Einsatzes in
Abhéngigkeit vom Material verschieden stark.? Liegt dieser Verschlei regelmiBig vor, wird
weiterhin eine Zentrumslage exakt bestimmt, hingegen bei z.B. einer einseitiger Abnutzung
des Pins oder falls dieser deformiert ist, wirkt sich dies nicht allein auf die Bestimmung
eines Durchmessers aus, sondern fithrt zusétzlich zu einer unbekannten Verschiebung der
Zentrumslage.

Bei Gestaltabweichungen an den zu priifenden Objekten (vgl. Kapitel 2.3.1), zeigen sich
weit groflere systematische Abweichungen. Ist beispielsweise die Oberseite eines Zylinders
leicht kegelférmig oder eine Bohrung schliefit nicht rechtwinklig mit der die Oberflache ab —
sondern liegt in einem Konus — betrégt der Winkel an der Kante mehr als 90°. Liegt nun der
Pin-Adapter auf der Oberseite auf, so liegt der Pin gleichzeitig nicht mehr parallel an der
seitlichen Flache an, sondern neigt sich von der Kante, mit einem virtuellen Drehpunkt am
unteren Ende des Pins, weg. Bei einer Bohrung bewegt sich der SMR auf dem Pin-Adapter
in Richtung der Mittelachse der Bohrung, bei einem Zylinder hingegen entfernt sich der
SMR von der Zylinderachse. In diesem Zusammenhang wirkt nicht allein der Abstand A
(vgl. Abbildung 3.18b) als ,Hebel“, sondern zusitzlich die Lange des Pins, sodass sich
beispielsweise fiir einen exemplarischen 1,5 7-Adapter ein Gesamtabstand von rund 37 mm
zwischen dem virtuellen Rotationspunkt am unterem Ende des Pins und dem Mittelpunkt
des SMR ergibt. Bei einer angenommenen Abweichung des rechten Winkels von lediglich
0,1° verschiebt sich der Kugelmittelpunkt folglich bereits um rund 65 pm orthogonal vom

L Pin-Adaptern werden typischerweise durch Zerspanen als Drehteil hergestellt, sodass grundsétzlich von

einem rotationssymmetrischen Querschnitt des Pins auszugehen ist.

Laut der Untersuchung eines Herstellers von iiber zweitausend Adaptern innerhalb von drei Jahren liegt
jeder vierte Adapter auflerhalb der zuldssigen Toleranzen, wobei die genannte Stichprobe selbst eine
unbekannte Anzahl neu produzierter Adapter beinhaltet (vgl. [Baill]).
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1.5" SMR

1.600”
40.6mm

(a) Exemplarischer Kantenadapter mit Dreipunktau- (b) Schematisches Funkti-
flage fiir einen 1,5 ”-SMR onsprinzip

Abbildung 3.20: Kantenadapter mit Aufnahme fir einen SMR sowie Darstellung des Funk-
tionsprinzips ([BI16e]).

Rand in Richtung Zentrum der Bohrung bzw. um diesen Wert weg von der Mittelachse
des Zylinders. Somit wiirde ein Innendurchmesser durch ein reines Abkippen um rund
130 pm zu klein bestimmt, wihrend der Aulendurchmesser hingegen um den selben Betrag
zu grofl ermittelt wird. Ferner ist, wie bei Kugelgeometrien, bei allen Betrachtungen des
Pin-Adapters der Einfluss der mechanischen Filterung zu beachten (vgl. Kapitel 4.1).

Der Kantenadapter wirkt dhnlich wie der Pin-Adapter, wird allerdings vorrangig zum di-
rekten Abfahren von geraden Kanten eingesetzt (vgl.Abbildung 3.20a). Der Abstand A
betragt typischerweise 1” bzw. 25 mm und standardméfig wird der Adapter von den Her-
stellern mit einem Durchmesser bzw. einer Kantenlinge von 1,6 ” (~40,6 mm) gefertigt
(vgl. Abbildung 3.20b). Anders als bei dem Pin-Adapter, mit dem eine Kante bei idealen
Bedingungen mit einer Beriihrlinie angetastet wird, gibt es bei dem Kantenadapter eine
theoretische Beriihrfliche. Vergleichbar mit den Kugelgeometrien findet hierbei eine mecha-
nische Filterung der Oberfliche statt (vgl. Kapitel 4.1), mit dem Unterschied, dass z.B. eine
Welligkeit ab einer bestimmten Wellenléinge \ vollstdndig ausgefiltert wird. Ist beispielsweise
die Welligkeit bei einer der anzutastenden Flachen an einer Kante sehr hochfrequent — genau
genommen, die Welligkeit in einer Schnittebene parallel zu den kantenbildenden Oberfléchen
— liegt der Kantenadapter stets an den Wellenbergen an und die Messdaten beschreiben einen
glatten Verlauf. Dieser Zustand wird erreicht, falls A kleiner ist als die halbe Ausdehnung
der Beriihrfliche des Kantenadapters. Fir den betrachteten exemplarischen Adapter wiirde
eine Welligkeit mit einem A kleiner als rund 20,3 mm vollstdndig mechanisch ausgefiltert.
Weiterhin wirken sich Formabweichungen der zu messenden Oberfliche systematisch auf das
Messergebnis aus. Weicht wie zuvor bei den Betrachtungen zum Pin-Adapter exemplarisch
die Kante von 90° um +0,1° ab, verschiebt sich die Lage des SMRs um rund 55 pm orthogo-
nal weg von der Kante. Der direkte Vergleich mit dem Pin-Adapter zeigt, dass aufgrund der
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abweichenden Geometrie der Adapter die Drehachse vom Kugelzentrum lediglich um rund
32mm entfernt liegt, woraus eine rund 10 pm kleinere systematische Abweichung resultiert.

Obwohl bei dem Einsatz eines Adapters immer starke systematische Effekte wirken, so ist
zu beachten, dass gleichzeitig der viel kostenintensivere SMR einem geringeren Verschleif3
ausgesetzt ist. Dariiber hinaus sind manche Geometrien lediglich mit einem Adapter messbar,
nicht jedoch direkt mit einem SMR, oder womdglich einzig durch eine Umstationierung des
polaren Messsystems. Der alternative Einsatz einer Messprobe bedeutet hingegen in der
Regel einen grofleren technischen Einsatz und es sind, im Vergleich zu einer Messung direkt
auf einen SMR, andere Messgenauigkeiten zugrunde zu legen. Somit gilt es insbesondere bei
sehr rauen bzw. verschmutzen Oberflachen oder bei schwer zugénglichen Objektmerkmalen
abzuwagen, welches Instrumentarium effizient sowie effektiv einzusetzen ist bzw. welche

Unsicherheiten zu erzielen sind.

3.3.3 Kugeladapter

Die Verwendung der in Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 gezeigten Kugelreflektoren bzw. Ku-
geltaster ist durch die Kombination von Adaptern erweiterbar. Im Folgenden werden drei
wesentliche Typen unterschieden.

Die erste Variante stellt einen Kugeladapter dar, der fiir die Verwendung von Kugeltastern
konzipiert ist (vgl. Abbildung 3.21a). Geometrisch handelt es sich um eine 1,5 ”-Kugel, deren
Zentrum konisch ausgespart ist, um einen Taster mit definiertem Durchmesser aufzunehmen
(vgl. Abbildung 3.21b). Der Mittelpunkt der 1,5 ”-Kugel sowie der des Tasters sind unter
idealen Bedingungen identisch und werden standardméfig fiir Taster von einer Grofie von
3mm bis zu 8 mm Durchmesser angeboten (vgl. z.B. [BI16¢| oder [Hub16]). Die Maftole-
ranz fiir den Durchmesser eines solchen 1,5”-Kugeladapters wird z.B. nach [Hub16] mit
+0,1 Mikrozoll (~2,5pm) angegeben und das Kugelzentrum wird laut Hersteller mit ei-
ner Genauigkeit von +0,25 Mikrozoll (~6,4 pm) erreicht. Wie bei klassischen SMRs wird
als Material Edelstahl verwendet, welches teilweise als AIST 440C néher definiert ist (vgl.
[BI16c)).

Werden fiir eine Messaufgabe unterschiedliche Messsysteme eingesetzt, ist es in der Regel
notwendig die verschiedenen lokalen Koordinatensysteme iiber identische Punkte zu trans-
formieren. Da, wie in Kapitel 3.1 geschildert, der Durchmesser von 1,5 ” fiir Kugelreflektoren
typisch ist, besteht die Moglichkeit mit solchen Kugeladaptern physikalisch identische Punk-
te zu realisieren und es sind z.B. keine virtuellen identischen Punkte iiber Hilfsgeometrien zu
berechnen. Eine weniger typische Anwendung liegt in der Bestimmung des Zentrums einer
Bohrung. Anstatt tiber mehrere Messpunkte das Zentrum abzuleiten, ist es durch Auflegen
des Adapters moglich direkt das Zentrum einer Bohrung (Durchmesser kleiner 1,5”) zu
bestimmen. Allgemein ist mittels Taster in Kombination mit einem Kugeladapter eine Ober-
fliche anzutasten, allerdings ist hierbei der stetige Kontakt durch den Anwender zwischen
Taster und Adapter sowie zur anzutastenden Oberfliche zu gewéhrleisten, was sich in der
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(a) Exemplarischer 1,5 ”-Kugeladapter fiir einen (b) Schematisches Funkti-
Kugeltaster mit 3 mm Durchmesser onsprinzip

Abbildung 3.21: Kugeladapter mit Aufnahme fir einen Kugeltaster sowie Darstellung des
Funktionsprinzips ([BI16c]).

Praxis als aufwendig darstellt. Hingegen ist diese Methode in Einzelféllen mitunter niitzlich,
falls beispielsweise eine grofiere mechanische Filterung (vgl. Kapitel 4.1) erreicht, oder fiir
den Fall, dass die Oberfliche anstatt z.B. mit Rubin oder Keramik mit einer Edelstahlkugel
anzutasten ist. Generell ist allerdings in diesem Zusammenhang durch die einfachere Hand-
habung der Einsatz eines Halbkugeltasters (vgl. Kapitel 3.2.4) zur Oberflichenerfassung zu
bevorzugen.

Kugeladapter mit Aufnahme fiir einen SMR bilden einen weiteren wesentlichen Typ der
Kugeladapter (vgl. Abbildung 3.22a). Geometrisch liegt ebenfalls eine 1,5 ”-Kugel zugrunde,
jedoch ist der Adapter fiir die Aufnahme fiir kleinere SMRs optimiert. Unterhalb der koni-
schen Bohrung ist in der Regel ein Magnet eingelassen, sodass der Kontakt zwischen dem
kleineren Kugelreflektor und der 1,5 ”-Kugel zuverldssig gewéahrleistet ist. Typischerweise
ist der Kugeladapter konzipiert fiir die Aufnahme von einem 0,5 ”- oder 7/8 ”-Kugelreflektor
und hat eine Maftoleranz fiir den Radius von £0,1 Mikrozoll (~2,5 pm) sowie eine zuldssige
Abweichung der Lage vom Kugelzentrum von 40,25 Mikrozoll (~6,4 pm) (vgl. [Hub16]). Als
Material kommt wiederum Edelstahl, bzw. das ndher spezifizierte AISI 440C zum Einsatz
(vgl. [BI16Db]). Da der Kugeladapter fiir die Aufnahme von SMRs gefertigt wird, liegt das
Hauptanwendungsgebiet bei Lasertrackermessungen. Ein typischer Einsatz ist beispielswei-
se die Netzmessung: Mit Hilfe des Adapters besteht die Moglichkeit Festpunkte die als
1,5 ”-Nest realisiert sind, gleichfalls mit einem kleineren Kugelreflektor zu messen und es ist
ferner keine Radiuskompensation durchzufiihren. Lediglich bei der Genauigkeitsbetrachtung
ist der zusétzliche Adapter zu beriicksichtigen. Sollte es vorteilhaft sein, ist die Messung
einer Oberfliche direkt mit dem Kugeladapter méglich, da durch die magnetische Halterung
der aufgenommene SMR, vergleichsweise stabil in Position gehalten wird.

Eine etwas andere Variante eines Kugeladapters ist die in Zylinderform mit Aufnahme fiir
einen SMR (vgl. Abbildung 3.23a). Entgegen den zwei vorherigen Versionen wird nicht auf
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3.3. Prismen und Adapter

0.5” SMR

0.750"
19.05mm

l

(a) Exemplarischer 1,5 ”-Kugeladapter fiir einen SMR (b) Schematisches Funktionsprinzip

mit 0,5” Durchmesser

Abbildung 3.22: Kugeladapter mit Aufnahmen fiir einen SMR sowie Darstellung des Funk-
tionsprinzips ([BI16b]).

einen Durchmesser von 1,5” vergréflert, sondern der Radius eines 1,5 ”-Kugelreflektors wird
selbst technisch verldngert. Bei dem Adapter handelt es sich nach [FE15] um einen Ausschnitt
einer Kugel mit dem Radius von 6” (15,24 cm) oder 12”7 (30,48 cm). Die Konstruktion des
Adapters besteht aus einem Kreiszylinder auf dessen einer Seite eine Kugelkappe sowie
auf dessen anderer Seite eine 1,5 ”-Kugelaufnahme mit magnetischer Dreipunktlagerung
montiert ist (vgl. Abbildung 3.23b). Die Kugelkappe ist dabei sphérisch geschliffen mit einem
Schliffradius von 6” bzw. 12”. Laut Hersteller wird die maximale Toleranz zwischen dem
SMR-Mittelpunkt und der ,,Adapterunterseite* mit 40,013 mm angegeben. Da der Adapter
wahrend der Nutzung durch den Anwender einen starken Wéarmeeintrag erfahrt, wurde der
mittlere Schaft aus dem Material Invar, das einen geringe Ausdehnungskoeffizienten aufweist,
gefertigt. Nach [Koh96] wird der lineare Warmeausdehnungskoeffizient fiir Invar mit —1, 615-
1079 /K angegeben. Ubertrigt sich nun die Hauttemperatur von geschétzten 30— 35°C auf
den Adapter, ergibt sich bei einer Bezugstemperatur von 20 °C eine Temperaturdifferenz von
10— 15 K. Dies wiirde bei dem kurzen 6 ”-Adapter eine Langenédnderung von rund 2,5 pm bis
3,7 pm ergeben und bei dem langen 12 ”-Adapter eine Anderung des Radius von rund 4,9 pm
bis 7,4 pm." Wird dieser Einfluss bei der Offsetkorrektion nicht beriicksichtigt, erfihrt ein
Oberflachenpunkt eine bis zu rund 7 pm zusétzliche systematische Abweichung.

Die Hauptanwendung des Kugeladapters in Zylinderform liegt bei dem Messen von un-
zugénglichen Punkten, die mit einem 1,5 ”-Kugelreflektor nicht oder eventuell nur durch
das Umstationieren des Messsystems zu messen waren. Der Kugeladapter kann somit als
einfache Alternative zu den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Messproben gesehen werden,
allerdings ist zu beriicksichtigen, dass sich der effektiv wirkende Radius des Kugelreflektors

! Zum Vergleich: Bei z.B. Edelstahl (18CrNi8) betriigt nach [Koh96] der lineare Wirmeausdehnungskoef-
fizient 15,83 - 107°/K, sodass sich bei diesem Material fiir den 12 ”-Adapter eine Lingeninderung bis zu
rund 72 pm ergeben wiirde.
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Kapitel 3. Messmittel zur taktilen Antastung

(a) Exemplarischer 6 ”-Kugel- (b) Schematisches Funktionsprinzip
adapter (Radius) fiir einen
1,5”7-SMR

Abbildung 3.23: Kugeladapter in Zylinderform mit Aufnahme fiir einen SMR sowie Darstel-
lung des Funktionsprinzips ([FE15]).

von ca. 2 cm auf rund 15 cm bzw. rund 30 cm vergréBert. Dies bedeutet hingegen gleichzeitig,
dass sich eine eventuell vorhandene systematische Abweichung der Normalenrichtung um
das 8fache bzw. 16fache stirker auswirkt (vgl. Kapitel 2.4.2).

Falls mit den betrachteten Kugeladaptern Oberflichen angetastet werden, wird bei der
Kompensierung des Offsets in allen Féllen derart vorgegangen, als ob die Messpunkte di-
rekt mit einem groferen Taster bzw. Kugelreflektor gemessen wurden. Lediglich bei der
Unsicherheitsbetrachtung ist zu beachten, dass sich das Budget durch den zusatzlichen
Adapter vergroflert. Insbesondere wirkt sich die Vervielfachung des Radius um das 3fache
bis 16fache, abhéngig vom eingesetzten Kugeladaptertyp, im Kontext der mechanischen
Filterung (vgl. Kapitel 4.1) bzw. im Zusammenhang mit der Abweichung von der Normalen-
richtung az (vgl. Kapitel 2.4.2) merklich negativ aus.
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Analyse von Einflussen auf den
Messpunkt

Bei dem physischen Kontakt zwischen Messmittel und Objekt entsteht eine Interaktion
zwischen Kugelreflektor, Taster, Prisma oder Adapter und der Oberfliache. Diese Interaktion,
sowie das Messmittel selbst, haben einen wesentlichen Einfluss auf den Messpunkt, bzw. die
Lage des gemessenen Werts bezogen auf die Oberflache. Nur bei konstanten Verhéltnissen
ist eine Offsetkorrektion mit z.B. konstantem R moglich. Aber selbst dieser Radius muss
bekannt sein, der zahlreichen Einwirkungen unterworfen ist. Im Folgenden werden daher
wesentliche Einfliisse auf den Messpunkt eines taktilen Messsystems analysiert, wobei der
Fokus auf die weit verbreiteten Messmittel, die auf der Geometrie der Kugel basieren, liegt.
Diese Messmittel werden in den weiteren Ausfithrungen ebenfalls mit Messkugeln bezeichnet.

4.1 Mechanische Filterung

Das taktilen Antasten einer Oberflache ist stets einer mechanischen Filterung unterwor-
fen, die als Tiefpassfilter wirkt (z.B. [Wec12] und [Roil4]). Dies ist gleichbedeutend mit
einer geometrisch bedingten Generalisierung der Oberfliche: Rein technisch ist es aufgrund
der Abmessungen einer Messkugel nicht moéglich, jede geometrische Feinstruktur zu errei-
chen bzw. anzutasten. Allgemein wird auf diesen Einfluss ferner in VDI/VDE 2631:1999
Blatt 1 und VDI/VDE 2631:2015E Blatt 1 hingewiesen. Im Folgenden wird die mechanische
Filterung anhand von Kugelreflektoren bzw. Kugeltaster dargestellt, wobei zuerst auf allge-
meine Grundlagen (vgl. Kapitel 4.1.1) eingegangen wird, um anschliefiend die Filterwirkung
konkret zu berechnen (vgl. Kapitel 4.1.2).

4.1.1 Grundlagen

Die mechanische Filterung ist direkt abhéingig von der Kugelgrofle, wobei eine stérkere
Filterung und somit eine ausgepragtere Generalisierung der Oberfliche bei grofferen Kugel-
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Kapitel 4. Analyse von Einflissen auf den Messpunkt

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der mechanischen Filterwirkung in Abhéngigkeit
vom Kugeldurchmesser exemplarisch fiir einen 3 mm- und 6 mm-Kugeltaster
sowie fiir einen 0,5 ”- bzw. 1,5 ”-Kugelreflektor.

durchmessern auftritt (vgl.Abbildung 4.1). In VDI/VDE 2631:2007 Blatt 3 und VDI/VDE
2617:2000 Blatt 2.2 werden hierzu aus dem Bereich der Formmessung fiir geringe Wellen-
tiefen von bis zu 20 pm bzw. bis zu 50 pm Kugeltasterdurchmesser bis 10 mm bzw. bis
1000 mm fiir technische Oberflichen empfohlen.

Bei der mechanischen Filterung ist zu beachten, dass die allgemeine Generalisierung der
Oberflache bei grofleren Messkugelradien — entgegen der géngigen Annahme — nicht dazu
fihrt, dass der Verlauf des Mittelpunkt des Messmittels beim Antasten, also die parallele
Geometrie, immer ,, glatter wird. Das Gegenteil ist typischerweise der Fall: Ist die nominale
Oberflichengeometrie , glatt“ — besitzt also z.B. C!'-Stetigkeit, so fithrt das Auftreten der
mechanischen Filterung dazu, dass die parallele Geometrie ,Knicke* aufweist, also nicht
mehr Cl-stetig ist. Lediglich beim Antasten von Aulenkanten tritt die Umkehrung ein (vgl.
Abbildung 4.1 und Kapitel 6.3).

Obwohl die mechanische Filterung unweigerlich bei jedem taktilen Messprozess auftritt, gibt
es dariiber hinaus die Moglichkeit sie gezielt einzusetzen. So besteht der Vorteil, dass bei
geeigneter Kugelgrofie die Rauheit einer Oberflache (vgl. Kapitel 2.3.1) sich nur bedingt in
den rohen Messdaten niederschligt. Beispielsweise entstehen im Maschinenbau insbesondere
bei Gussteilen bei dem Fertigungsverfahren des Gieflens hohe Rauheitswerte. Aber auch
beim Schalungsbau zur Herstellung von Betonbauteilen oder ganzer Bauwerke schligt sich
typischerweise die Maserung des verwendeten Holzes als Gestaltabweichung nieder. Bei
solchen Anwendungen wirkt sich folglich der Einsatz grofler Kugelradien positiv aus. So wird
dieser Effekt besonders bei den in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Halbkugeltastern ausgenutzt.

4.1.2 Filterwirkung

Es wird nun im Folgenden betrachtet, welche Welligkeit auf einer theoretisch ebenen Oberfla-
che mit vorhandenen Kugeltaster oder Kugelreflektoren erfassbar ist, ohne dass eine mecha-
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4.1. Mechanische Filterung

nische Filterung auftritt. Da die Welligkeit wie in Kapitel 2.3 beschrieben von der Wellentiefe
Wy und der Wellenldnge A\ abhéngt, muss differenziert werden: Welche Wellenlédnge A\ bei
angenommener Wellentiefe W; erfassbar ist sowie welche Wellentiefe W; bestimmbar ist,
falls die Wellenldnge A bekannt ist, ohne dass eine mechanische Filterwirkung eintritt?

Hierzu wird der Verlauf der Kriimmung der angenommen Welligkeit im Profil betrachtet.
Wird fiir jeden Oberflachenpunkt entlang des Profils der dazugehorige Kriimmungskreis, der
in diesem Punkt das Objekt bestmoglich anschmiegt, bestimmt, ldsst sich daraus auf den
maximalen Kugeldurchmesser schlielen, bei dem wéihrend der Antastung keine mechanische
Filterung wirkt. Die zu Grunde gelegte Welligkeit mit der Wellentiefe W; und der Wellenlénge
A wird mit

1 2
y(x) = §Wt - sin (;r :c) (4.1)
definiert. Nach z.B. [Mer01] wird die Kriimmung x einer Kurve bestimmt durch

K = /() . (4.2)

J @+ @)’

Mit dem Einsetzen der ersten und zweiten Ableitung von (4.1) in (4.2) ergibt sich

22 : 2
— 2 Wi -sin (5F - x
K = X (%) 1 (4.3)

\/(1 + (§Wt)2 - cos? (2% . m)>3

Wiéhrend die Kriimmung fiir die hochsten und tiefsten Stellen der Welle Extremwerte an-

nimmt, ist die mechanische Filterung lediglich in den Wellentélern maximal. Somit berechnet
sich, abhéngig davon, ob die Welligkeit des theoretischen Objektes von ,oben“ oder ,,unten*
angetastet wird, fiir k mit x = i)\ bzw. x = %)\ ein Maximum, sodass fir die maximale
Krimmung &4, folgt:

272
Kmaz = F 22 W (44)
Der Radius des Kriimmungskreises mit Rxx = \nTlaxl nach z.B. [Mer01] zusammen mit
(4.4) bestimmt sich ferner zu
)\2
Rrrg = ———. 4.5
KK 27T2 . Wt ( )

Mit (4.5) wird der maximale Radius beschrieben, den ein Kugelreflektor oder Kugeltaster in
Abhéngigkeit von einer beliebigen Welligkeit annimmt, ohne dass eine mechanische Filterung
auftritt. Durch Umformen ergibt sich:

1 Da typischerweise W, <  gilt, hat der Nenner praktisch keinen Einfluss, was sich ebenfalls in (4.4) zeigt.
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Kapitel 4. Analyse von Einflissen auf den Messpunkt

Durchmesser in [mm]
Wellentiefe W; in [mm] || 3,0 | 6,0 | 12,7 | 15,0 | 38,1
0,001 02] 02| 04| 04 06
0,010 05 08| 11| 12| 1,9
0,020 08| 11| 16| 17| 27
0,050 12| 1,7 25| 27| 43
0,100 1,7 24| 35| 38| 6.1
0,200 24| 34| 50| 54| 87
0,500 38| 54| 79| 86| 13,7
1,000 54| 77 ] 112 122 | 194
2,000 771109 | 158 | 17,2 | 274
5,000 12,2 | 172 | 25,0 | 27,2 | 434
10,000 172 | 24,3 | 354 | 385 | 61,3

Tabelle 4.1: Exemplarische minimale Wellenldngen M, in [mm] aus (4.6), die bei einer
angenommenen Wellentiefe W, fiir typische Messkugeldurchmesser ohne mecha-
nische Filterung erfassbar sind.

Amin =T V2RkgK - Wy, (4.6)

womit die minimalen Wellenldngen \.,;, in Abhéngigkeit von der Wellentiefe W; und
dem Messkugeldurchmesser, der in diesem Zusammenhang dem Durchmesser des Kriim-
mungskreises (2R i) entspricht, bestimmbar ist.

Anhand von (4.6) zeigt sich, dass bei gleicher angenommener Wellentiefe W; mit kleinerem
Kugeldurchmesser eine kleinere minimale Wellenldnge A, der Welligkeit erfassbar ist.
Zwischen den typischen Kugelreflektoren fiir Lasertracker mit 0,5” bzw. 1,5” Durchmes-
ser liegt diesbeziiglich der Faktor bei v/3, wihrend zwischen den typischen Kugeltastern
fiir Gelenkmessarme mit 3mm und 15 mm Durchmesser eine um den Faktor /5 kiirzere
minimale Wellenldnge A, bestimmbar ist. Bei einer angenommenen Wellentiefe W; von
1 mm bedeutet dies konkret, dass bei z.B. einem 3 mm-Taster erst ab einer Wellenldnge Ay
von rund 5,5mm und bei einem 1,5”-Reflektor erst ab rund 19,5 mm keine mechanische
Filterung mehr auftritt (vgl. Tabelle 4.1).

Deutlich wird dieser Zusammenhang durch das Verhéltnis zwischen der minimalen Wellen-
ldnge Amin und der angenommenen Wellentiefe W;:

)\min 2RKK
— . 47
w, W, (4.7)

Bei der geringen Wellentiefe W; von 1 pm findet nach (4.7) bei dem Einsatz eines 1,5 ”-Kugel-

reflektors erst dann keine mechanische Filterung statt, falls die Wellenldnge A, das {iber
600fache bezogen auf die Wellentiefe W; betrdagt. Bei dem kleinen Kugeltaster von 3 mm
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4.1. Mechanische Filterung

Durchmesser in [mm]
Wellentiefe W, in [mm] || 3,0 | 6,0 | 12,7 | 15,0 | 38,1
0,001 172 [ 243 | 354 | 385 | 613
0,010 54 | 77| 112 122| 194
0,020 38| 54| 79| 86| 137
0,050 24| 34| 50| 54| 87
0,100 17| 24| 35| 38| 61
0,200 12| 17| 25| 27| 43
0,500 8| 11| 16| 17| 27
1,000 50 8| 11| 12| 19
2,000 4| 5 8 9| 14
5,000 2| 3 5 5 9
10,000 2| 2 4 4 6

Tabelle 4.2: Exemplarische Verhéltnisse zwischen minimaler Wellenlédnge \,,;,, und Wellentiefe
Wy ohne mechanische Filterung aus (4.7), bei einer angenommenen Wellentiefe
fiir typische Messkugeldurchmesser.

Durchmesser ist das Verhéltnis besser, jedoch noch immer iiber 170. Erst mit zunehmender
Wellentiefe W; wird der Quotient aus (4.7) zwei- bzw. dreistellig, wobei absolut weiterhin
grofle minimale Wellenldngen A, vorliegen miissen, damit keine mechanische Filterung
eintritt (vgl. Tabelle 4.2).

Bei einer ebenen Oberfldche die einer Welligkeit unterliegt, 14sst sich ferner aus dem Kriim-
mungskreis an dem Punkt mit der maximalen Krimmung &, die maximale Wellentiefe
Wi maz der Welligkeit bestimmen, die mittels Messkugel erfassbar ist, ohne dass eine mech-
anische Filterung wirkt. Aus (4.5) folgt fiir die maximale Wellentiefe:

)\2

Wi ==
,max 2. 2RKK

(4.8)

Anhand von (4.8) lasst sich bei einer angenommenen Wellenldnge A\ die maximale Wellen-
tiefe Wi ymao fiir verschiedene Kugeltaster und Kugelreflektoren berechnen, bei denen keine
mechanische Filterung auftritt. Hierbei zeigt sich, dass bei einer Wellenldnge A = 0,1 mm
mit den gewdhlten typischen Messkugeldurchmessern nur maximale Wellentiefen W; 4,
von kleiner als einem Mikrometer erfassbar sind. Bei den grofleren Messkugeln trifft dies
ferner bei einer angenommen Wellenldnge A von 0,2mm zu (vgl. Tabelle 4.3).

Weiterhin berechnet sich der Quotient der maximalen Wellentiefe W ;4. zur Wellenlénge
A wie folgt:

Wt,ma:c o A
A 72-2Rii

(4.9)

67



Kapitel 4. Analyse von Einflissen auf den Messpunkt

Durchmesser in [mm]

Wellenléinge A in [mm)] 3,0 6,0 12,7| 150 38,1
0,100 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
0,200 0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
0,500 0,008 | 0,004 | 0,002 | 0,002 0,001
1,000 0,034 | 0,017 | 0,008 | 0,007 | 0,003
2,000 0,135 | 0,068 | 0,032 | 0,027 | 0,011
5,000 0,844 | 0422 | 0,199 | 0,169 | 0,066
10,000 3,377 | 1,689 | 0,798 | 0,675 | 0,266
20,000 13,509 | 6,755 | 3,191 | 2,702 | 1,064
50,000 84,434 | 42,217 | 19,945 | 16,887 | 6,648
100,000 337,737 | 168,369 | 79,780 | 67,547 | 26,593

Tabelle 4.3: Exemplarische maximale Wellentiefen Wi 1,4, in [mm] aus (4.8) die bei einer
angenommenen Wellenlénge A fiir typische Messkugeldurchmesser erfassbar sind,
ohne dass eine mechanische Filterung auftritt.

Bei der Betrachtung der Verhéltnisse aus (4.9) wird deutlich, dass die mechanische Filterung
stets présent ist. So ist bei einer angenommen Wellenldnge A\ von zwei Millimeter fiir alle
typischen gewahlten Messkugeldurchmesser nur eine Wellentiefe zwischen rund 1% und 7 %
bezogen auf die Linge erfassbar. Bezogen auf den 1,5 ”-Reflektor bleibt dieses Verhaltnis
selbst bei einer Wellenldnge von 10 cm mit rund 27 % gering (vgl. Tabelle 4.4).

Anhand der beschriebenen Zusammenhénge besteht ferner die Moglichkeit sicherzustellen,
dass mit einem gewéhlten Messsystem bzw. mit dem eingeplanten Kugeldurchmesser eine
bestimmte (z.B. fertigungsbedingte) Welligkeit einer theoretisch ebenen Fléche an sich ohne
mechanische Filterung zu erfassen ist. Allgemein ist dieses Vorgehen nach (4.1) bis (4.5)
grundsétzlich auf Profile aller moglichen Geometrien zu iibertragen, um festzustellen, ob
ein gewisser Kugeldurchmesser geeignet ist, um das betreffende Profil ohne mechanische
Filterung zu messen. Typischerweise ist ebenfalls der dreidimensionale Fall zu betrachten,
bei dem jedem Punkt auf der Oberfliche zwei Hauptkriimmungen zugeordnet werden —
wobei fiir die Beurteilung der mechanischen Filterung der Maximalwert von Interesse ist.
Werden weiterhin die Hauptkriimmungen fiir alle Flachenpunkte bestimmt und dariiber das
globale Maximum ermittelt, ldsst sich mit der maximalen Kriimmung der gréfftmogliche
Kugeldurchmesser fir die Flidche bestimmen, bevor eine mechanische Filterung eintritt.

Es gilt jedoch darauf zu achten, dass bei der Angabe der minimalen Wellenldnge Apin,
der maximalen Wellentiefe W; 4, oder des maximalen Messkugelradius, der dem Kriim-
mungsradius Ry g entspricht, auflerdem z.B. die Auflésung oder die Messgenauigkeit des
Messsystems zu beriicksichtigen ist. Insbesondere bei geringen Wellentiefen oder kurzen
Wellenldngen ist es moglich, dass die Welligkeit auflésungsbedingt nicht erfassbar oder
durch das vorhandene Messrauschen nicht zu differenzieren ist.
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4.2. Fertigungstoleranzen der Messkugel

Durchmesser in [mm]

Wellenliinge A in [mm)] 30| 6,0 12,7] 150/ 38,1
0,100 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
0,200 0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
0,500 0,02 | 0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
1,000 0,03| 002]| 001] 0,01]<0,01
2,000 0,07 | 003] 002| 001]| 0,01
5,000 0,17 | 0,08 | 004| 003] 0,01
10,000 0,34 | 0,17 | 0,08| 0,07 | 0,03
20,000 068 | 034| 016| 0,14 | 0,05
50,000 160 | 084 | 040 034 013
100,000 338 | 169| 080| 068 027

Tabelle 4.4: Exemplarische Verhéltnisse zwischen maximaler Wellentiefe Wy .4, und Wellen-
lange A ohne mechanische Filterung aus (4.9), bei einer angenommenen Wellen-
lange fiir typische Messkugeldurchmesser.

4.2 Fertigungstoleranzen der Messkugel

Fiir Kugeln allgemein gibt es verschiedene Normen und Standards. In Deutschland findet die
Norm DIN 5401:2002 verbreitet Anwendung. Fiir nichtmetrische Kugelgréfien, wie sie bei
SMRs (vgl. Kapitel 3.1.1) eingesetzt werden, werden die Definitionen der ABMA zu Grunde
gelegt (vgl. ANSI/ABMA 10A:2001(R2015)). Allgemein sind die beiden Regelwerke ver-
gleichbar, jedoch gibt es Unterschiede in den einzelnen Giiteklassen, sodass mit der Angabe
der Klasse auch das dazugehorige Regelwerk genannt werden muss. Grundsétzlich gilt, dass
je grofler die Nummer einer Klasse, desto grofler sind auch die dazugehorigen Toleranzen.
Da eine Kugel beim Messen immer als einzelnes Objekt verwendet wird und nicht wie z.B.
bei Wilzlagern in einem Verbund von vielen Kugeln, haben in diesem Zusammenhang die
Begriffe Sorte und Los sowie die dazugehorigen Parameter eine nachstehende Bedeutung
und werden im Folgenden nicht néher betrachtet. Konkrete Werte sowie die Auswirkung bei
der Antastung bei Kugeltastern oder Kugelreflektoren inklusive des Einflusses der optischen
Zentrierung sind in Kapitel 4.2.3 nidher beschrieben.

4.2.1 Maltoleranz

Nach DIN 5401:2002 bzw. ANSI/ABMA 10A:2001(R2015) ist der Nenndurchmesser einer
Kugel (engl.: nominal ball diameter) Dy, die ,allgemeine Bezeichnung einer Kugelgroe®.
Jedoch wird dieser Durchmesser direkt zur Offsetkorrektion verwendet, wenn nicht fir
jeden Reflektor oder Kugeltaster separate Kalibrierwerte vorliegen und diese bei der Wei-
terverarbeitung auch genutzt werden. Nach den verschiedenen Giitekassen ist jedoch eine
Abweichung vom Nenndurchmesser Dy um ein bestimmtes Grenzabmafl GA zuléssig, was
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Kapitel 4. Analyse von Einflissen auf den Messpunkt

Dw — GA
bzw.

Abbildung 4.2: Darstellung der Mafitoleranz von Messkugeln mit dem Nenndurchmesser Dy
sowie dem Grenzabmafl GA, was die Variation der mittleren Durchmesser
Dwyy der Messkugeln innerhalb einer Giuteklasse zeigt.

sich unmittelbar in der Kompensierung des Kugelradius niederschliagt (vgl. DIN 5401:2002).
Hierbei wird das Grenzabmafl GA auf den mittleren Durchmesser der Messkugel Dyyas
bezogen (vgl. (4.10) und Abbildung 4.2), wihrend der einzelne Durchmesser der Kugel mit
Dy bezeichnet wird. Nach DIN 5401:2002 ist GA beziiglich Dy, symmetrisch angeordnet.
Die entsprechende Giiteklasse des Messmittels ist demnach eingehalten, falls der mittlere
Durchmesser der Messkugel Dy, im Bereich von Dy + GA liegt.!

GA = Dy — min(Dyyay)
GA = maX(DWM) - DW (410)

Der mittlere Durchmesser Dy, der Messkugel ist dabei das Mittel aus dem grofiten und
dem kleinsten einzelnen Durchmesser der Kugel nach (4.11) — folglich spielt die Streuung
der einzelnen Durchmesser eine untergeordnete Rolle.

min(Dyws) + max(Dws)
2

Dy = (4.11)

Es ist ferner zu beachten, dass ein einzelner Durchmesser einer Messkugel Dys anhand
des Abstands zweier paralleler Ebenen, die die Kugeloberfliche beriihren, bestimmt wird

und nicht durch z.B. eine ausgleichende Kugel. Das Grenzabmafl GA gibt demnach nicht
den maximal oder minimal moéglichen Radius einer Messkugel wieder, sondern dieser kann

1 GA als solches ist in ANSI/ABMA 10A:2001(R2015) nicht beschrieben, der ,,mean ball diameter* wird
jedoch identisch zu Dwas nach DIN 5401:2002 bestimmt.
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4.2. Fertigungstoleranzen der Messkugel

um die halbe Spanne (vgl. Vpws in Kapitel 4.2.2) zwischen dem grofiten und kleinsten
gemessenen einzelnen Durchmesser der Kugel abweichen.

4.2.2 Formtoleranz

Neben der Mafitoleranz, wie sie in Kapitel 4.2.1 erlautert ist, beeinflusst die Formtoleranz
der Messkugel ebenfalls das Resultat der Offsetkorrektion. Laut DIN 5401:2002 bzw. AN-
SI/ABMA 10A:2001(R2015) wird die Schwankung des Kugeldurchmessers Vpyys aus der
Differenz zwischen dem kleinsten min(Dyyg) und groften einzelnen Durchmesser max(Dyys)
der Kugel nach (4.12) gebildet.

Vbws = max(Dyws) — min(Dys) (4.12)

Liegt nun eine gleichméfige Formabweichung vor und die Kugel entartet beispielsweise zu
einem Ellipsoid, so ldsst sich der geometrische Zusammenhang an der dazugehoérigen Ellipse
verdeutlichen (vgl. Abbildung 4.3).

Um abzuschétzen, wie sich die Schwankung des Messkugeldurchmessers Vpyws abhingig
von der Berithrpunkt auf der Kugeloberfliche auswirkt, wird im folgenden diese Ellipse
néher betrachtet. Hierbei gelten fiir die grofle Halbachse ap sowie die kleine Halbachse bg
die Beziehungen: ap = max(Dys)/2 und bg = min(Dyys)/2. Ferner lidsst sich mithilfe von
Polarkoordinaten der Radius Rg der Ellipse mit dem positiven Winkel ¢ bezogen auf die
grofie Halbachse nach z.B. [Mer01] bestimmen:

b

Rp = V1—€2 cos2(gp)

(4.13)

mit der numerischen Exzentrizitit e

2 _pn2
e VOB TOE (4.14)

ap
Die Abweichung vom nominellen Radius der Kugel Ry, der hier mit Ry = % angenom-
men wird, l4sst sich somit aus (4.13) zusammen mit (4.14) durch
b E _ ap + b E

(4.15)

Argrw = Rgp — Ry = \/ 5

() )

bestimmen. Mit Arg riw aus (4.15) zeigt sich folglich, in welchem Umfang sich die Schwan-
kung des Kugeldurchmessers Vpg bei der Offsetkorrektion auswirkt. Hierbei ist zu beach-
ten, dass fiir eine Beriicksichtigung des Einflusses von Agrg ri eine umfassende Kalibrierung
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Iy

A |

max(Dws)

Abbildung 4.3: Exemplarische Darstellung des minimalen min(Dyyg) bzw. maximalen einzel-
nen Durchmessers max(Dyys) einer Messkugel, was die Schwankung des Kugel-
durchmessers Vpyws zeigt, sowie des mittleren Durchmessers Dy der Mess-
kugel.

der Messkugel vorliegen und der Beriihrpunkt in Abhéngigkeit von ¢g auf der Kugelober-
fliche bekannt sein muss, was ein ortsfestes lokalen Koordinatensystem in dem Messmittel
voraussetzt. Dariiber hinaus ist ferner zu beachten, dass Vpys typischerweise im einstelligen
nm-Bereich bis Submikrometerbereich liegt (vgl. Kapitel 4.2.3).

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Abweichung von der Kugelform tpwg, die nach
DIN 5401:2002 bzw. ANSI/ABMA 10A:2001(R2015) durch den radialen Abstand zwischen
zwei konzentrischen Kreisen definiert (vgl. Abbildung 4.4) und mittels Rundheitsmessung
bestimmt wird. Hierzu werden beispielsweise drei Profile in drei zueinander um jeweils 90°
verschwenkten Ebenen durch das Kugelzentrum gemessen. Es werden quasi drei Grofikreise
der Kugel abgefahren, die sich jeweils rechtwinklig schneiden. In Bezug hierauf ist nach
DIN 5401:2002 jedoch die Anzahl der Schnittebenen oder deren Lage — insbesondere die
Bestimmung des erforderlichen Kugelzentrums — nicht nidher definiert. Um ¢ pyyg zu ermitteln
wird fiir jedes gemessene Profil in der Ebene ein ausgleichender Kreis (rot) nach der Methode
der kleinsten Quadrate geschétzt, dessen berechneter Radius hier den nominellen Radius
Ry darstellt. Ausgehend von dem bestimmten Kreismittelpunkt (rotes Kreuz) wird ein
minimaler (griin) und ein maximaler (blau) Bertihrkreis ermittelt. Das gemessene Profil
wird somit minimal durch zwei Kreise mit den Radien R, und R, bezogen auf den

Mittelpunkt des ausgleichenden Kreises umschlossen.

Die Abweichung von der Kugelform tpyg berechnet sich nach

! 1In &lteren Versionen der ANSI/ABMA-10A wird die ,deviation from the spherical form“ hingegen als

maximaler radialer Abstand der Kugeloberflache zur umhillenden Kugel definiert.
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4.2. Fertigungstoleranzen der Messkugel

Abbildung 4.4: Schematische und iiberh6éhte Darstellung der Abweichung von der Kugelform
tpws fir eine Schnittebene einer Messkugel, wobei der Radius des ausglei-
chenden Kreises (rot) den nominellen Radius Ry, darstellt und auf Basis
dessen Mittelpunktes (rotes Kreuz) ein minimaler (griin) sowie ein maximaler
(blau) konzentrischer Beriihrkreis mit den Radien R, bzw. Ryyq. bestimmt
sind (vgl. DIN 5401:2002).

tpws = Rmaz - Rmin‘ (416)

Fir jede Schnittebene einer Kugel ergibt sich ein unterschiedlicher Wert fiir ¢pywg nach
(4.16), wobei fiir die Zuordnung in eine Klasse nur das Maximum der jeweiligen Kugel
betrachtet wird.

4.2.3 Auswirkung auf Antastungen

Zum Erreichen optimaler Genauigkeiten werden Kugeltastern vorwiegend mit dem Grad 3
oder dem Grad 5 nach DIN 5401:2002 gefertigt. Diese Grade entsprechen den hochsten
Guteklassen, sind aber nur bis zu einem Durchmesser von 12,7 mm definiert. Da der Tas-
terdurchmesser bei einem Messarm tiblicherweise auflerdem 15 mm betrégt, wird zudem der
Grad 10, der einen Bereich bis 25,4 mm abdeckt, im Folgenden néher betrachtet.

In Tabelle 4.5 zeigt sich deutlich, dass wie in Kapitel 4.2.1 erlautert, signifikante Ab-
weichungen vom Nenndurchmesser auch bei den héchsten Giiteklassen zugelassen sind.
Diese bewegen sich fiir den Radius im Bereich von rund 3 pm bis 5 pm. Eine Kalibrierung
selbst bei neuen Kugeltastern ist daher obligatorisch. Liegt nach der Kalibrierung der Wert
fiir den Ist-Durchmesser vor, wirken sich, bedingt durch die Kugelgeometrie, lediglich die
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(3,1 pin)
0,13 pm
G5 || £5,63um | (£2,82um) | 0,13pum | (£0,07 pm) 0,014 pm
(5,1 pin)
0,25 pm
G10 || £9,75um | (£4,88um) | 0,25um | (£0,13 pm) 0,020 pm
(9,8 pin)

Tabelle 4.5: Ubersicht der Giiteklassen fiir Kugeltaster nach DIN 5401:2002 (Auswahl).

Formtoleranzen und die Rauigkeit auf eine Messung aus. Die angegebenen Werte fiir die
Oberflachenrauheit beziehen sich nach DIN 5401:2002 auf den arithmetischen Mittelwert
der Abweichung des Rauheitsprofils von der mittleren Linie. Hierbei werden Formabwei-
chung und Welligkeit fiir diesen Wert ausgenommen (vgl. Kapitel 2.3). Anhand Tabelle 4.5
wird sichtbar, dass mit einer Kalibrierung die verbleibenden Toleranzangaben, die auf eine
Messung wirken, deutlich im Submikrometerbereich liegen. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass beispielsweise der Verschleifl oder die Abplattung, die um ein Vielfaches gréfler sind,
nicht beriicksichtigt sind (vgl. Kapitel 4.4.2 und Kapitel 4.5.1).

Da SMRs in nichtmetrischen Groflen gefertigt sind, werden deren Spezifikationen typi-
scherweise an die ANSI/ABMA 10A:2001(R2015) angelehnt. Die Kugelreflektoren werden
in der Regel nach ,,G25“ oder ,,G50“, die von Herstellern entsprechend in Anlehnung an
ANSI/ABMA 10A:2001(R2015) angegeben werden, spezifiziert, wahrend fiir RRRs, BRRs
oder TBRs spezielle Herstellerspezifikationen verwendet werden (vgl. Tabelle 4.6)!. Die
Angaben der Toleranzen fiir RRRs und BRRs stellen hierbei eine Kombination der Klassen
,GB0“ und ,,G60“ dar. Es fallt auf, dass die Werte fiir die Abweichung vom Nennradius
sich zwischen rund 1,3 pm und 2,5 pm bewegen und trotz der weit hoheren Klassennummer
etwa halb so grofl sind wie die der Kugeltaster (vgl. Tabelle 4.5). Lediglich die einfachen
TBRs liegen mit rund 4 ym dariiber. Auch wenn die Mafitoleranzen bei den SMRs fiir die
vorliegenden Fille kleiner als bei den Kugeltastern gefasst sind, so ist dennoch die Kali-
brierung jedes einzelnen SMRs zu empfehlen, da dadurch systematische Abweichungen im
unteren einstelligen Mikrometerbereich vermieden werden koénnen. Werden die Maf3-; die

! RRRs und BRRs werden als xRRs bezeichnet
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+£200qin | (£100pin) | (25pin 50 pin 3 pin
G50 1 ( pin) | (25nin) 1 1 42,8 m
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TBR (£320pin) | =£160 pin (60 pin) 120 pin 151
na pm

(£8,131m) | (£4,06 pm) | (1,52m) | (3,05 um) ’

Tabelle 4.6: Ubersicht Giiteklassen fiir SMRs interpretiert nach [FT10], [HM15b], [HM11],
[API16], [PLX16b] und ANSI/ABMA 10A:2001(R2015).

° Unsicherheitsbeitrag der optischen Zentrierung

n

% +0,00010” 40,00020” +0,00030” 40,000 50 ”

% (£2,54pm) | £3,0pm | (£5,05pum) | £6,0pm | (£7,62pm) | +£10,0pm | (£12,70 pm)

it

2 . . . . . . .

U Unsicherheitsbeitrag des Radius, inkl. der optischen Zentrierung
G25 +2,9 pm — +5,2 pm — +7,8 pm — +12,8 pm
G50 43,8 pm — +5,8 pm — 48,1 pm — +13,0 pm
xRR — +4,2 pm — +6,7 pm — +10,4 pm —
TBR — — — — — +11,2pm —

Tabelle 4.7: Ubersicht der Unsicherheitsbeitrige des Radius fiir SMRs, inklusive der unter-
schiedlichen Unsicherheitsbeitrage durch die optische Zentrierung nach [FT10],

[HM15b], [HM11], [API16], [PLX16b] und ANSI/ABMA 10A:2001(R2015).
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Formtoleranz und die Rauigkeit (soweit verfiighar) zusammen betrachtet, wird deutlich,
dass sich der Unsicherheitsbeitrag des Radius durch die Kugelgeometrie mit £1,4 pm bis
43,0 pm fiir die hochwertige SMRs der verschiedenen Hersteller zwar um rund den Faktor
zwel unterscheidet, jedoch absolut die Differenz bei 1,6 pm liegt.

Fiir die die Gesamtbeurteilung der Kugelreflektoren spielen, wie in Kapitel 3.1.1 erldutert,
die optischen Eigenschaften hingegen eine wesentliche Rolle, sodass in Tabelle 4.7 die ty-
pischen Werte fiir die optische Zentrierung von +0,000 10 ” bis +0,00050 ” aufgefiihrt sind.
Der berechnete Unsicherheitsbeitrag fiir den Radius ergibt sich aus der Kombination der
optischen Zentrierung mit dem zuvor erlauterten Unsicherheitsbeitrag durch die Kugelgeo-
metrie (vgl. Tabelle 4.6). Bei dem Vergleich der berechneten Werte in Tabelle 4.7 wird
deutlich, dass die optische Zentrierung typischerweise den gréfiten Einfluss fiir die Gesamt-
beurteilung liefert, jedoch muss beachtet werden, dass es signifikante Unterschiede zwischen
den Reflektortypen, aber auch zwischen den Herstellern gibt. So unterscheiden sich die
SMRs der héchsten Qualitdt zwischen den Herstellern mit £2,9 pm zu 44,2 pm um den
Faktor 1,5 bzw. zu den Vorserien (£6,7 pm) (s. Kapitel 3.1.1) um den Faktor von rund
2,3, was absolut rund 4 pm bedeutet. Bei der Verwendung eines SKRs berechnet sich der
Unsicherheitsbeitrag fiir den Radius mindestens zu £10,4 pm, der eines EERs hingegen zu
mindestens +2,9 pm, was einem Unterschied um den Faktor von rund 3,5 und absolut einer
Differenz von 7,5 um entspricht. Dies verdeutlicht die Bedeutung die der Auswahl eines
SMRs fiir den Einsatz zuzumessen ist. Ferner wird daraus ersichtlich, dass sichergestellt sein
muss, dass die Angabe der Fertigungstoleranzen bzw. Spezifikationen fiir SMRs vollstdndig
und eindeutig durch den Hersteller vorliegen.

Es sei fiir die Einschédtzung jedoch darauf hingewiesen, dass es sich bei den angegebenen
Werten um die Unsicherheitsbeitrige fiir den Radius unter idealen Bedingungen handelt,
die insbesondere bei der Offsetkorrektion eine wesentliche Rolle spielen. Es werden keine
Punktgenauigkeiten angegeben, die entfernungsabhéngigen Faktoren oder die eventuellen
optischen Effekten, wie der Einfallswinkelabhéngigkeit, unterliegen. Solche Unsicherheits-
beitrige sind weit grofier (vgl. Kapitel 2.2.1).

4.3 Antastungsvarianten

Um einen gewiinschten Messpunkt mit einem Taster oder Reflektor anzutasten, gibt es un-
zéhlige Varianten um diesen Punkt zu beriihren. Zum einen steht ein Grofiteil der Oberfléache
der Kugel zur Verfiigung, zum anderen ist eine Rotation des Tasters oder des Reflektors um
den jeweiligen Beriihrpunkt moglich. Da Messsysteme sowie Taster oder Kugelreflektoren
immer gewissen Systematiken unterworfen sind (vgl.Kapitel 2.2 bzw. Kapitel 4.2 ), gilt es
dies bei der zu wahlenden Messstrategie zu berticksichtigen. Im Folgen wird zwischen den
zwei grundsétzlichen Antastungsvarianten, unidirektional und bidirektional, unterschieden
und deren Einfluss auf Messung zur Bestimmung von Differenz-, Auflen- sowie Innenmaflen
analysiert. Ausgehend von den drei betrachteten Anwendungsfillen, ist grundsétzlich auf
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alle weiteren Geometrien zu schliefen. Zur Analyse wird angenommen, dass die eingesetzte
Messkugel auf einer Halfte um A, deformiert ist und einen kleineren Radius als den Sollra-
dius R aufweist. Ferner sind in den zur Verdeutlichung gezeigten Abbildungen jeweils die
Seiten der Messkugeln ohne systematische Abweichung rot gefarbt, die mit der Deformation
A, blau.

4.3.1 Unidirektionale Antastung

Bei der unidirektionalen Antaststung wird mit dem Reflektor oder Taster das Objekt immer
aus derselben Richtung in Relation auf das Bezugssystem der Messkugel angetastet, was
bei allen drei betrachteten Féllen realisierbar ist. Die Ermittlung eines Differenzmafies dggy
liegt beispielsweise beim Messen von Stufennormalen wéhrend des Priifens von kartesischen
Koordinatenmessgerdten oder z.B. beim Antasten einer Oberfliche mit einer Messkugel
zur Bestimmung der Wellentiefe einer Welligkeit vor. Erfolgt die Antastung hierbei immer
mit dem identischen Beriihrpunkt und die Antastrichtung wird beibehalten, wirken keine
systematischen Effekte auf das abgeleitete Relativmafl djs und es gilt:

Differenzmafle: dSoll,Diff = dlst,Diff,um" (4.17)

Absolut gesehen, findet hingegen partiell ein paralleler Versatz der Oberfliche statt, der ggf.
zu berticksichtigen ist (vgl. Abbildung 4.5).

Wird hingegen ein Aulenmaf} bestimmt wirkt sich die systematischen Abweichungen der
Messkugel A, mitunter doppelt aus und das Auflenmafl wird selektiv zu klein gemessen
(vgl. Abbildung 4.6). Infolgedessen lésst sich (4.18) aufstellen.

Auflenmafle: dSoll,Auﬂen = dIst,Auj]en,um’

oder dSoll,Auﬁen = dIst,Auﬂen,um’ + 24, (418)

Bei der Ermittlung eines Innenmafles wird beim Antasten mittels deformierter Messkugel-
seite hingegen der Abstand des Innenmafles um 2A, selektiv zu grofi bestimmt und es gilt
entsprechend (4.19). Wie auch bei der Auflenmafibestimmung kommt es jedoch zu keiner
Verschiebung bestimmter geometrischer Groflien. So wiirde beispielsweise die Lage der Mit-
telachse eines Zylinders oder Bohrung infolge von mehreren Auflen- bzw. Innenmafimessun-
gen trotz vorliegenden Deformationen durch die unidirektionale Antastung korrekt bestimmt
werden.

Innenmafe: dSoll,Innen = dlst,lnnen,uni

oder dSoll,Innen = dlst,lnnen,um' - QAT‘ (419)

Die drei beschriebenen Félle der Differenz-, Auflen- sowie Innenmaflbestimmung treten bei
Messaufgaben wie z.B. dem Reverse Engineering (vgl. Kapitel 1) typischerweise in Kombi-
nation auf, sodass anhand von (4.17) bis (4.19) deutlich wird, dass beim unidirektionalen
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unidirektional o

Abbildung 4.5: Bestimmung eines Differenzmafles mittels unidirektionaler Antastung (sche-
matisch) bei systematischen Abweichungen der Messkugel.

unidirektional

—!
} ]
! drst !

Abbildung 4.6: Bestimmung eines Aufien- (links) und Innenmafles (rechts) mittels unidirek-
tionaler Antastung (schematisch) bei systematischen Abweichungen der Mess-
kugel.

Antasten sich systematische Abweichungen bis zum zweifachen Wert (additiv oder sub-
traktiv) auswirken.! Im Detail tritt selbst eine Kombination der drei genannten Fille bei
einer Ebenheitspriifung und damit beispielsweise bei der Bestimmung der Welligkeit (vgl.
Kapitel 2.3) auf, wobei der Fall des Differenzmafles dominiert. Wahrend der Vergleich von
Wellentélern zu -bergen eine Differenzbestimmung darstellen, liegen in deren Ubergangs-
bereichen (Flanken) ebenfalls die Fille der Aufien- bzw. Innenmafibestimmung vor.

Fiir handgefithrten Messungen ist zu beachten, dass bei unidirektionaler Antastung die
geringe Variation des Berithrpunktes bei der Differenzmafibestimmung leichter zu realisieren
ist als bei Ermittlung eines Auflen- oder Innenmafles, da hierbei der Kugelreflektor bzw. der
Taster zusétzlich um die entsprechende Achse um exakt 180° zu rotieren ist, was gleichzeitig

! Bei den Fallbeispielen und der angenommenen systematischen Abweichung A, fiihrt ein mehrfaches

Messen mittels unidirektionaler Antastung bei Umkehrung der Antastrichtung dazu, dass sich die maxi-
malen systematischen Abweichungen auf den einfachen Betrag reduzieren.
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einen Mehraufwand darstellt. Bei einer Variation des Beriithrpunktes wirken sich zusétz-
lich beispielsweise Formtoleranzen der Messkugel (vgl. Kapitel 4.2.2) oder unterschiedliche
Verschleiflerscheinungen (vgl. Kapitel 4.4.2) aus.

Ein Nutzen der unidirektionalen Antastung liegt bei der Bestimmung von Differenzmaflen,
da hierbei nicht nur das Rotieren des Tasters oder Reflektors wegfillt, sondern die gezeigten
systematische Abweichungen sich nicht auswirken. Differenz-, Auflen- oder Innenmafle, die
allein wiahrend einer Priifroutinen mittels unidirektionaler Antastung ermittelt werden,
geben jedoch beispielsweise keinen Aufschluss iiber die Gestaltabweichung der Messkugel
und sind somit lediglich aussagekréftig fiir Messprozesse, die ebenfalls das jeweilige Maf3
mit unidirektionaler Antastung vorsehen.

4.3.2 Bidirektionale Antastung

Im Unterschied zur unidirektionalen Antastung (vgl. Kapitel 4.3.1) wird bei der bidirek-
tionale Antastung nicht mit demselben Punkt auf der Kugel das Objekt angemessen, sondern
wechselseitig mit dem auf der gegeniiberliegenden Seite des Tasters oder Reflektors — be-
zogen auf das Bezugssystem des Messkugel wird folglich die Antastrichtung umgekehrt.
Fiir die drei Anwendungsfélle mit der Annahme der Deformation A, auf der Halbseite der
Messkugel lassen sich die folgenden Beziehungen aufstellen.

Bei der Bestimmung eines Differenzmafles treten im Unterschied zur unidirektionalen An-
tastung (vgl. (4.17) ) zwei Varianten auf und es (vgl. Abbildung 4.7) gilt:

Differenzmaf: dsoll,Diff = Arst,Diff,pi + Ar
oder  dsou,piff = dist,Diffbi — Ar (4.20)

Folglich wirkt sich A, immer aus und das Differenzmaf} wird entweder zu kurz oder zu lang
bestimmt. Wahrend der bidirektionalen Antastung von Auflen- oder Innenmaflen wirken
sich, im Vergleich zur unidirektionalen Antastung (vgl. (4.18) bzw. (4.19)), stets die syste-
matischen Abweichung auf das abgeleitet Maf} aus, sodass jeweils keine Fallunterscheidung
zu treffen ist (vgl.Abbildung 4.8). Somit ergibt sich fiir die Bestimmung des Auflen- bzw.
Innenmafes:

Auflenmafle: dSoll,Auj]en = dIst,Auﬂen,bi + A, (421)
Innenmafle: dSoll,Innen = d[st,lnnen,bi — Ay (422)

Anhand von (4.21) und (4.22) zeigt sich, dass bei der bidirektionale Antastung ein Auflen-
mafl immer zu kurz und ein Innenmaf} immer zu grof§ bestimmt wird. Es ldsst sich somit
feststellen, dass sich im Gegensatz zur unidirektionalen Antastung die angenommene syste-
matische Abweichung A, bei der bidirektionalen Antastung immer auswirkt, jedoch nimmt
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Abbildung 4.7: Bestimmung eines Differenzmafles mittels bidirektionaler Antastung (schema-
tisch) bei systematischen Abweichungen der Messkugel.

bidirektional

[}
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»
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dI st

Abbildung 4.8: Bestimmung eines Auflen- (links) und Innenmafles (rechts) mittels bidirek-
tionaler Antastung (schematisch) bei systematischen Abweichungen der Mess-
kugel.

sie maximal den einfachen Wert (additiv oder subtraktiv) an und bleibt damit kleiner als die
mogliche zweifache Abweichung bei der unidirektionalen Methode.! Dies gilt gleichermaBen
fir die Kombination der analysierten Félle von Differenz-, Auflen- sowie Innenmaf3bestim-
mung. Allerdings ist ferner zu beachten, dass es zu einer Lagerverschiebung von bestimmten
geometrischen Gréflen kommt. So wiirde beispielsweise die Lage der Mittelachse eines Zylin-
ders oder Bohrung infolge von mehreren Aufien- bzw. Innenmafimessungen aufgrund der
vorliegenden Deformationen durch die bidirektionale Antastung um den Wert A, fehlerhaft
bestimmt werden. Allgemein wird bei einer bidirektionalen Antastung allerdings auf die
Rotation um eine Achse verzichtet, sodass bei handgefiihrten Tastern oder Reflektoren die
Anwendung erleichtert wird, jedoch besteht grundséitzlich die Moglichkeit, dass sich durch

1" Bei der DifferenzmaBbestimmung und der angenommenen systematischen Abweichung A, fiihrt ein

mehrfaches Messen und Mitteln bei der bidirektionaler Antastung bei Umkehrung der Antastrichtung
dazu, dass sich die systematischen Abweichungen, wie bei der unidirektionalen Antastung, nicht auf das
abgeleitete Relativmafl auswirkt.
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die Umkehrung der Messrichtung eine eventuell vorhandene Hysterese auswirkt. Wie bei der
unidirektionalen Antastung, sind Differenz-, Auflen- oder Innenmafe, die allein wiahrend ei-
ner Priifroutinen mittels bidirektionaler Antastung ermittelt werden, lediglich aussagekriftig
fiir Messprozesse, die ebenfalls das jeweilige Mafl mit bidirektionaler Antastung vorsehen.

Beim Messen von z.B. Wellen oder Hohlzylindern wird in der Praxis zum Erreichen von
hohen Punktdichten nicht nur ein einzelner Punkt auf dem Reflektor oder Taster verwendet,
sondern die Beriihrung findet auf einem Grofikreis der Kugel statt. Diese Félle konnen somit
auch als multidirektionale Antastung bezeichnet werden. Bei solchen Anwendungen ist es
jedoch schwieriger, systematische Abweichungen zu differenzieren, da der Reflektor bzw.
Taster grofiflachiger genutzt wird (vgl. Kapitel 4.2.2).

4.4 Biegung und Verschleil

Da bei dem taktilen Messen immer ein Kontakt mit der zu messenden Oberfliche erzeugt
werden muss, wirken abhdngig vom dem gewahlten Messsystem und dem Messprozess
verschiedene Krifte beim Messen. Zusétzlich zur Tasterbiegung zeigt der Verschleifl bei
Messmitteln einen wesentlichen Einfluss bei der taktilen Oberflichenerfassung und wird im
Folgenden naher untersucht.

4.4.1 Tasterbiegung

Bei der Nutzung von Messtastern treten insbesondere Deformationen innerhalb des Tasters
auf. Diese Tasterbiegung ist stark abhéangig von dem Beriithrpunkt auf der Tastkugel und
ist damit richtungsabhéngig. Wird der Taster parallel zur Oberflache gefithrt und mit dem
Taster wird seitlich angetastet, kommt es zu einer maximalen Biegung. Wird hingegen
mit dem Taster in Schaftrichtung, also mit dem Pol der Tastkugel, gemessen, wirken die
Druckkréifte entlang der Achse. Auch muss die Variation des ,pre-travel* (PTV) bzw. das
,Lobing® (vgl. Kapitel 2.2.3 auf Seite 14) beriicksichtigt werden, was zu unterschiedlichen
Antastkriften selbst bei schaltenden Messkdpfen fiihrt. Allgemein werden die Kréfte in
Achsrichtung besser kompensiert und die systematischen Abweichungen von der Solllage
sind kleiner. Es muss jedoch beachtet werden, dass es zu einem Biegeknicken kommt und der
Taster von der Symmetrieachse abweicht, falls die Druckkréfte zu gro sind (vgl. [GFO07]).
Um bestimmte Beriihrpunkte ndherungsweise herzustellen, ist es bei stationédren Koordina-
tenmessgeraten durch verschiedenes Equipment, wie z.B. Winkeleinstellgeréte, moglich, den
Taster zur Oberflache auszurichten (vgl. z.B. [CZDA15], [Ren09]). Dies ist nicht zu verwech-
seln mit der Ermittlung der Normalenrichtung, sondern wére lediglich eine Approximation.

Um die Auswirkung der Tasterbiegung zu beurteilen, wird im Folgenden die Einwirkung
der Kréfte anhand eines Modells analysiert (vgl. Abbildung 4.9). Da nicht immer mit
dem Pol eines Tasters gemessen werden kann, wird die seitliche Antastung und damit die
maximale Abweichung des Kugelzentrums von der Solllage betrachtet. Zur Vereinfachung
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Abweichung von der Solllage Ap(x) bei der
Tasterbiegung anhand der Biegelinie bei konstantem Querschnitt iiber die
Tasterldange [ mit dem Schaftdurchmesser ds und unter Annahme des Eben-
bleibens der Querschnitte bei Einwirkung der Antastkraft F' (vgl. [GFO0T]).

wird die Tastkugel vernachléssigt und es wird allein der Schaft modelliert. Fiir einen einseitig
eingespannten Korper mit konstantem Querschnitt und der Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte unter Krafteinwirkung (Vernachléssigung der Schubspannung) ergibt sich nach
[GFO07] fir die Gleichung der Biegelinie:

.73 T T 3
Ap(x) = G}EW-ZIY . l2—3l+ (z> ] (4.23)

Dabei ist Ap(z) die Abweichung von der Solllage, F' die Antastkraft, | der Abstand zum
FEinspannpunkt, F das Elastizitdtsmodul, Iy das axiale Flichenmoment zweiten Grades
und « die Position in X-Richtung. Der Nullpunkt der X-Achse féllt mit dem Angriffspunkt
der Kraft zusammen bzw. ist um [ vom Einspannpunkt entfernt und zeigt in Richtung der

Einspannung. Da von einem konstanten und runden Querschnitt ausgegangen wird, folgt
fir Iy nach [GF07]:

7-dg?
64

Iy = (4.24)
Dabei ist dg der Durchmesser des Schafts. Da die Antastkraft tiber die Kugel auf den
Schaft wirkt und die Auslenkung des Kugelmittelpunktes gesucht ist, ist fiir x der Wert
Null zu setzen. Damit wird erreicht, dass sich Ap(z) auf das Zentrum der Kugel bezieht.
Der Pol des Kugeltasters erfahrt zwar aufgrund der zusétzlichen Auswirkung des Radius
des Kugeltasters Ry eine grofilere Abweichung von der Solllage (hier gilt © = —Rp, vgl.
Abbildung 4.9), jedoch beziehen sich alle gemessenen Werte auf das Kugelzentrum des
Tasters. Mit (4.24) und z = 0 ergibt sich fur (4.23)

64-F -3

Ap=0)=Ap=—r"
Bl =00= 8 =5 g

(4.25)
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Anhand von (4.25) lasst sich feststellen, dass die Abweichung von der Solllage (Biegung)
umso grofler ist,

— je grofler die Antastkraft F' ist.
— je kleiner das Elastizitdtsmodul E des Schafts ist.
— je grofler die Lange [ des Tasters ist.

— je kleiner der Durchmesser des Schafts dg ist.

Demnach ist der idealer Taster moglichst kurz, hat einen groflen Schaftquerschnitt und das
verwendete Material weist eine hohe Steifigkeit auf. Zu beachten ist, dass sich die Lénge
des Schafts mit der Potenz von drei und die des Durchmessers mit der Potenz von vier
auswirkt und sich damit weit wesentlicher auf die Biegung auswirkt als die Antastkraft oder
das Elastizitdtsmodul des Schafts. So spielt auch der Gewindehalter oder der Bereich des
Tasterwechselsystems eine untergeordnete Rolle, da diese bei kurzen Langen gleichzeitig

einen groflen Durchmesser von z.B. 10 mm oder 25 mm aufweisen.

~ ! /O\

= = | & 55
S| 3| E 2% 8
S| % E £8 | ¢
£ 52| E E|Exg| =
< 80 = X = i v/
T B <4 | B | <5 |

Elastizitat dul E i
astizitdtsmo 2u n 620 | 210 70 | 110 | 350 | 450
[kN/mm?]

Linearer Warmeausdehnungs- 5 16 2271 81 ] 0.4
koeffizient in [107¢/K] ’ 7 ’

Tabelle 4.8: Elastizitdtsmoduln und linearer Warmeausdehnungskoeffizient typischer Schaft-
materialien ([Koh96], [Ren09], [Sap14]).

Zur Einschitzung der Gréflenordnung sei im Folgenden die Biegung an exemplarischen
Tastern betrachtet. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, stehen verschiedene Materialien fiir den
Schaft zur Verfiigung, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. In Tabelle 4.8
sind fiir typische Schaftmaterialien die Elastizitdtsmoduln sowie die linearen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten zusammengestellt. Die angegebenen Werte dienen zur Orientierung,
die konkreten Werte sollten aus den Spezifikationen des jeweiligen Tasters entnommen wer-
den. Beispielweise liegt der Elastizitdtsmodul von Kohlefaser (bzw. CFK) abhéngig von der
Herstellung teilweise auch in dem Bereich des Elastizitdtsmoduls von Stahl oder darunter.

Ein typischer Taster, der bei stationdren Koordinatenmessgeréiten wie auch bei Messproben
eingesetzt wird, ist ein 6 mm-Kugeltaster mit einer Schaftlinge von rund 40 mm und einem
Schaftdurchmesser von 4 mm. Nach (4.25) ergeben sich bei kleinen Antastkréften, wie sie bei
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Hartmetall
Stahl
Titan
Al,O, 99,8%
Kohlefaser
Aluminium
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Abbildung 4.10: Abweichungen Ap aus (4.25) aufgrund der Biegung eines exemplarischen
Tasters mit dg = 4mm und ! = 40 mm bei unterschiedlichen Materialien
und variabler Antastkraft.

KMGs gewahlt werden, abhingig vom Material signifikante systematische Abweichungen
(vgl. Abbildung 4.10). So erfihrt beispielsweise ein Taster bei einer Messkraft von 0,6 N eine
Biegung von rund 9 pm wenn dessen Schaft aus Titan gefertigt ist, aber selbst wenn der
Schaft aus Hartmetall besteht, findet eine Abweichung von der Solllage von rund 1,5 pm statt.
Ist der Kugeltaster an eine Messprobe montiert, wirken aufgrund der manuellen Fithrung
des Tasters weit groflere Krifte, die stark abhédngig von dem Benutzer und dessen Erfahrung
sind. Wird eine Oberfliche beispielsweise mit einer Messkraft von 10 N angetastet, biegt
sich der Taster um rund 80 pm, falls der Schaft aus Stahl, und um rund 30 pm, falls der
Schaft aus Hartmetall gefertigt ist. Auch wenn die 3D-Punktgenauigkeit von Messproben
weit geringer als die von KMGs ist, so zeigt die Biegung der Taster einen signifikanten
Finfluss.

Bei der Verwendung eines Messarms in Kombination mit einem optischen Scanner werden
herstellerabhéngig typisch Kugeltaster mit einer Gesamtldnge von rund 15cm eingesetzt.
Diese recht grofie Linge ist konstruktionsbedingt notwendig, sodass der montierte Taster
iiber den Scanner hervorragt. Nach dem soliden Wechselsystem mit rund 25 mm Durchmesser
folgt nach ca. 2 cm ein Schaft aus Kohlefaser mit rund 11 cm Lénge und einem Durchmesser
von rund 16 mm. Unter der Annahme des Elastizitdtsmoduls aus Tabelle 4.8 fiir Kohlefaser
und nach (4.25) zeigt sich, dass bei einer Kraft von 10N, die direkt auf den Schaft wirkt,
sich dieser nur um rund 3 pum biegt (vgl. Abbildung 4.11a). Bei genauerem Betrachten des
Tasters zeigt sich jedoch eine Schwéche. Beispielsweise wird die 3 mm-Tastkugel {iber einen
Schaft mit einem Durchmesser von rund 1,5 mm gehalten, bevor dieser in den beschriebenen
Schaft aus Kohlefaser iibergeht. Dieser diinne Schaft hat mit einer Linge von rund 6 mm
einen geringen Anteil an der Gesamtlinge des Tasters von rund 15cm, jedoch tritt hier
eine enorme Biegung auf. Bei derselben Kraft von 10N biegt sich der Schaft um rund
14 pm, wenn dieser aus Stahl gefertigt ist, und selbst bei dem Einsatz von Hartmetall wiirde
eine Abweichung von der Solllage von rund 5 pm auftreten, was noch immer um rund den
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Abbildung 4.11: Abweichungen Ap aus (4.25) aufgrund der Biegung typischer Taster bzw.

des Schafts eines Tasters bei Messarmen bei unterschiedlichen Materialien
mit jeweils einer Antastkraft bis 20 N.
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Abbildung 4.12: Abweichung Ap aus (4.25) aufgrund der Biegung von exemplarischen Taster-

verlangerungen aus Kohlefaser der Lidngen [ mit 100 mm, 200 mm und
300 mm sowie dem Schaftdurchmesser dg = 20 mm bei einer Antastkraft
bis 20 N.
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Faktor 1,5 grofler ist als die verglichene Biegung durch den Schaft aus Kohlefaser (vgl.
Abbildung 4.11b).

Bei dem Einsatz von Tastern ist es iiblich, zum Erreichen von verdeckten oder schwer
zugdnglichen Punkten, Verldngerungen einzusetzen. Diese werden z.B. aus Kohlefaser gefer-
tigt und weisen einen Schaftdurchmesser von rund 20 mm auf. Der grofle Querschnitt bewirkt
eine vergleichsweise geringe Biegung. Fiir die exemplarische Lange von 100 mm tritt bei einer
einwirkenden Kraft von 10 N nach (4.25) eine Abweichung von der Solllage von rund 1 pm
auf, die sich bei einer Linge von 200 mm auf rund 8 pm vergrofert (vgl. Abbildung 4.12).
Werden hingegen die zwei genannten Verlangerungen kombiniert oder wird eine Verldngerung
von 300 mm eingesetzt, so zeigt sich eine Biegung von rund 25 pm. Zu beachten ist, dass bei
dieser Betrachtung die Verbindungselemente an sich, welche beispielsweise in einer Lénge
von je rund 5 mm aus Stahl oder Titan mit entsprechend geringerem Elastizitdtsmodul als
Kohlefaser gefertigt sind, wie auch die Schraubverbindung vernachléssigt sind, sodass von
einer etwas grofleren Biegung in der Praxis auszugehen ist.

Neben der Biegung, die wie gezeigt abhingig vom gewédhlten Material ist, muss ferner das
thermische Verhalten des Werkstoffs beriicksichtigt werden (vgl. Tabelle 4.8). Sind grofe
Temperaturschwankungen wéhrend den Messungen zu erwarten, aber gleichzeitig wirken
geringe Antastkréfte, so wire Titan beispielsweise vor Stahl zu favorisieren, obwohl dieser
einen etwa doppelt so groflen Elastizitdtsmodul im Vergleich zu Titan hat. Bezogen auf den
Taster verursachen solche Temperaturschwankungen besonders eine Langendnderung des
Schafts, sodass besonders in Achsrichtung des Tasters eine Positionsabweichung auftritt.
Durch die Kombination des Werkstoffs Kohlefaser, der einen negativen linearen Warmeaus-
dehnungskoeffizient aufweist, mit anderen Materialien mit positiver Wéarmeausdehnung
im richtigen Verhéltnis ist es moglich einen Schaft oder Verldngerungen zu fertigen, die
praktisch keine Langenénderungen trotz Temperaturschwankungen erfahren (vgl. [Ren09]).

Auch muss das Verhalten der gewahlten Materialien und Torsion beachtet werden. Ins-
besondere bei komplexen Tasterbdumen (vgl. Kapitel 3.2.1) spielt dies eine wichtige Rolle.
Grundsétzlich ist speziell bei stationdren Koordinatenmessgeréten zu beriicksichtigen, dass
schaltende und viele messende Messkopfsysteme eine bestimmte Auslenkung aus der Solllage
bendtigen um ein Messsignal zu erzeugen (vgl. z.B. [Wec12]). Dieses Verhalten zusammen
mit der Tasterbiegung wird beispielsweise bei dem Einmessen des Tastsystems an einer
Referenzkugel bestimmt, was vergleichbar mit einer Kalibrierung ist, sodass mit den so
ermittelten Parametern der tatsichliche Beriihrpunkt unter gleichen Bedingungen berechen-
bar ist (vgl. [KM15]). Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass abweichenden Eigenschaften
beim Antasten eines anderen Oberflichenmaterials wie der Referenzkugel auftreten was
in Kapitel 4.5 gezeigt ist. Wird ein Kugeltaster eines handgefithrten Messsystems an ei-
ner Referenzkugel kalibriert und die Biegung wird nicht berticksichtigt, fithrt dies dazu,
dass der Durchmesser der Tastkugel grundséatzlich zu klein bestimmt wird. Hierbei muss
jedoch beachtet werden, dass wie zuvor beschrieben die Tasterbiegung richtungsabhéngig
ist und die auftretenden Kréafte stark vom Anwender abhéingig sind. Die Abweichung von
dem wahren Kugeldurchmesser, bedingt durch systematische Einflussfaktoren bei der Ka-
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librierung, wirkt sich allerdings nicht vollstdndig auf eine folgende Oberflichenmessung
aus, da an dem angetasteten Objekt bei vergleichbaren Bedingungen erneut entsprechende
systematische Effekte auftreten, die dem zu kleinen Kugeldurchmesser entgegenwirken.

4.4.2 Verschleil®

Bei dem Einsatz von Kugelreflektoren, Taster, Prismen und Adapter kommt es bei dem
mechanischen Kontakt mit der Objektoberfliche immer zu Reibung, die infolge der Material-
beanspruchung typischerweise zu Verschleil am Messmittel, wie auch an dem zu messenden
Objekt, fithrt. Auf Grundlage der Reibungslehre (Tribologie) wird diese Wechselwirkung im
Folgenden néher betrachtet (vgl. z.B. [CH15]).

Bei dem taktilen Antasten eines einzelnen Punktes oder wiahrend des taktilen Scannings
findet meist ein unmittelbarer Kontakt zwischen Messmittel und Objekt statt, da typischer-
weise keine Schmierstoffe, wie Ole oder Fette, eingesetzt werden — folglich handelt es sich um
Festkorperreibung. Aufgrund der Bewegungsarten wird bei der Einzelpunktantastung zwi-
schen Stofireibung und bei dem kontinuierlichen Antasten zwischen Gleitreibung weiter dif-
ferenziert. Diese Reibungen haben die verschiedenen grundlegenden Verschleifimechanismen
zur Folge, wobei die Gleitreibung beim taktilen Scanning mit den gréfiten Beanspruchungen
im Kontaktbereich verbunden ist.

Nach [CH15] wird zwischen den grundlegenden Verschleifmechanismen: Abrasion, Ober-
flichenzerriittung, Adhésion und tribochemischen Reaktionen unterschieden. Bei tribo-
chemischen Reaktionen finden lokale Oxidationen im Kontaktbereich der Korper statt,
besonders bei metallischen Werkstoffen, sodass bedingt durch die Sprodigkeit Verschleif3-
partikel aus der Oberfliche ausbrechen. Die Adhésion tritt, wie auch die tribochemische
Reaktionen, aufgrund von stofflichen Wechselwirkungen auf. Hierbei wird infolge hoher
lokaler Pressungen punktuell die schiitzende Oberflachendeckschicht im Kontaktbereich
durchbrochen und aufgrund von entstehenden Grenzflichenbindungen findet ein lokaler
Materialiibertrag zwischen der zu erfassenden Objektoberfliche und dem Messmittel statt.
Dieser Materialauftrag bedingt durch den adhésiven Verschlei§ tritt meist am héarteren Ma-
terial auf und ist vermehrt an Messmitteln beim taktilen Antasten von weichen Materialien
sichtbar (vgl. z.B. [Ren09]). Im Unterschied zur stofflichen Wechselwirkung tritt nach [CH15]
die Oberflichenzerriittung und die Abrasion infolge von kréifteméafligen Wechselwirkungen
auf. Bei der Oberflichenzerriittung kommt es aufgrund von Relativbewegungen zwischen
Messmittel und zu erfassenden Oberfliche zu einer meist zyklischen Beanspruchung in
und unterhalb Grenzflichenbereiche der Kontaktpartner, sodass eine Werkstoffermiidung
auftritt, die sich in Form von Mikrorissen und Verschleifipartikeln zeigt. Abrasion entsteht
hingegen, wenn harte oder raue Oberflichen gemessen werden. Infolge von beispielsweise
kleinen harten Riickstandspartikel treten Materialabtrennprozessen, wie z.B. Mikropfliigen
oder Mikrospanen auf, wobei Oberflichenunvollkommenheiten wie Riefen oder Kratzer (vgl.
Kapitel 2.3.1) entstehen und es zu einem Abrieb kommt. Bei Messkugeln ist die Folge
eine Abplattung des Messmittels, die nicht mit der Abplattung aufgrund der Flachenpres-
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(a) Adhisiver Verschleif (Adhésion) am Aqua- (b) Abrasiver Verschleif (Abrasion) am Pol
tor

Abbildung 4.13: Typische exemplarische Verschleiimechanismen bei einem Kugeltaster aus
Rubin ([Ric10]).

sung nach Hertz zu verwechselt ist (vgl. Kapitel 4.5), sodass der Begriff ,,Abplattung® als
Alternative fiir ,,abrasiver Verschleifl“ bzw. ,, Abrasion* empfohlen wird zu vermeiden.

Bei dem taktilen Messen fiihren diese grundlegenden Verschleiimechanismen, die meist in
Kombination auftreten, zu einer stetigen Anderung der Kugelgeometrie, was sich direkt auf
die den gemessenen Wert bzw. bei der Offsetkorrektion auswirkt. In diesem Zusammenhang
stellt [Ren09] besonders den abrasiven sowie adhésiven Verschleifl in den Vordergrund.
Hierbei ist einmal der tatséchliche Kugelradius grofier (abrasiver Verschleifl), sodass bei
der Kompensation der reduzierte Punkt anstatt auf der angetasteten Oberfldche auflerhalb
des gemessenen Objekts bestimmt wird und einmal ist der tatséchliche Kugelradius kleiner
(abrasiver Verschleif}), sodass nach der Offsetkorrektion der ermittelte Punkt innerhalb des
Objekts liegt.

Beispielsweise wird bei kartesischen Koordinatenmessgerdten meist mit dem Pol des Kugel-
tasters oder mit dem Aquator gemessen, sodass in diesen Bereichen vermehrter Verschleil
auftritt. In Abbildung 4.13a ist z.B. der Materialauftrag am Aquator der Tastkugel durch
das taktilen Scannen einer Aluminiumoberfliche sichtbar, wiahrend in Abbildung 4.13b
deutlich die Abplattung an dem Pol des Kugeltasters zu erkennen ist, die durch Abrasion
entstanden ist. Die rechnerische Beriicksichtigung des Verschleifles wéhrend des Messens ist
schwierig, da dieser neben der zuriickgelegten Messdistanz (Gleitweg) sy von verschiedenen
Faktoren, wie z.B. Antastkraft F', Messgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit oder Materialtem-
peratur abhéngig ist. Es ist daher wichtig, die Taster oder Kugelreflektoren regelméflig
auf ihre Tauglichkeit zu priifen und sie ggf. auszutauschen. Aufgrund der Komplexitéit des
Verschleifles ist es ferner nicht moglich, einzelne Parameter bzw. Kenngréflen theoretisch
zu bestimmen, lediglich mittels spezieller Messverfahren (Tribometrie) sind diskrete Werte
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experimentell fiir konkrete Anwendungsfélle zu bestimmen (vgl. [CH15]). Als Verschleifire-
ferenzgroBle ist jedoch ky gebrauchlich, welche nach (4.26) definiert ist, sodass ein gewisser
Vergleich erméglicht wird (vgl. [Com92]). Hierzu wird das Verschleiivolumen Wy, in [mm?]
mit der Antastkraft F' in [N] und der zuriickgelegten Messdistanz srg in [m] normiert.

Wy

[—
VT F srs

(4.26)

Fiir einen unmittelbaren Gegeniiberstellung ist jedoch u.a. auf die Material-Paarung zu
achten, also dass z.B. das Material des Messmittels wie auch das der zu erfassenden Objekt-
oberfliche mit der experimentell bestimmten Kombination iibereinstimmt. Auch existieren
tribologische Ringversuche, bei denen unter definierten Priif- und Laborbedingungen der
Verschleifl verschiedener Werkstoffpaarungen zwischen Kugel und ebener Flache ermittelt
wurde (vgl. [CH15]).

Allgemein werden von Herstellern fiir Kugeltaster jedoch auch gewisse Materialien emp-
fohlen, die grundsétzlich fiir bestimmte Oberflichenmaterialien besonders oder weniger
geeignet sind (vgl. z.B. [Ren09], [Roil4], [Ric10]). Als weiches Material, was insbesondere zu
adhésivem Verschleifl bei Tastern fithrt, wird Aluminium aufgelistet, wohingegen Gusseisen
vornehmlich abrasiven Verschleil an der Tastkugel erzeugt. Stahl fiithrt allgemein zu keinem
besonderen Verschleifl (vgl. Tabelle 4.9)

Tastermaterial
Oberﬂéic.hen- Rubin Sili.ch.lm— Zirkor.lium— Alumiflium— Saphir | Diamant
material nitrid oxid oxid
Aluminium NEIN JA NEIN JA
Gusseisen NEIN JA JA NEIN JA
Stahl JA NEIN JA JA

Tabelle 4.9: Empfehlungen fiir die Kombination verschiedener Taster- und Oberflichenmate-
rialien (vgl. z.B. [Ren09], [Roil4], [Ric10]).

Rubin als Standardmaterial fiir Kugeltaster, wie auch Saphir sind fiir die meisten Anwen-
dungen empfohlen, zeigen aber insbesondere bei Aluminium und Gusseisen die typischen
Verschleiflerscheinungen. Auch wenn polykristallines Aluminiumoxid aus &hnlichen che-
mischen Bestandteilen wie Rubin und Saphir besteht (vgl. Kapitel 3.2.1), so wird dies
zusammen mit Zirkoniumoxid besonders zum Antasten von rauen Gusseisenoberflichen
angeraten. Kugeltaster aus Siliciumnitrid gelten als ideal zum Messen von Oberflichen aus
Aluminium, da sich Aluminiumpartikel nicht an der Kugel ablagern. Hingegen ist Silici-
umnitrid ungeeignet fiir das Antasten von Stahloberflichen, da hierbei Abrasion entsteht.
Eine Ausnahme stellen Kugeltaster aus industriellem Diamant dar. Laut Hersteller zeigen
sie nahezu keinen Verschleifl und sind daher fiir alle Oberflichenmaterialien empfohlen —
durch ihre rund 30fachen hoheren Anschaffungskosten im Vergleich zu Rubintastern muss
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die Wahl von Diamanttastern jedoch auch unter 6konomischen Aspekten betrachtet werden
(vgl. [Ricl0]).

Da ein allgemeiner Zusammenhang fir theoretische Kenngréfen nicht besteht, wird anhand
der folgenden Untersuchungen exemplarisch die Auswirkung des Verschleiles auf die Kugel
und damit auf die Offsetkorrektion gezeigt.! Bei dem wiederholenden taktilen Scannen
des Auflendurchmessers eines Werkstiicks aus Aluminium wird kontinuierlich der adhésive
Verschleify an dem eingesetzten Rubintaster bzw. Diamanttaster mit 2mm Durchmesser
durch Vergleichsmessungen bestimmt. Wihrend der Diamanttaster keine Anderungen zeigt,
stellt sich heraus, dass der Rubintaster bis zu einer Messdistanz von rund 15m, bei der
der Radius rechnerisch rund 3 pm vergrofiert ist, stetig Aluminium anlagert. Nach weiteren
10m (insg. 25m) reduziert sich die ermittelte Abweichung auf 2 pym. Durch eine gleichzei-
tige Rundheitsmessung des Tasters wird festgestellt, dass die Aluminiumanlagerung nicht
gleichmafig sondern zufillig erfolgt (vgl. [Ricl0]). Teilweise ist es moglich, einen solchen
Aluminiumauftrag, wie er beispielsweise auch in Abbildung 4.13a gezeigt ist, durch die Ver-
wendung eines sauberen, faserfreien Tuches wieder zu entfernen (vgl. [Ren09]). Bei diesem
Reinigen sollte die Tastkugel immer nur einseitig behandelt und nicht komplett umfasst
werden, da so das Zerstoren des Tasters vermieden wird.

Um das Verhalten von Tastern bei Oberflichen mit abrasiven Eigenschaften zu bestim-
men, wird z.B. nach [Ricl0] eine Bremsscheibe mit verschiedenen Kugeltastern aus unter-
schiedlichen Materialien taktil mit dem Pol gescannt, wahrend stetig der Verschleify durch
Vergleichsmessungen bestimmt wird. Das Material der Bremsscheibe aus dem Bereich des
Motorsports besteht dabei aus einer Kohlenstoffmatrix, in die Siliciumkarbid und Silicium
eingebettet ist.

Rubin Saphir Slh.Cll.lm- erkorluum- Diamant
nitrid oxid
(@ 5mm) | (@ 5mm) | (& 8mm) | (& 6mm) | (& lmm)
Abrasiver Verschleif3
nach 20 m 50 pm 45 nm 15 1m 15 pm 0 pm
(Werte gerundet)

Tabelle 4.10: Abrasiver Verschleifl verschiedener Kugelmaterialien nach 20 m taktilem Scan-
ning der Oberfldche einer Bremsscheibe (nach [Ric10]).

Es stellt sich heraus, dass kontinuierlich ein abrasiver Verschleify bei den Tastern mehrheitlich
auftritt (vgl. Tabelle 4.10). Nach 20 m ist der Radius am Pol bei den Kugeln aus Silicium-
nitrid und Zirkoniumoxid um rund 15 pm zu klein wihrend sich bei den Kugeltastern aus
Saphir und Rubin ein abrasiver Verschleil von 45 pm bzw. 50 pm zeigt. Bei dem verwendeten
Diamanttaster konnte kein signifikanter Verschleifl ermittelt werden. Zu beachten ist, dass
Saphir und Rubin mit 2300 HV eine rund 1,4 bis 1,9fach hohere Hérte als Siliciumnitrid

1

Die genauen Versuchbedingungen, wie z.B. Antastkraft, Scanngeschwindigkeit, sind nicht nidher spezifi-
ziert.
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bzw. Zirkoniumoxid besitzen (vgl. [Sapl4]), sodass nicht unmittelbar gilt, dass eine gerin-
gere Harte mit einem hoheren abrasiven Verschleify verbunden ist. Allgemein tritt bei dem
taktilen Scanning, also wiahrend des elastischen Kontaktes der Messkugel mit Tangentialbe-
wegung, im Randbereich (Kreisring) der Kontaktfliche Mikroschlupf auf, der aufgrund der
oszillierenden Relativbewegungen mit kleinen Schwingungsamplituden zu Schwingungsver-
schleifl; der eine Kombination der grundlegenden Verschleifimechanismen zur Folge hat,
fuhrt (vgl. [CH15]).

Nicht nur bei dem taktilen Scannen entsteht Abrieb, sondern auch bei der Einzelpunktan-
tastung tritt signifikanter abrasiver Verschleif§ auf (vgl. [Sim10]). Nach der Ebenheitsbestim-
mung einer Schleifplatte zur Linsenbearbeitung, die mithilfe eines Rubintasters mit einem
Durchmesser von 5mm sowie der Antastkraft von 6 N diskret erfolgt, wird der eingesetzte
Taster auf systematische Abweichungen untersucht. Infolge des Antastens von 300 einzelnen
Messpunkten auf der Schleifplatte mit dem Pol des Kugeltasters wird in diesem Bereich ein
abrasiver Verschleif} festgestellt, der mit rund 10 pm zu beziffert ist und systematisch auf
den Radius einwirkt.

Wie bereits angedeutet, sind das Auftreten und die Intensitédt von Verschleifl von vielen
Einflussfaktoren abhéngig und theoretisch nur bedingt zu beschreiben. Nach der Methodik
der Systemanalyse wird Verschleif§ als Verlustgrofe eines Tribosystems betrachtet (vgl.
z.B. [GF07]). Durch die tribologische Kenngrofien Reibungskraft und Verschleifibetrag, die
von dem Beanspruchungskollektiv (z.B. Normalkraft, Geschwindigkeit, Temperatur) und
der Systemstruktur (z.B. Grundkorper, Gegenkorper, Stoffeigenschaften) abhéngen, wird
versucht den Verschleifl quantitativ und qualitativ abzubilden. Verschiedene Modellansétze
sind z.B. auch in [CH15] beschrieben.

Da diese Modelle verschieden komplex und unterschiedlichen Modellannahmen unterworfen
sind, wird im Folgenden ein einfaches Modell in Anlehnung an [Sim10] aufgestellt, welches
sich an der Kugelgeometrie orientiert und eine leichte Beurteilung der Auswirkung des
aufgetretenen abrasiven Verschleiffles an einem Kugelreflektor oder Kugeltaster auf die
Offsetkorrektion ermdglicht.

Wird die Messkugel stets mit einem dhnlichen Beriihrpunkt {iber ein Objekt gefiihrt, wird bei
abrasivem Verschleifl ein Kugelabschnitt abgetragen, wobei entsprechend auf der Oberfliche
der Kugel einen kreisférmige Bereich des Abriebs erkennbar ist (vgl. Abbildung 4.13b).
Der Durchmesser dieser Kreisfliche dyg lasst sich per Sichtpriifung bestimmen und unter
Annahme einer idealen Kugel mit dem Radius R gleicht die Hoéhe des Kugelabschnitts der
maximalen Abweichung vom Nennradius A 4py. Nach z.B. [Mer01] berechnet sich A g1/
durch (4.27) und ist immer negativ.

1
Ay = 5\/4}22 —dys® — R (4.27)

Anhand von (4.27) ist es damit moglich, die Auswirkung des abrasiven Verschleifies auf
die Offsetkorrektion abzuschétzen. Bei genauerer Betrachtung von (4.27) zeigt sich, dass
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Abweichung A 45y in [pm]

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1,0
Durchmesser des sichtbaren Verschleifles dyg in [mm]

Abbildung 4.14: Anderung des Kugelradius Ay aus (4.27) aufgrund des abrasiven Ver-
schleifles bezogen auf den Durchmesser des sichtbaren Verschleifles dyg fiir
exemplarische Kugeltaster und Kugelreflektoren.

bereits kleine dyg von z.B. 0,2mm bei einem Taster mit 3 mm Durchmesser eine Abwei-
chung vom Radius von rund 3 pm bedeuten (vgl. Abbildung 4.14). Jedoch selbst bei einem
0,5 ”-Reflektor fithrt ein Verschleil mit dys von 0,5 mm zu einem A 45y von rund 5 pm. Daran
wird deutlich, dass ein Priifen der Kugeltaster oder Kugelreflektoren allein mit dem Auge
nicht ausreichend ist. Aufgrund des geringen Kontrastes des abrasiven Verschleiles sowie des
eingeschriankten Auflosungsvermogens des menschlichen Auges sind schitzungsweise dyg ab
0,5 mm zu erfassen, womit insbesondere bei kleinen Kugeltastern systematische Abweichun-
gen vom Kugelradius erst iiber 10 pm erfassbar sind. Mithilfe von optischen Vergroflerungen
ist es jedoch moglich den Wert auf unter 1 pm zu reduzieren.

Weiterhin lasst sich mit A4 aus (4.27) und dem Zusammenhang fiir das Volumen des
Kugelabschnitts eine Approximation fiir ky aus (4.26) aufstellen.

3F - STS

ky = (4.28)
Mittels (4.28) ist somit ein direkter Bezug und eine die Moglichkeit der Gegeniiberstellung
der Auswirkung des abrasiven Verschleifles auf die Offsetkorrektion A 45y zur gebréuchlichen
Verschleifireferenzgrofie ky gegeben.

Beim taktilen Messen tritt Verschleifl grundsétzlich immer an dem Messmittel wie auch an
der Objektoberfliche auf, sodass allgemein zu prifen ist, ob bzw. in welchem Umfang an
dem zu messenden Objekt Verschleif zu tolerieren ist, um ggf. die Kugelgrofie, das Material
oder die Antastkraft anzupassen. Sollte dieser Verschleifl eine untergeordnete Rolle spielen,
so ist der Verschleifl an Taster oder Kugelreflektor zu minimieren. Dies begriindet sich damit,
dass immer ein neuer Bereich an dem zu messenden Objekt angetastet wird, wohingegen die
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Oberflédche der eingesetzten Kugel in der Regel viel kleiner ist und zudem nicht gleichméfig
zum Antasten verwendet wird. Der Nachteil hierbei ist, dass sich der Verschleil kumuliert
und sich als systematische Abweichung bei allen folgenden Messungen auswirkt.

Durch eine minimale Antastkraft oder mittels angepasster Messstrategie, indem z.B. gezielt
die verfiigbare Oberfliche der Messkugel vollstédndig ausgenutzt wird, wiirde der Auswir-
kung des Verschleifles begegnet werden. Letzteres geschieht bei handgefithrten Messsystemen
meist unbewusst, da typischerweise durch den Anwender der Antastpunkt automatisch vari-
iert. Jedoch ist die Reduzierung des Verschleifles anderen Einfliissen gegeniiberzustellen.
Bei einer geringen Antastkraft besteht die Gefahr, dass wihrend des taktilen Messens nicht
stetig der Kontakt mit dem zu erfassenden Objekt gewéhrleistet wird, was insbesondere bei
handgefithrten Messsystemen ohne Kraftsensoren gegeben ist. Im Bereich von kartesischen
KMGs sind diese sogenannten Luftantastungen nach [Wecl2] durch individuelle Plausibi-
litdtspriifungen bei bestimmten schaltenden Sensoren zuverldssig zu detektieren. Bei der
Optimierung der Messstrategie ist ferner zu beachten, dass sich die Tasterbiegung bei Polan-
tastungen minimal, hingegen bei seitlicher Antastung maximal auswirkt (vgl. Kapitel 4.4.1).
Auch fihrt bei Kugelreflektoren z.B. ein stetiges Rotieren dazu, dass sich typischerweise
der komplette Unsicherheitsbeitrag des Radius (vgl. Kapitel 4.2.3) auf die Offsetkorrektion
niederschlagt, da beispielsweise das optische Zentrum nicht auf der Rotationsachse liegt.
So gilt es abzuwégen, ob der Verschleifl der Messkugel durch den Messprozess minimal zu
gestalten ist und damit ein langer Einsatz des Messmittels gewédhrleistet wird, oder ob ein
geringer Unsicherheitsbeitrag im Vordergrund steht und somit ggf. ein schnellerer Austausch
der Messkugel akzeptiert wird.

4.5 Flachenpressung nach Hertz

Bei der Beriithrung der Taster oder Kugelreflektoren mit der zu messenden Oberfliche
verursachen die auftretende Druckkréfte Verformungen und Spannungen, die mit der Theorie
von Hertz beschreibbar sind (vgl. [GF14]). Dieser Bereich aus der Kontaktmechanik wird als
Hertzsche Pressung oder Hertzsche Formeln bezeichnet. Im Folgenden wird dieser wichtige
Einfluss ndher analysiert und die Auswirkungen bei typischen taktilen Messmitteln und
verschiedenen Materialkonfigurationen untersucht.

4.5.1 Abplattung nach Hertz

Die nach der Theorie von Hertz auftretende elastische Deformation von Messmittel und
Oberflache wird auch Abplattung genannt und ist nicht zu verwechseln mit der Abplattung
infolge von abrasivem Verschleifl (vgl. Kapitel 4.4.2). Voraussetzung fiir die Berechnung

L Tritt fortlaufend Verschleil an einem neuen Oberflichenbereich des Gegenkérpers auf, der eine unterge-

ordnete Rolle spielt, und ist dagegen besonders der Verschleil des Grundkorpers von Interesse, so wird
dies auch als offenes Tribosystem bezeichnet (vgl. z.B. [GF07])
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nach Hertz ist hierbei, dass es sich um homogene, isotrope Werkstoffe handelt, bei denen
das Hookesche Gesetzt gilt, die also linear-elastisch sind (vgl. [GF14]). Fiir viskoelastische
Materialien, wie beispielsweise Polymerwerkstoffe, ist das Modell nach Hertz um rheolo-
gische Komponenten, also zeitabhéngige Anteile, zu erweitern. Auch handelt es sich um
eine makroskopische Betrachtung, bei der rein glatte Korper zugrunde gelegt sind. Bei
mikroskopischen Modellansétzen, bei der die Rauheit der Oberflaichen Beriicksichtigung
findet, ist beispielsweise die reale Kontaktflache, die sich aus der Summe von Mikrokontakt-
flichen zusammensetzt, meist viel kleiner als die geometrische bzw. nominelle Kontaktflache
der makroskopischen Betrachtung (vgl. [CH15]). Ferner werden bei der Theorie von Hertz
reine Normalspannungen vorausgesetzt, es diirfen also nur Kréfte senkrecht zur Fléiche
wirken (vgl. [GF14]). Dies ist jedoch lediglich beim punktuellen taktilen Messen gewéhrleis-
tet, bei kontinuierlichem, scannendem taktilem Messen entstehen durch die Reibung bei
der Bewegung (Gleiten, vgl. Kapitel 4.4.2) tangential zur Oberfliche wirkende Krifte, die
Schubspannungen erzeugen, sodass die Hertzsche Pressung lediglich eine Approximation
darstellt. Weiterhin muss die auftretende Abplattung im Verhéltnis klein zum gemessenen
Objekt bzw. zur Messkugel sein.

Die auftretende elastische Verformung ist abhéingig von der Geometrie der Oberfliche und
des Kugelreflektors bzw. Kugeltasters, der Kraft sowie von den Materialeigenschaften. Nach
[GF14] ergibt sich die Abplattung aufgrund der Hertzschen Pressung Ap fiir zwei sich
beriihrende Kugeln fiir den Allgemeinfall wie folgt:

9 F2 /1—vy2\?
A :() 4.29
" \/4 TH En (4.29)

Die senkrecht zur Oberflache wirkende Kraft sei die Antastkraft F', vy ist die reprisentative

Querkontraktionszahl oder Poissonzahl, Ey ist der reprasentative Elastizitdtsmodul und
rg der repriasentative Radius. Fiir eine konkrete Bestimmung der Abplattung nach (4.29)
sind die représentativen Parameter zu spezifizieren: Zum einen ist ry von dem Radius der
Messkugel R, sowie von dem der zu messenden Oberfliche ror abhingig.

. R‘TOF

_ 4.30
R+ rop ( )

TH

Zum anderen ist aufgrund der unterschiedlichen Materialien bei der Paarung zwischen

Elastizitdtsmoduln Ey, und Fp,, sowie den Poissonzahlen vy, und vy, fiir die Messkugel

bzw. fiir die Oberfliche zu differenzieren.t

l—vyg® 1 (1-vp? 1-vpg?
o _ o T 2 (4.31)
Ey 2 Ep, Ey,
! Die gingige Vereinfachung Ex = %, bei der die Querkontraktionszahlen fiir beide Materialien
1 2

als identisch angenommen werden, wird vermieden, da sich v abhédngig vom Material bis um den Faktor
zwei oder mehr unterscheidet (vgl. z.B. Tabelle 4.11)
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Fiir die konkrete Ermittlung von Ay ergibt sich mit (4.30) und (4.31):

4.32
16 R -ror Ep, Ey, ( )

Es ist somit anhand von (4.32) moglich, die Abplattung aufgrund der Hertzschen Pres-
sung Ap unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Materialeigenschaften von Messkugel
und Oberflache zu bestimmen.

Um die Auswirkung der Abplattung auf den gemessenen Wert bzw. auf die Offsetkorrektion
abzuschétzen, sei im Folgenden das Antasten einer ebenen Oberfliche mit einem Kugeltaster
oder einem Kugelreflektor betrachte. Die dabei auftretende Abplattung wird mit Ag,
bezeichnet. Um dies zu erreichen wird der Kugelradius ror des angetasteten Objekts gegen
Unendlich betrachtet (Kriimmung gegen Null), sodass g = R resultiert. Somit entspricht
der représentative Radius rg direkt dem Radius der Messkugel R und es folgt:

9 F2 [1—vg? 1—vg?\?
Ay, =2 =.—. L 2 . 4.
e Jm R ( Em, | Enm, ) (4.33)

Fiir die Berechnung der Auswirkung werden als Oberflachenmaterial typische Werkstoffe aus
der Automobil- und Zulieferungsindustrie, wie Stahl (40 %), Aluminium (22 %), Gusseisen
(6 %), Kunststoff (14 % davon 47 % Polypropylen) betrachtet (vgl. [Sacl0]), sowie zusétzlich
die mineralischen und keramischen Stoffe Granit bzw. Quarzglas (vgl. Tabelle 4.11).

£
—~ 2 )
= > Q
315 5 85 : =9
% | g @ n = o0 g <
o - ‘T < o X N < =
= ° = 0 2N S & = 20
< - = 75} o= < o] 0 ) wn
89 = = = p? & = = o Q
nh& | < | U |[XB 0 || 8 RmAI
Elastizitatsmodul E 90 —
210 70 3,5 47 73 430 210
in [kN/mm?] 145 ’
. ] 0,21 —
Poissonzahl v in [—| 0,28 | 0,34 0.30 0,34 | 0,27 | 0,17 || 0,25 | 0,28

Tabelle 4.11: Ubersicht der Elastizititsmoduln E sowie den Poissonzahlen v von exemplari-
schen Oberflachen- und typischen Messkugelmaterialien (nach [Koh96], [Sap14]
und [Wril4]).

Reprisentativ fiir Kugeltaster und Kugelreflektoren wird als Material Rubin (R7 = 1,5 mm
und Ry = 3,0mm) und Edelstahl (AISI 440C) (Rsyr = 6,35mm, Ry = 7,5mm und
Rsayrr = 19,05 mm) gewéhlt, aus dem mehrheitlich die Messkugeln gefertigt sind. Mit den
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Werten fiir Elastizitdtsmoduln und Poissonzahlen aus Tabelle 4.11 zusammen mit (4.33)
lasst sich die Abplattung Ap,, abhingig von der Antastkraft und den typischen Kugelradien
bestimmen (vgl. Abbildung 4.15).1

Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Kugelradius die Abplattung Ag, kleiner ist und
dass sie mit steigender Antastkraft grofiler wird. Bei gleichbleibendem Radius und Kraft
dominiert der Elastizitdtsmodul des anzutastenden Objekts, sodass die auftretende Ab-
plattung mit steigendem E-Modul der zu messenden Oberfliche grundsétzlich abnimmt.
Bei Quarzglas, das einen héheren Elastizitdtsmodul als Aluminium besitzt, ist jedoch die
Abplattung geringfiigig grofler, was sich auf der um den Faktor zwei unterschiedlichen Pois-
sonzahl begriindet. Anhand der exemplarischen Berechnung mit unterschiedlichen Materi-
alien, Kugelreflektoren und Kugeltastern wird deutlich, dass sich die Abplattung abhingig
von der Antastkraft und den Eigenschaften der angetasteten Oberfliche signifikant auf den
gemessenen Wert bzw. auf die Offsetkorrektion auswirkt. Da der Analyse ein ideales Modell
mit Normalspannungen zugrunde liegt, werden in der Praxis gewisse Abweichungen von
den berechneten Werten aufgrund von Gestaltabweichungen der Kugel und der Oberfldche
sowie bei dem taktilen Scannen erwartet.

4.5.2 Durchmesser der Abplattung nach Hertz

Neben der Abplattung bedingt durch die Flachenpressung nach Hertz, die zu einer lokalen
Anderung des Kugelradius fiihrt, findet gleichzeitig eine Generalisierung der Oberfliche
statt. Anstatt mit einem Berithrpunkt wird aufgrund der Abplattung das Objekt mit einer
kreisformigen Bertihrfliche angetastet. Nach [GF14]) zusammen mit (4.30) und (4.31) sowie
der Betrachtung an einer ebenen Fléche folgt fiir den Durchmesser der Abplattung aufgrund
der Hertzschen Pressung dp,:

. 3 1—vy,?2 1—vp?
d 3= .F.R. 1 2 4.34
e = {16 R( Em, | En, ) (4.34)

Anhand von (4.34) lasst sich der Durchmesser der Abplattung an der Messkugel berech-
nen, mit dem die Oberfliche angetastet wird. Es zeigt sich, dass die Beriihrfliche mit
zunehmender Antastkraft und zunehmender Kugelgrofie grofier wird. Wird beispielsweise
eine Stahloberfliche taktil mit 10 N gemessen, so ist der Durchmesser der Abplattung bei
einem Rubinkugeltaster mit einem Radius von 1,5mm nur rund 26 pm, wohingegen der
eines 1,5 ”7-SMRs rund 68 pm zeigt (vgl. Abbildung 4.16a). Bei dem Antasten einer Granit-
oberfliche mit derselben Kraft und 1,5 ”-SMR, betrdgt der Durchmesser der Abplattung
bereits rund 95 pm (vgl. Abbildung 4.16b).

Wird eine Oberfliche mit einer Antastkraft gemessen, die {iber einem bestimmten Schwell-
wert liegt, treten neben den beschriebenen elastischen Deformationen auch plastische De-

1 Fiir Gusseisenoberflichen fliefit jeweils der mittlere Wert in die Berechnung ein, wéihrend es sich bei

Polypropylen um ein viskoelastisches Material und damit um eine gesonderte Approximation handelt.
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Abbildung 4.15: Exemplarische Abplattung Ap,, aus (4.33) aufgrund der Hertzschen Pres-
sung fiir ausgesuchte Materialien bei der Antastung mit typischen Kugeltas-
tern aus Rubin und Kugelreflektoren aus Edelstahl (AISI 440C).

97



Kapitel 4. Analyse von Einflissen auf den Messpunkt

N
S
N
S

R, =15mm
R;=3,0mm
Rgyg = 6:35 mm
R, =7.5mm

Rgyg = 19.05 mm

o
S
o
S

80

-3
S
T

60

40

N
=)

Durchmesser der Abplattung d, in [pm]
Durchmesser der Abplattung d, in [pm)]
(o2}

3

RT =1,5mm
RT =3,0mm
20 20 Rgyr =635 mm
RT =7,5mm
Rgyyr = 19.05 mm
0 ! ! ] ] ! ! ] | ] | 0 | ! I I |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antastkraft in [N] Antastkraft in [N]
(a) Stahloberflidche (b) Granitoberfliche

Abbildung 4.16: Exemplarische Durchmesser der Abplattung dp, aus (4.34) aufgrund der
Hertzschen Pressung fiir ausgesuchte Materialien bei typischen Kugeltastern
und Kugelreflektoren.

formationen auf. So hinterlésst beispielsweise ein 1,5 mm-Kugeltaster an einen Aluminium-
oberfliche mit einer Antastkraft von nur 0,2N bereits einen kugelférmigen Abdruck mit
einer Tiefe von rund 3 pm (vgl. [Wecl2]).

4.6 Beurteilung der Einflisse auf den Messpunkt

Wie in den vorherigen Kapiteln dargelegt, wirken unterschiedliche Einfliisse, die verschiede-
nen Groéflenordnungen unterliegen, auf den Messpunkt bzw. auf die Offsetkorrektion. Zum
Vergleich und zur Beurteilung der unterschiedlichen Einflussfaktoren ist allerdings zwi-
schen dem Kugeltaster und dem Kugelreflektor zu differenzieren (vgl. Tabelle 4.12), wobei
ferner das eingesetzte Messsystem wesentlich ist. Durch den physischen Kontakt zwischen
Messmittel und Objektoberfliche wirkt die mechanische Filterung stetig — bei theoretisch
unbegrenztem Einfluss. Dabei ist sie lediglich vom Anwender durch z.B. die Wahl der Mess-
oder Auswertestrategie zu beeinflussen. So ist sie beispielsweise beliebig groff, falls mit der
Messkugel iiber einen Spalt oder eine Bohrung hinweg gemessen wird ohne dies zu beach-
ten. Jedoch wirkt die mechanische Filterung ebenso signifikant, falls z.B. Riefen, Kratzer
oder Innenkanten angetastet werden. Durch die Wahl eines kleinen Kugelradius sowie die
Berticksichtigung der neuen Definition der Grenzwellenlénge A¢ im Bereich der LVM (vgl.
Kapitel 2.3.2) wird diesem Effekt allerdings begegnet.

Die mogliche Variation des Kugelradius R, die typischerweise bei SMRs den Faktor drei
zwischen dem kleinsten und grofiten Kugelradius betrdgt und bei Kugeltastern bei dem
Faktor 250 liegt, wirkt sich durch die Messmittelwahl direkt aus, da beispielsweise R bei
der Offsetkorrektion linear einfliefit. Als Faktor geht ferner die Wahl der Antastungsvari-
ante ein, der sich maximal bei der unidirektionalen Antastung als Verdoppelung zeigt. Der
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Wesentliche Einfliisse Kugeltaster Kugelreflektor
Mechanische Filterung 5,00 ,,00%
Antastungsvariante Ox — 2x 0x — 2x
Kugelradius 250x 3x
MafBtoleranz 1076 10-6
Formtoleranz 10781077 1077107
Optische Zentrierung — 107¢-10-°
Tasterbiegung 10771074 —
Materialzusammensetzung 107° 1074 1076
Adhésiver Verschleif 10-6 (1079)
Abrasiver Verschleif3 107° (1079)
Variation Antastkraft 1077-107° 1076
Flichenpressung nach Hertz ~ 10~7 1075 10771076
Normalenrichtung 10771072 1076102

Tabelle 4.12: Ubersicht wesentlicher Einfliisse und ihre Auswirkung auf den Messpunkt bzw.
die Offsetkorrektion, wobei sich die Angaben der Gréfenordnungen auf [m]
beziehen, ,x* einen Faktor anzeigt und gewichtige Einflisse in Grau hervorge-
hoben sind.

Einfluss der Fertigungstoleranzen ist insbesondere bei den Kugelreflektoren zu beachten.
Wiéhrend die Mafitoleranz bei Messkugeln allgemein im einstelligen Mikrometerbereich liegt,
ist die Formtoleranz bei SMRs typischerweise grofler als bei den meist kleineren Kugel-
tastern. Dariiber hinaus wirkt sich der Einfluss der optischen Zentrierung, der im unteren
zweistelligen Mikrometerbereich liegt, bei Kugelreflektoren gesondert aus. Durch eine Ka-
librierung wird meist die Auswirkung infolge der Mafltoleranz minimiert, wohingegen die
Beriicksichtigung der Formtoleranz bzw. der optischen Zentrierung ein richtungsabhingiges
Kalibriermodell voraussetzt.

Die Tasterbiegung tritt nur beim Einsatz von Kugeltastern auf und lésst sich bei definierten
Antastkréften rechnerisch berticksichtigen, bei handgefiihrten Messsystemen, wie bei Ge-
lenkmessarmen oder bei Systemen mit Kombination einer Messprobe, sind die Kréfte in der
Regel unbekannt und zudem meist relativ grof}, sodass sich diese typischerweise bis iiber
100 Mikrometer als Systematik in einer Messung niederschlagen. Hierbei spielt ebenfalls
die Materialzusammensetzung eine wesentliche Rolle. Wird beispielsweise Hartmetall dem
Material Titan bevorzugt, ergeben sich bei der Tasterbiegung durch die manuelle Antas-
tung Unterschiede im dreistelligen Mikrometerbereich. Ebenso wirkt sich das Material der
anzutastenden Objektoberfliche aus, wobei dessen Einfluss typischerweise um eine Potenz
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reduziert ist. Bei SMRs ist infolge der relativen groflen Kugelradien die Auswirkung des
Oberflichenmaterials nochmals weiter reduziert.

Hingegen ist die Materialpaarung bei den Verschleifmechanismen mafigeblich, allerdings
lasst sich die Auswirkung bei einzelnen Experimenten nicht global iibertragen. Grundsétz-
lich wirkt sich die Abrasion jedoch stérker als die Adhésion auf die Offsetkorrektion aus,
welche jeweils abhéngig von der zuriickgelegten Messdistanz spg bzw. von der Anzahl der
durchgefiihrten Einzelantastungen sind und im zwei- oder einstelligen Mikrometerbereich
liegen. Eine grofie Messkugel wirkt sich hierbei durch die gréflere Oberfléche positiv auf den
Verschleif aus, sodass fiir Kugelreflektoren der typische Einfluss mit wenigen Mikrometern
angenommen wird. Durch eine regelméfiige optische Sichtpriifung und ggf. das Austauschen
des Messmittels ist allgemein die Auswirkung durch den Verschleif} gering zu halten.

Bei kartesischen Koordinatenmessgerdten wird die Antastkraft in der Regel voreingestellt, so-
dass beispielsweise bei der Einzelpunktantastung lediglich die PTV im Bereich von mehreren
Mikrometern wirkt, wohingegen bei dem taktilen Scanning durch die kinematische Bewegung
weitere dynamische Effekte auftreten. Die Variation der Antastkraft ist jedoch insbesondere
bei handgefiihrten Messsystemen mit Taster signifikant, da der Gelenkmessarm oder die
Messprobe leicht als ,Hebel“ eingesetzt wird und somit abhéngig von der geometrischen
Konstellation sowie der Tasterbiegung die Krifte unterschiedlich auf die Objektoberflache
wirken. Dieser Einfluss ist nicht nur verbunden mit der Erfahrung des Anwenders, son-
dern variiert typischerweise ebenfalls abhéngig von der Messdauer. Durch die einfachere
geometrische Konstellation, die geringere Masse und das Fehlen der Tasterbiegung, ist der
Einfluss auf die Offsetkorrektion durch die Variation der Antastkraft bei dem Einsatz von
Kugelreflektoren in der Regel weniger ausgeprégt.

Die Abplattung, die infolge der Flachenpressung nach Hertz auftritt, ist abgesehen von den
Materialkennzahlen insbesondere abhéngig von der Antastkraft und dem Messkugelradius,
sodass die grofleren Kréafte bei handgefithrten Messsystemen mit Tastern zu deutlicheren
systematischen Effekten fiihren, wéihrend der meist gréflere Kugelradius bei der Verwendung
von SMRs zusétzlich zu einer Reduzierung der Abplattung fithrt. Die Auswirkung der
Flachenpressung nach Hertz ist dabei besonders bei weichen Oberflichenmaterialien zu
beobachten und nimmt Gréfenordnungen bei handgefithrten Kugeltastern im zweistelligen
Mikrometerbereich an.

Fiir die Offsetkorrektion bei der taktilen Erfassung von Objektgeometrien ist einerseits der
exakte Kugelradius zwischen Messpunkt und Berihrpunkt wesentlich, zum anderen die
Normalenrichtung der Oberflache im Beriihrpunkt, die allerdings im allgemeinen unbekannt
ist. Die Abweichung von der Normalenrichtung, die infolgedessen typischerweise auftritt,
fiihrt abgesehen von der mechanischen Filterung zu dem grofiten systematischen Einfluss bei
der Offsetkorrektion und erreicht mitunter Groéflenordnungen im Millimeterbereich. Durch
spezielle Verfahren, wie sie in Kapitel 5 und Kapitel 6 analysiert und wissenschaftlich
beurteilt werden, ist dieser Einfluss jedoch zu minimieren.
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Allgemein ist bei der Beurteilung der Einfliisse allerdings zu beachten, dass die untersuchten
Groflen immer gemeinschaftlich auftreten und die Optimierung hinsichtlich eines bestimm-
ten Einflusses oftmals zur Verstdrkung eines anderen fiihrt. Beispielsweise wirkt sich ein
grofler Kugelradius positiv auf den Verschleil und die Flachenpressung nach Hertz aus,
jedoch nimmt die Auswirkung der mechanische Filterung zu, die Fertigungstoleranzen sind
grofler und es ist ein grofieres Offset zu korrigieren. Andererseits wird z.B. nur durch eine
Tasterverldngerung mit den entsprechenden Nachteilen — beispielsweise durch die vergroflerte
Biegung — ein gesuchter Messpunkt erreicht oder eine weitere Aufstellung des Messsystems
bzw. das Umlagern des Objekts eingespart, womit andere Unsicherheitsbeitrage wiederum
vermieden werden. Somit gilt es immer den kompletten Messprozess zu betrachten und
zu optimieren sowie zuséatzlich zu den aufgefithrten Einfliissen ebenfalls z.B. zeitliche und
wirtschaftliche Faktoren zu berticksichtigen.
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Verfahren der Einzelpunktkorrektion

In den vorherigen Kapiteln wurde die Interaktion zwischen Messsystem und Oberfliche
sowie die dadurch resultierenden Einfliisse auf den Messpunkt und damit auf J2 (vgl. Kapi-
tel 2.4.1 bzw. (2.3)) analysiert, sodass im Folgenden die Offsetkorrektion und damit K
der Messpunkte betrachtet wird. In diesem Kapitel wird die Approximation der Richtung
des Normalenvektors 77 im Ist-Beriihrpunkt der Oberfliche untersucht, wobei hier der
einzelne Messpunkt anstatt mehrere Messpunkte im Punktverband (vgl. Kapitel 6) im
Vordergrund steht und die Offsetkorrektion fiir jeden Messpunkt einzeln durchgefithrt wird.
Dies ist eine deutlich Abgrenzung zu Kapitel 6, indem ganze Punktgruppen im Verband
kollektiv kompensiert werden. Bei der Einzelpunktkorrektion wird unterschieden, ob sie
mittels Zusatzinformationen, durch lokale geometrische Modellierung oder mit Hilfe von
A-priori-Geometrien erfolgt. Anschliefend werden die einzelnen Verfahren auf Basis von
wesentlichen Kriterien insgesamt beurteilt.

5.1 Korrektion mittels Zusatzinformationen

Eine typische Methode um einen Messpunkt zu korrigieren ist die Approximation der
Normalenrichtung mittels zusétzlichen Informationen. Diese Zusatzinformationen stammen
beispielsweise aus dimensionellen Spezifikationen oder werden mit ergidnzenden Sensoren
erfasst, anhand dessen sich auch die folgende Gliederung orientiert. Grundsétzlich ist jedoch
eine scharfe Trennung der Teilbereiche nicht immer mdéglich, sodass die Einteilung nach dem
wesentlichen Charakter erfolgt.

5.1.1 Dimensionelle Spezifikationen
Bei Adaptern, wie beispielsweise Kanten- oder Pin-Adaptern fiir SMRs (vgl. Kapitel 3.3.2),
spielen die dimensionellen Spezifikationen zusammen mit den aufgefithrten Toleranzen eine

wesentliche Rolle. Bei dem Abfahren von z.B. einer Kante oder einer Bohrung ist es nur mit
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bekannten dufleren Abmessungen der Adapter moglich, auf Oberflachenpunkte zu schlieflen.
Auf Basis der vorliegenden geometrischen Zwangsbedingungen (z.B. Rechtwinkligkeit), die
beim Antasten wirken und abhéngig vom Adaptertyp sind, ist es bei bekannter Ausrich-
tung des zu untersuchenden Objekts moglich, fiir jeden einzelnen Messpunkt das Offset zu
kompensieren.

Eine dhnliche Situation ergibt sich bei der Verwendung eines Tripel- oder Rundumprismas
ohne Spitze, wenn damit direkt die zu messenden Oberflache flichig angetastet wird (vgl.
Kapitel 3.3.1). Eine Besonderheit liegt bei Tachymetermessungen vor, falls der zu messenden
Oberflaichenpunkt eine markante Geometrie, wie beispielsweise die Kante in einem Profil
reprasentiert, oder der gesuchte Punkt aus anderen markanten Geometrien abzuleiten ist
(z.B. Mittelpunkt einer Fliche). Dadurch, dass mit einem Tachymeter Richtungen und
Strecke fiir einen 3D-Punkt separat erfassbar sind, ist es moglich, die Offsetkorrektion fir
einen solchen Oberflichenpunkt bei der Streckenmessung zu beriicksichtigen. Bei dem Ein-
satz eines Prismas ohne Spitze wird dies erreicht, indem eine repréisentative Strecke erfasst
und anschliefilend die Richtung zum Objektpunkt registriert wird (z.B. seitliches Anhalten
eines Prismas an einer Kante). Durch die Montage einer Spitze auf der Riickseite eines
mini Tripelprismas (vgl. z.B. Abbildung 3.17b), oder dquivalent durch das Verschwenken
eines Tripelprismas mit Drehachse und Spitze (vgl. z.B. Abbildung 3.17a), ist die Ein-
satzmoglichkeit erweitert und die Offsetkorrektion wird in Form einer Additionskonstante
beriicksichtigt. Um dies zu erreichen, wird der zu messende Oberflichenpunkt mit dem
Strichkreuz des Tachymeters angezielt, anschlieBend die Spitze auf dem Punkt positioniert
und festgehalten, um dann das Tripelprisma in Strahlrichtung auszurichten. Das Offset zum
Oberflachenpunkt in Form des bekannten Abstands zwischen Prismenzentrum und Ende
der Spitze wirkt nun nur in Strahlrichtung und die gemessene Strecke ist entsprechend zu
korrigieren.

5.1.2 6DOF- bzw. 5DOF-Informationen

Die Richtung des Normalenvektors im Beriihrpunkt der Oberfliche ldsst sich durch das Er-
fassen von 6DOF bzw. 5DOF-Informationen fiir jeden einzelnen Messpunkt approximieren.
Bei kartesischen Koordinatenmessgeréiten mit beispielsweise einem schaltenden Messkopf-
system (vgl. Kapitel 2.2.3), bei denen die Antastkraftrichtung nicht hinreichend bekannt
ist (vgl. Kapitel 5.1.3), ldsst sich mit einem definierten Riick- oder Anfahrweg der Nor-
malenvektor anndhern. Hierbei wird die Bewegung gezielt durch den Anwender auf Basis
seiner visuellen Informationen, auch bei unbekanntem CAD-Modell, manuell vorgegeben,
sodass der Weg jeweils die lokale Normalenrichtung der zu messenden Objektgeometrie
reprasentiert. Dieses Vorgehen ist grundsétzlich bei Gelenkmessarmen oder Messproben
(vgl. Kapitel 2.2) ebenfalls realisierbar. Bei handgefiihrten Messsystemen ist es zudem
moglich, die Offsetkorrektion durch die gezielte Antastung mit dem Pol des Kugeltasters zu
erreichen, da dessen Lage bezogen auf den berechneten Messpunkt und damit die Richtung
des Normalenvektors im Oberflichenpunkt bekannt ist. Im Fall des Gelenkmessarms ldsst
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P1

’
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(a) Variabler Vektorstab (b) Starrer Vek-
torstab

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Messprinzipien eines variablen und starren Vek-
torstabs bei der Einzelpunktkorrektion mittels 5DOF-Informationen ([LG09a],
[BI16a]).

sich der Vektor 7 im Beriihrpunkt durch die Stellung der letzten Achse (vgl. Achse G in
Abbildung 2.4) approximieren. Bei der aktiven oder passiven Messprobe (vgl. Kapitel 2.2.1
bzw. Kapitel 2.2.5) entspricht die Ndherung des Normalenvektors der 6DOF-Information,
die gleichermaflen zur Berechnung des Messpunktes im Zentrum des Kugeltasters zugrunde
gelegt wird.

Bei dem Einsatz eines Prismas mit Lotstab oder mit Spitze und Libelle erfolgt die Offsetkor-
rektion durch die typische Messprozedur und wird daher oftmals als solche nicht wahrgenom-
men. Durch das Horizontieren eines Prismas wird die Lotrichtung in dem angemessenen
Oberflichenpunkt hergestellt und es wird erzielt, dass die Antastung mit dem Ende der
Spitze erfolgt. Diese Bezugsrichtung ist bei einem horizontalen Referenzsystem allgemein
dazu geeignet um bei bekannter Reflektorhéhe den Offset zum Objektpunkt auf z.B. der
Erdoberflache zu kompensieren. Ist ein zu messender Oberflachenpunkt hingegen nicht aus
der Vertikalen anzutasten, nicht zugénglich oder nicht direkt einsehbar, werden sogenannte
Vektorstabe eingesetzt (vgl. Abbildung 5.1). Diese Vektorstébe sind auch unter den engli-
schen Begriffen ,vector bar* oder ,hidden point bar“ bekannt. Bei diesen Stédben liegt das
Ende der Spitze, mit der die Antastung erfolgt, auf der Geraden, die durch die Zentren
von zwei oder mehr angemessenen Kugelreflektoren oder Prismen definiert wird. Durch
den Stiitz- und Richtungsvektor der Geraden zusammen mit der Vektorstabldnge liegt eine
5DOF-Information fiir die Korrektur des Offsets vor. Diese Geometrie ist entweder starr und
wird typischerweise mit mehreren montierten Reflektoren realisiert (vgl. Abbildung 5.1b),
oder der Vektorstab ist variabel und die geometrische Konstellation wird durch das Ver-
léngern oder Verkiirzen des Stabs entlang der Geraden erreicht, wobei in der Regel lediglich
ein Prisma eingesetzt wird (vgl. Abbildung 5.1a).1

1 Die Methode die 5DOF-Information mit Hilfe eines variablen Vektorstabs zu bestimmen wird auch als

Messprinzip ,,Kanalmessstab“ bezeichnet.
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5.1.3 Antastkraftrichtung

Wird bei der taktilen Oberflachenerfassung ein messendes Messkopfsystem eingesetzt (vgl.
Kapitel 2.2.3), liegen Informationen iiber den Vektor B zwischen Messpunkt und Ist-Be-
rithrpunkt durch die Antastkraftrichtung vor. Bei solchen Messkopfsystemen wird zwischen
aktiven und passiven Ausfithrungen unterschieden (vgl. Kapitel 2.2.3), die beide anstatt
einen Schwellwert zu registrieren, grundsétzlich die Auslenkung des Tasters erfassen (vgl.
Abbildung 2.7). Durch den Messkopfaufbau wird die Antastkraftrichtung bzw. die Auslen-
kung des Tasters durch unterschiedliche Verfahren (vgl. Kapitel 2.2.3) rdumlich bestimmt,
sodass dies ein eigenes lokales Messsystem darstellt, welches in das iibergeordnete Koordi-
natensystem der kartesischen KMG eingebunden ist, um deren Messwerte zu verbessern.
Wird die Auslenkung bedingt durch die Antastkraft zur Nullstellung des Tastsystems in
alle drei Raumrichtungen gemessen, lasst sich aufgrund der Dualitédt zwischen Beriihrpunkt
und Antastkraftrichtung der gesuchte Ist-Beriithrpunkt auf der Tastkugeloberfliche appro-
ximieren. Eine Abschétzung der hierbei erreichbaren Gréflenordnung der Unsicherheit wird
in Kapitel 5.4.2 getroffen.

Bei einem schaltenden Messkopfsystem wird hingegen allgemein die Meinung vertreten, dass
es nicht moglich ist, die Antastkraftrichtung zu bestimmen. Betrachtet man jedoch den
mechanischen Aufbau genauer, ist eine gewisse Approximation der Lage auf der Tastkugel
erreichbar (vgl. Abbildung 2.6a). In der Regel sind drei Kontakte bzw. drei Sensoren verbaut,
die lediglich zwischen Signal und kein Signal unterscheiden (vgl. Abbildung 2.7b). Bei der
Beurteilung als logische Schaltung sind insgesamt acht verschiedene Zustédnde der Kontakte
zu differenzieren. Aufgrund des mechanischen Aufbaus reduzieren sich die unterscheidbaren
Zustdnde bei der taktilen Antastung allerdings auf vier, die jedoch andererseits jeweils
einem Bereich auf der Tastkugeloberfliche zuzuordnen sind. Drei Sektoren liegen dabei
auf dem Aquator des Kugeltasters wihrend der Vierte den Bereich um den Pol beschreibt.
Ohne weitere Auswertestrategien wird mit dieser, wenn auch groben, Approximation die
maximale Abweichung Ag (vgl. Kapitel 2.4.2 bzw. (2.8)) bedingt durch die Abweichung der
Normalrichtung az mindestens halbiert.

5.2 Korrektion mittels lokaler geometrischer Modellierung

Eine weitere Moglichkeit fur die Offsetkorrektion ist eine lokale geometrische Modellierung
fiir jeden zu messenden Punkt. Hierzu werden zusétzlich bzw. alternativ zum gesuchten
Oberflichenpunkt weitere Messpunkte mit demselben Messsystem erfasst. Die geometrische
Modellierung ist zu unterscheiden in die Modellierung mittels lokaler Ebene und in die
mittels lokaler Kugel (vgl. Abbildung 5.2).
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(a) Lokale Ebene (b) Lokale Kugel

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Einzelpunktkorrektion mittels lokaler geomet-
rischen Modellierung,.

5.2.1 Lokale Ebene

Liegen keinerlei Informationen iiber die Normalenrichtung im Ist-Beriihrpunkt am Objekt
vor, ist es moglich eine Ersatzfliche zu messen, die die Objektoberfliche um den Beriihrpunkt
approximiert. Als Ndherung wird hierbei eine lokale Ebene bestimmt, die aus drei oder
mehr zuséitzlichen Messpunkten berechnet wird (vgl. Abbildung 5.2a). Damit die Ebene
die Oberflache des Objekts hinreichend reprasentiert sind die Punkte gleichverteilt um den
zu messenden Beriihrpunkt zu wahlen. Der berechnete Normalenvektor der ausgeglichenen
lokalen Ebene dient folgend als Approximation der Normalenrichtung im Ist-Beriihrpunkt
der Oberflache, anhand dessen bei der Antastung mit einer Kugelgeometrie der Radius
kompensiert wird. Eine weitergehende Beurteilung erfolgt in Kapitel 5.4.3.

5.2.2 Lokale Kugel

Bei der Verwendung von Prismen und Kugelreflektoren besteht eine weitere Moglichkeit
der lokalen geometrischen Modellierung. Wird der Oberflichenpunkt mit einer zusétzlich
am Prisma montierten Spitze angetastet, oder wird ein Adapter fiir einen Kugelreflektor
eingesetzt, wodurch dieselbe grundséitzliche Antastgeometrie resultiert, ist allgemein der-
selbe Oberflichenpunkt aus beliebig vielen Richtungen antastbar. Diese Gegebenheit wird
zur lokalen Modellierung genutzt, indem der Berithrpunkt festgehalten wird und mit dem
Prisma bzw. dem Reflektor aktiv eine moglichst grofie Variation der Antastrichtung durch
kreisende Bewegungen erzielt wird, wobei wihrenddessen stetig die 3D-Koordinaten regis-
triert werden. Durch den konstanten Radius beschreiben die Messpunkte die Oberflache
einer Kugel, bei der der gesuchte bzw. festgehaltene Beriihrpunkt bei idealen Bedingun-
gen im Zentrum dieser Kugel liegt (vgl. Abbildung 5.2b). Mit einer Kugelausgleichung
bei bekanntem oder geschitztem Radius lasst sich die Lage des Kugelzentrums bzw. des
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Beriihrpunktes berechnen.! Insbesondere durch die Wahl der Linge der Spitze, durch op-
tionale Verlangerungen oder beispielsweise durch das Anpassen der Lotstablange ist es mit
dieser lokalen geometrischen Modellierung méglich, schwer zugénglich oder verdeckte Punk-
te bzw. Oberflichen zu erfassen. Eine weitergehende Beurteilung der lokalen Modellierung
mit Hilfe einer Kugel erfolgt in Kapitel 5.4.3.

5.3 Korrektion mittels A-priori-Geometrien

In der Regel wird eine Oberfliche nicht nur mit einem einzigen Messpunkt angetastet,
sondern es liegt eine Vielzahl an Messdaten vor, die die Geometrie der Oberfliache représen-
tieren. Zusammen mit der Vorinformation iiber die allgemeine Gestalt des zu messenden
Objekts, oder einer dreidimensionale Konstruktionszeichnung in Form eines CAD-Modells,
léasst sich die Normalenrichtung in dem Ist-Beriihrpunkt approximieren.

5.3.1 Globale Regelgeometrie

Eine gewisse Anzahl von Objekten unterliegt einfachen geometrischen Bedingungen und
ldsst sich daher mit Regelgeometrien beschreiben, die global fiir das ganze Objekt Giiltigkeit
besitzen. Zu den Regelgeometrien werden im Folgenden Flachen erster und zweiter Ordnung
sowie einfache Rotationskorper gezéhlt, die allesamt einem geschlossenen Berechnungsmo-
dell unterliegen.? Die Ebene ist die Fliche der ersten Ordnung, wobei typische Flichen
zweiter Ordnung Kugel, gerader Kreiszylinder, gerader Kreiskegel, Ellipsoid und elliptisches
Paraboloid sind. Die genannten Fliachen Kugel, Zylinder und Kegel sind zwar rotations-
symmetrisch, als einfacher Rotationskorper fiir die Menge der Regelgeometrie sei jedoch
beispielsweise der Rotationstorus aufgefiihrt.

Fiir das Verfahren der Ausgleichungsrechnung (vgl. z.B. [Nie02]) zur Bestimmung der glo-
balen Regelgeometrie dienen folgende funktionale Modelle, die nach [Mer01] in impliziter
Darstellungen aufgefiihrt sind.

Ebene: ar+by+cz=d

Kugel: 2?4y 4 22 = rg? (5.1)

Ein &hnliches Vorgehen lisst sich beim Bestimmen der Mittelpunkte von Stahlkugeln (Wélzlager oder
Toolingballs) anwenden. Hierbei ist die Verlangerung nicht in Form einer Spitze ausgefiihrt, sondern das
Ende ist konkav mit dem entsprechenden Kriimmungsradius der Stahlkugel ausgespart (vgl. z.B. [BI16f]).
Kurven erster und zweiter Ordnung sind grundsétzlich ebenfalls Regelgeometrien, im dreidimensionalen
Raum beschreiben sie jedoch ein Objekt unvollstédndig, sodass sie als globale Regelgeometrie nicht weiter
betrachtet werden.
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Gerader Kreiszylinder: 22 +y? =rz%  2€[0,hy]
. 2 2 TKE 2
Gerader Kreiskegel: xt Yy = ( . z) , 2€[0,hkE]
hke
2 2 2
Ellipsoid: (x) + (y) + (z> —1
a b c
2\ 2 y\2
Elliptisches Paraboloid: () + (b) =z
a
2
Rotationstorus: (\/ZL’2 +y2 - rTZ) + 22 = rpR? (5.2)

Hierbei sind a, b, c und d Skalare, h; die Zylinder- bzw. Kegelh6hen und r; die Radien der
Kugel, des Zylinders bzw. des Kegels. Fiir den Torus ist r7z der Radius im Zentrum des
Torus, wéihrend sich rrr auf den Ring des Torus bezieht und innerhalb des Koépers liegt.
Neben den in (5.1) und (5.2) genannten geometrischen Beschreibungen zéhlen ebenfalls
weniger gangige Fldchen zweiter Ordnung wie Hyperboloide zu den Regelgeometrien, die
allerdings als reale Korper selten auftreten. Hierzu zahlt ferner der parabolischer Zylinder,
der beispielsweise bei Untersuchungen zu planaren Wellenfronten Anwendung findet. Fiir
die Offsetkorrektion nennt [Hen06]| bzw. [Hen07] in diesem Zusammenhang die Moglichkeit
des Einsatzes des geraden Kreiszylinders als Ersatzfliche, wobei die damit einhergehende
Abweichung von der Normalenrichtung in der Messunsicherheitsbetrachtung des korrigierten
Messpunktes zu berticksichtigen ist.

Im Bereich der Koordinatenmesstechnik sollen viele Objekte bzw. Werkteile bestimmte
Funktionen (z.B. Passung) erfiillen, sodass insbesondere funktionsorientierte Auswertever-
fahren unterschieden werden (vgl. z.B. [Wecl2] und [KM15]). Als Auswertekriterien dienen
Hiillbedingung, Pferchbedingung und Minimumszonenbedingung, die jeweils einen direk-
ten Einfluss auf die Approximation des Normalenvektors fiir jeden einzelnen Messpunkt
und somit auf die Offsetkorrektion haben. Die Bedeutung wird bei der exemplarischen
Betrachtung einer Zylinderberechnung deutlich.

Bei der Hiillbedingung werden alle Messpunkte minimal umschlossen, sie liegen folglich alle
innerhalb des oder auf dem Zylinder, wiahrend bei der Pferchbedingung der Zylinder so
bestimmt wird, dass er innerhalb der Punktwolke liegt, also alle Messpunkte auflerhalb oder
auf dem Zylinder liegen. Insbesondere bei der Passung von zwei Werkteilen z.B. Bohrung
und Welle findet diese beiden Auswerteverfahren Anwendung. Die Minimumszonenbedin-
gung, die den Kriterien von Tschebyscheff geniigt, dient vor allem der Formpriifung und
Beurteilung, ob gewisse Toleranzen eingehalten sind, da der maximale Abstand zwischen
Messpunkt und der zu berechnenden Regelgeometrie minimiert wird.! Diese funktionsori-

! Die Minimumszonenbedingung wird auch Tschebyscheff-Anpassung oder Loo-Norm-Schitzung genannt.

(vgl. z.B. [Jag05]).
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entierten Auswerteverfahren unterliegen besonderen Eigenschaften, die in Kapitel 5.4.3 auf
Seite 115 ndher untersucht sind.

5.3.2 Zusammengesetzte Geometrien — CAD-Modell

Zu vielen Objekten sind globale Beschreibungen der Gestalt verfiighar, die beispielsweise
bei Bauwerken und Gebduden in Form von Bauplidnen und bei Werkteilen bzw. techni-
schen Produkten in Form einer Konstruktionszeichnung vorliegen. Fiir die Approximation
des Normalenvektors im Beriihrpunkt sind solchen Informationen nutzbar und werden ty-
pischerweise in Form von CAD-Modellen angewendet. Diese Modelle beschreiben in der
Regel die Soll-Geometrie und dienen insbesondere zur Bauwerkskontrolle oder zur Priifung
von Toleranzen. Die virtuellen Modelle der Objekte setzten sich allgemein aus vielen ver-
schiedenen Geometrien zusammen, die zumeist Teile von globalen Regelgeometrien (vgl.
Kapitel 5.3.1) sind, aber auch Freiformgeometrien beinhalten kénnen (vgl. Kapitel 6.1.2).
Wichtig ist hier zu unterscheiden, dass keine Modellierung des gemessenen Objekts auf Basis
der Messpunkte wie in Kapitel 6 erfolgt, sondern, dass ein a priori festgesetztes digitales
Modell aus zusammengesetzten Geometrien verwendet wird, das das reale Objekt aufgrund
des beabsichtigten Designentwurfs approximiert.

Zur Nutzung der Normaleninformationen des CAD-Modells ist es notwendig, die beiden
Koordinatensysteme der Messdaten und des digitalen Modells ineinander zu tiberfithren.
Die Bestimmung der Transformationsparameter wird nach [Wec12] im Bereich der Koor-
dinatenmesstechnik auch als Ausrichten bezeichnet. Liegen identische Punkte in beiden
Systemen vor, ist es moglich, die Parameter der Transformation mit klassischen Methoden
der Ausgleichsrechnung in der Geodésie zu bestimmen (vgl. z.B. [Nie02]). In der Regel
liegen jedoch immer gewisse Abweichung zwischen den Punktpaaren bedingt durch die
Oberflachenbeschaffenheit oder der Positionierabweichung des kartesischen KMGs vor, was
sich negativ auf die Bestimmung der Transformationsparameter auswirkt. Wie bereits in
Kapitel 5.3.1 erwdhnt, unterliegen Werkteile in der Regel bestimmten Funktionen, sodass
eine Ausrichtung typisch auch nach funktionsbestimmenden Bezugsflichen oder Achsen
(z.B. Planflichen, Bohrungen) erfolgt (vgl. [Wec12]). Als weitere Varianten zur Bestimmung
der Transformationsparameter wird hiufig die Bedingung eingefiihrt, dass der maximale
Abstand, oder die Summe der Abstédnde, zwischen CAD-Oberfliche und Messpunkte mini-
mal ist, was insbesondere bei komplexen Geometrien einen gewissen rechnerischen Aufwand
bedeutet. Zu beachten ist hierbei, dass die eigentliche Offsetkorrektion fiir jeden gemessenen
Punkt separat erfolgt und kein Punktverband zugrunde gelegt wird.

Da die Messpunkte grundsétzlich nicht auf der idealen Oberfliche des CAD-Modells liegen,
sind fir die Offsetkorrektion der Messpunkte, bzw. fiir den Vergleich zwischen Soll- und Ist-
Werten, eine Approximation der Normalenrichtung durchzufiihren. Diese Néherung erfolgt
nach [Wecl2], in dem entweder der Normalenvektor des anzutastenden Soll-Punktes dem
Messpunkt zugeordnet wird, oder indem der (Lot-)FuBpunkt zusammen mit dem Normalen-
vektor in diesem Punkt auf der A-priori-Soll-Geometrie berechnet wird.
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5.4 Beurteilung der Einzelpunktverfahren

Im Folgenden werden spezielle Aspekte bei der Durchfiithrung von Einzelpunktkorrekti-
on nédher untersucht. Hierbei wird besonders betrachtet, welches Verfahren mit welchem
Messsystem anwendbar ist und die Eignung fiir Einzelpunktantastung bzw. taktiles Scan-
ning unterschieden. Ein besonderes Augenmerkt stellen die dabei auftretenden dynamischen
Krifte dar, sowie die Abschétzung der Unsicherheit bei der Bestimmung der Antastkraft-
richtung. Ein weiterer Fokus liegt auf dem Einpassen von Geometrien und auf der Analyse
des Einflusses der Gestaltabweichungen bei A-priori-Geometrien, die gebrduchlich zur Off-
setkorrektion eingesetzt werden.

5.4.1 Anwendbarkeit der Verfahren der Einzelpunktkorrektion

Die Vielzahl an Verfahren, wie sie in Kapitel 5.1 bis Kapitel 5.2 dargestellt sind, sind nicht
von jedem der in Kapitel 2.2 beschriebenen Messsystemen anwendbar. Wahrend dimen-
sionelle Spezifikationen bei Lasertrackern, Tachymeter und photogrammetrischen Systemen
genutzt werden, ist der An- bzw. Riickfahrweg besonders bei Gelenkmessarmen, kartesischen
KMGs und Messproben nutzbar (vgl. Tabelle 5.1). Hierbei ist jedoch bei den handgefiihrten
Varianten zu beachten, dass bei geringen Messfrequenzen schnelle Bewegungen nur unzu-
reichend erfasst werden. Die Methode, die Oberfliche gezielt mit dem Pol der Tastkugel
anzumessen, entspricht allgemein der Verwendung eines Vektorstabs mit Spitze, sodass
dieses Verfahren bei allen Messsystemen einsetzbar ist. Bei den autonomen kartesischen
KMGs ist dies jedoch nicht zu verwechseln mit dem Verfahren, die Normalenrichtung aus
einem CAD-Modell abzugreifen und entsprechend ndherungsweise das Objekt mit dem Pol
anzutasten. Bei der manuellen Antastung mit dem Pol eines Kugeltasters oder der Spitze
des Vektorstabs werden vom Anwender durch das gezielte Ausrichten des Messmittels zur
Oberfldche und damit dem manuellen approximieren der Normalenrichtung im Beriihrpunkt
zusétzliche Informationen bereitgestellt. Dies hat insbesondere bei unbekannten Objekten
den Vorteil, dass keine Vorinformationen iiber die vorhandene Geometrie vorliegen miissen.
Dieses manuelle Approximieren der Normalenrichtung findet ebenfalls bei dem Einsatz eines
Prismas mit Libelle statt, wenn dieses in das horizontale Bezugsystem ausgerichtet wird.
Folglich findet in der Regel diese Methode nur bei Messsystemen wie dem Tachymeter An-
wendung bei denen ein Bezug zum Erdschwerefeld hergestellt wird. Hierbei sind bekannte
Einflussfaktoren wie z.B. die Lotabweichung (vgl. z.B. [Tor03]), unter Berticksichtigung der
zu erzielenden Messunsicherheit, zu beachten. Das Verfahren mit Nutzung der Antastkraft-
richtung findet nur bei kartesischen KMGs Anwendung, wobei es auch bei handgefiihrten
Messproben oder Gelenkmessarmen grundsétzlich moglich ist, wenn die einzusetzenden
messenden Messkopfe fiir groflere Krifte und Auslenkungen konzipiert sind.

Die Offsetkorrektion mittels Modellierung einer lokalen Ebene ist mit allen Messsystemen
durchfiithrbar, wobei die Modellierung einer lokalen Kugel nur von handgefiihrten Verfahren
nutzbar ist. Effizient ldsst sich die geometrische Modellierung einer Kugel besonders mit
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Messsysteme mit taktiler Antastung

Verfahren der Laser- Gelenk- | Kartesische Tachy- Photogram.- und
Einzelpunktkorrektion tracker messarm KMGs meter Lichtfachersysteme
Di ionell
rmensionetie JA (JA) NEIN JA JA
Spezifikationen
6DOF- bzw.
5DOF-Informationen JA JA JA JA JA
Antastkraftrichtung NEIN NEIN JA NEIN NEIN
Lokale Ebene JA JA JA JA JA
Lokale Kugel JA JA NEIN JA JA
Globale Regelgeometrie JA JA JA JA JA
Zusammengesetzte JA JA JA JA JA

Geometrien — CAD-Modell

Tabelle 5.1: Ubersicht der Anwendbarkeit der Verfahren der Einzelpunktkorrektion fiir die
unterschiedlichen Messsysteme mit taktiler Antastung.

Kugelreflektoren oder Prismen realisieren, die um eine entsprechenden Spitze bzw. Adapter
erweitert wurden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Messfrequenz ausreichend grof3 ist
und dass das Drehzentrum in der Regel nur ndherungsweise auf der Objektoberflache liegt,
da aufgrund der mechanischen Ausfithrung die Spitzen einen geringen Kugelradius aufweisen,
der auch das Rotationszentrum festlegt. Mit einem neuartigen Vorgehen bestehend aus einer
aufgelegten préazisen Halbkugel und einem passend konkav ausgesparten Adapterstab mit
Messmittelaufnahme wird diesem Einfluss begegnet. Wahrend die kreisféormige ebene Fléche
der Halbkugel an das Objekt angehalten, oder befestigt ist, wird mit dem Adapterstab
ein moglichst grofer Kugelausschnitt fiir die lokal geometrische Modellierung abgefahren,
wahrend stetig die konkave Fliche des Adapters Kontakt mit der gekriimmten Fléiche
der Halbkugel behilt. Das Rotationszentrum dieses Verfahrens liegt somit direkt auf der
planaren Fliache der Halbkugel und da diese die Kontaktfliche mit der zu untersuchenden
Geometrie darstellt, liegt abhangig von z.B. Gestaltabweichungen der Drehpunkt gleichzeitig
auf der Objektoberfliche. Der Einsatz von A-priori-Geometrien zu Offsetkorrektion (vgl.
Kapitel 5.3) ist unabhéngig von dem taktilen Messsystem und ist damit allgemein von allen
Systemen anwendbar, solange Vorinformationen zur Oberflichengeometrie verfiighar sind.

Ist die Anforderung an die zu erzielende Messunsicherheit gering, oder bietet das Messsys-
tem eine eher geringe Messgenauigkeit, so besteht unter Umstédnden die Moglichkeit auf eine
Offsetkorrektion zu verzichten. Ist beispielsweise der Kugelradius kleiner als die geforderte
Punktgenauigkeit oder ist die Unsicherheit des Messpunktes grofler als der Kugelradius
ordnet sich die zusétzliche systematische Abweichung aufgrund des Ausbleibens der Offset-
korrektion als Unsicherheitsbeitrag unter.
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5.4.2 Eignungsbetrachtung fur Einzelpunktantastung und taktiles Scanning

Inwiefern die unterschiedlichen Verfahren der Einzelpunktkorrektion durch das taktile
Scanning oder durch die separate Antastung eines jeden Messpunktes begiinstigt wer-
den, hiangt mafigeblich von der Anzahl der Punkte ab, die fiir die Kompensierung not-
wendig sind. Sonderfille stellen hierbei die geometrischen Modellierung mittels lokaler
Kugel sowie der Einsatz von Kanten- oder Pin-Adaptern dar, bei denen zwar eine Grofizahl
an Messpunkten gefordert ist, jedoch liegen diese jeweils in signifikanter Entfernung zur
eigentlichen Objektgeometrie und ein klassisches taktiles Scanning ist ferner nicht durch-
fithrbar. Die geometrischen Modellierung mittels lokaler Ebene, wie auch die Verfahren
mittels A-priori-Geometrien setzen hingegen die Erfassung von mehreren Messpunkten
auf der Oberflaiche voraus, um folgend die Offsetkorrektion fiir jeden Messpunkt einzeln
durchzufiihren. Die schnelle und kontinuierliche Punktregistrierung wéhrend dem taktilen
Scanning wirkt sich hierbei positiv aus. Das manuelle Verfahren der Polantastung mit Ge-
lenkmessarmen sowie Messproben ist hingegen gleichermafien fiir einen einzelnen Punkt
sowie beim taktilen Scanning einsetzbar. Diese Flexibilitét ist ebenfalls bei der Approxima-
tion des Normalenvektors mittels Antastkraftrichtung bei messenden Messkopfen gegeben.
Dieses Verfahren wird im Folgenden zwischen Einzelpunktantastung und taktilem Scanning
differenziert, da besondere Eigenschaften zu beriicksichtigen sind.

Wird ein einzelner Messpunkt nach dem Verfahren mittels Antastkraftrichtung angetastet,
liegt quasi eine statische Messung vor, da die Auslenkung des Tasters gemessen wird. Auch
sind hierbei sehr geringe und definierte Antastkrafte realisierbar, unabhingig ob ein ak-
tiver oder passiver messender Messkopf eingesetzt wird (vgl. Kapitel 2.2.3), da durch die
Eigenschaften der kartesischen KMGs eine Nachregelung moglich ist, sodass der einge-
setzte Taster sich nahezu in Ruhelage bzw. in der Nullstellung befindet, wenn die Messung
ausgelost wird (vgl. [Neu04]). Die Reproduzierbarkeit einer solchen Nullstellung liegt im
Bereich von 0,3 pm (vgl. z.B. [Renl4c], [NeuO4]). Ferner ist aufgrund der gemessenen Kréfte
allgemein eine prézise Bestimmung der Antastkraftrichtung und damit eine gute Ndherung
des Beriithrpunktes auf der Kugeloberfliche bzw. genaue Offsetkorrektion moglich (vgl.
Kapitel 5.1.3).

Im Folgenden soll abgeschétzt werden, welche Genauigkeitsanforderungen an ein messendes
Messkopfsystem eines kartesischen Koordinatenmessgerats gestellt werden, bzw. welche Ge-
nauigkeiten zu erreichen sind. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, sind beispielsweise induktiv
arbeitenden Sensoren in drei Raumrichtungen verbaut, die nach [KM15] typisch eine Li-
nearitatsabweichung von 1% aufweisen. Bei der taktilen Messung erfahrt ein Taster eine
raumliche Auslenkung w, die proportional zu Antastkraft ist und sich nach (5.3) in die
drei Raumrichtungen w,, w, und w, des lokalen Koordinatensystems des Messkopfsystems
aufteilt (vgl. Abbildung 5.3).

w = \/wa + wy? + w,? (5.3)
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(a) GroBer Kugeltaster (b) Kleiner Kugeltaster

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Bestimmung des Berithrpunktes mittels An-
tastkraftrichtung als Draufsichten bezogen auf die Nullstellung (lokales Ko-
ordinatensystem) des messenden Messkopfssystems eines kartesischen Koor-
dinatenmessgerétes fiir unterschiedliche Kugeltaster, wobei der Berithrpunkt
sowie die Auslenkung w, welche sich proportional zur Antastkraft verhéilt,
jeweils identisch sind.

Bei einer rdumlichen Auslenkung aus der Nullstellung von z.B. w = 1,5 mm ergibt dies eine
Genauigkeit im Messpunkt P; von 15 pm, die sich abhéngig von der Lage des Beriihrpunktes
auf die drei Komponenten w;, w, und w, verteilt. Unter idealen Bedingungen ist diese
rdumliche Auslenkung w bei gleich gewédhlter Antastkraft unabhédngig vom Tasterradius
R7 — ein unterschiedlicher Radius fiihrt lediglich zu einer Verschiebung der Nullstellung des
lokalen Koordinatensystems des Messkopfsystems (vgl. Abbildung 5.3). Ausgehend von der
Genauigkeit der Nullauslenkung im Messpunkt P; wird weiter mit Hilfe der Richtung der
Antastkraft der Berithrpunkt der Tastkugel mit der zu erfassenden Oberfliche ermittelt.
Die Richtungsgenauigkeit oop in einer zweiachsigen Betrachtung ergibt sich mittels Varianz-
fortpflanzung und den Genauigkeiten oy, sowie o, fiir die Komponenten der Auslenkung
wy bzw. wy zu:

wy \ 2 1 2 w. 2
— Y . 2 z 2 4
02D < w ) (wy> Ow, + (wy2> Uwy . (5 )

Unter der Annahme der Linearitidtsabweichung von 1% fiir die induktiven Sensoren betragt
die Richtungsgenauigkeit oop nach (5.4) bei symmetrischer Auslenkung der zwei Achsen,
womit w, = wy bzw. oy, = 0y, gilt, rund 7mrad. Dies fithrt bei einem Kugelradius von
z.B. R = 1,5mm zu einer geschitzten Unsicherheit der Lage des Berithrpunktes auf der
Oberflache der ausgelenkten Kugel von rund Ry - 7mm/m + 15 pm =~ 26 pm.

114



5.4. Beurteilung der Einzelpunktverfahren

Hingegen fiir einen kleinen Messbereich von 0,4 mm erreichen nach [KM15] induktive
Wegaufnehmer eine Messunsicherheit von nur 0,07 pm + 0,4 pm/mm, was bei maxima-
ler Auslenkung einer Linearitdtsabweichung von rund 0,06 % entspricht. Wird der Kugel-
taster aus der Nullstellung beispielsweise um 0,2 mm rdumlich ausgelenkt, fithrt dies zu
einer Genauigkeit im Messpunkt von 0,15 pm. Wird weiterhin die Genauigkeit der Antast-
richtung fiir den symmetrischen zweiachsigen Fall betrachtet, zeigt sich nach (5.4), dass
o2p bei Wegaufnehmer mit kleinem Messbereich und geringer Auslenkung lediglich rund
0,53 mrad betrégt. Bei demselben 3 mm-Kugeltaster mit Ry = 1,5 mm l&sst sich folglich
mit Ry - 0,53mm/m + 0,15 pm =~ 0,95 um eine geschétzte Unsicherheit von rund 1 pm fiir
die Lage des Beriihrpunktes auf der Kugeloberfliche ermitteln.

Hieran zeigt sich deutlich, dass die Genauigkeit der Antastkraftrichtung abhéngig von
der Tasterauslenkung und von der Grofle des eingesetzten Kugeltasters ist: Eine stérkere
Auslenkung, wie auch ein groflerer Tastkugeldurchmesser fithren zu einem erhéhten Mess-
unsicherheitsbeitrag durch die Offsetkorrektion. Zu beachten ist ferner, dass die Oberfliache
nicht mit einem zu spitzen Winkel angetastet wird, da sich die damit einhergehende Reibung
auf die Bestimmung der Antastkraftrichtung auswirkt.

Bei dem taktilen Scanning findet hingegen ein signifikanter kinematischer Messvorgang statt,
bei dem durch Scangeschwindigkeiten von bis zu mehreren 100 mm/s (vgl. [Renl5]) enorme
dynamische Kréfte auftreten. Diese auftretenden Krafte, die ferner vom Scanpfad und der
Objektgeometrie abhédngig sind, stellen hohe Anforderungen an die Regelung des kartesischen
KMGs, insbesondere wenn eine gleichbleibende Antastkraft trotz der einwirkenden dynami-
schen Krifte gefordert ist. Vorteile bietet hierbei ein aktives Messkopfsystem, da es nahezu
unabhéngig von der Tasterauslenkung die Antastkraft regelt (vgl. z.B. [Neu04]), [Wec12]).
Fiir die Bestimmung des Bertihrpunktes auf der Kugeloberfliche bei dem taktilen Scanning
ist es notwendig, die Antastkraftrichtung wie auch die Auslenkung der Bahnregelung zu
berticksichtigen. Gleichzeitig treten auch weitere Effekte wie Tasterschwingungen ([Wec12])
oder Reibung auf, die sich systematisch auf die Ermittlung der Normalenrichtung auswirken.
Prézise Offsetkorrektionen sind daher insbesondere mit geringen Scangeschwindigkeiten bzw.
mit Hilfe von Einzelpunktantastungen zu erreichen.

5.4.3 Besonderheiten beim Einpassen von Geometrien

Bei der Berechnung von globalen Regelgeometrien, der lokalen geometrischen Modellierung
oder der Bestimmung der Transformationsparameter bei der Verwendung von CAD-Mo-
dellen sind die Ergebnisse nicht eindeutig, sondern hingen von unterschiedlichen Faktoren
ab. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, sind dies beispielsweise die Minimierungsfunk-
tion, oder die Auswahl des Schétzers, aber auch z.B. die Messpunktanzahl, die Verteilung
der Messpunkte oder ob bestimmte Parameter fest vorgegeben werden. Auch wirken sich
Messpunkte die systematisch verfalscht sind bzw. Ausreifler die als solche nicht erkannt wer-
den, auf das berechnete Ergebnis aus. Dieser Einfluss wird im Folgenden néher fiir typische
funktionsorientierte Auswertefahren untersucht.
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(a) Minimierung mittels Pferchbedingung (b) Minimierung mittels Hiillbedingung

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung exemplarischer Kreisausgleichungen mittels unter-
schiedlichen Minimierungsbedingungen und deren Einfluss auf die Abweichung
von der Normalenrichtung «z bei einem nicht erkannten Ausreifier Py.

Liegt bei der Ausgleichung und Minimierung mittels Pferch- oder Hiillbedingung neben den
taktil erfassten Punkten P; ein systematisch verfialschter Messpunkt oder nicht erkannter
Ausreifler P4 vor, besteht die Moglichkeit, dass sich beispielsweise bei der 2D-Kreisaus-
gleichung der geschétzte Kreis signifikant &ndert (vgl. Abbildung 5.4). Abhéngig ob sich
P, innerhalb oder auflerhalb des Soll-Kreises befindet und ob ein maximal umschliefender
oder ein minimal einschliefender Kreis zu bestimmen ist, verschiebt sich der geschétzte
Ist-Mittelpunkt Mg um e gegeniiber dem Soll-Mittelpunkt Mg,; sowie der Soll-Radius
Rgo wird geschétzt mit Rjg. Die Verschiebung oder Kreisexzentrizitiat e liegt dabei auf
der Geraden die von P4 und Mg,y gebildet wird und ist aufgrund e = % halb so grof} wie
der Abstand zwischen P4 und dem Soll-Kreis, der mit Agr bezeichnet ist und der Differenz
zwischen Rjg und Rg,y entspricht. Findet nun die Bestimmung der Normalenrichtung fiir
die Offsetkorrektion eines Messpunktes P; auf Basis des ausgeglichenen Kreises statt, tritt
die Abweichung von der Normalenrichtung az auf. Bei der Minimierung mittels Pferchbe-
dingung (vgl. Abbildung 5.4a) lisst sich durch den Hilfswinkel {p folgender funktionaler
Zusammenhang fiir ayz aufstellen.

sin(az)  sin(&p)
e Rsou

(5.5)

Durch die Wahl des Hilfswinkels {g bei der Minimierung mittels Hiillbedingung (vgl. Ab-
bildung 5.4b) ergibt sich:
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Abbildung 5.5: Auswirkung eines Ausreiflers P4 mit Ar auf die maximale Abweichung von der
Normalenrichtung max(az) bei der Ausgleichung mit verschiedenen Schétzern
und unterschiedlichen Soll-Durchmessern dg aus (5.7).

sin(ayz) B sin(&x)
e Rsau (5.6)

Die Abweichung von der Normalenrichtung a7z aus (5.5) oder (5.6) ist maximal, falls {p = 7
bzw. {g = 5 und somit falls Mg P; senkrecht zu Mgy Pa steht. Zusammen mit der

Kreisexzentrizitit e folgt daher:

. Apr )
max(ay) = arcsin [ ———— | . 5.7
(az) (2 “ Rsou (5.7)

Aus (5.7) geht hervor, dass solange Py sich auswirkt die maximale Abweichung von der Nor-
malenrichtung unabhangig von der Wahl der beiden Minimierungsbedingungen ist. Ferner
zeigt sich, dass in Py4 selbst az =0 gilt und damit lediglich in diesem bzw. dem diametralen
Messpunkt bei der Offsetkorrektion keine weitere Systematik wirkt. Bei allen weiteren Mess-
punkte P; werden hingegen die Korrekturen verfilscht und abhingig von Ag sowie dem
vorliegenden Soll-Durchmesser d ist das Maximum von « signifikant (vgl. Abbildung 5.5).

In Kombination mit (2.8) wird unterdessen deutlich, wie sich az in Abhéngigkeit von dem
vorliegenden Radius des Messmittels auf die systematische Abweichung Ag auswirkt. Bei
dieser Betrachtung wird erkennbar, dass typische funktionsorientierte Auswerteverfahren nur
bedingt fiir die Approximation der Normalrichtung zur Offsetkorrektion geeignet sind solange
vorab systematischen Abweichungen von Messpunkten nicht aufgedeckt oder Ausreifler
detektiert werden.!

! Die getroffene Untersuchung lisst sich direkt auf Situationen mit mehreren systematisch verfilschten

Messpunkten iibertragen, solange deren Konstellation in dem aufgespannten Schnittbereich der Soll-
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Ferner ist beispielsweise bei der geometrischen Modellierung einer lokalen Kugel in der
Regel maximal nur die halbe Kugeloberfliche messtechnisch erfasst, sodass die Lage des
berechneten Kugelzentrums, was dem theoretischen Beriihrpunkt der Oberfléche entspricht,
richtungsabhéngige Genauigkeiten aufweist. So hat der Koordinatenwert in Richtung der
Hohe der Halbkugel bei einer gleichméfigen Verteilung der Messpunkte bezogen auf ein
Winkelraster {iber die Oberfliche ndherungsweise einen um den Faktor 1,4 gréflere Unsicher-
heit (vgl. [Her07]). Auch wirkt sich die Anzahl der gleichméBig verteilten Messpunkte N
mit dem Faktor \/% aus, sodass mit zunehmender Messpunktanzahl die Unsicherheit fiir
die Lage des Zentrums besser wird. Durch das Einfithren des bekannten Abstands zwi-
schen Messpunkte und Ende der Spitze als festen Radius in die Kugelausgleichung ldsst
sich die richtungsabhéngige Genauigkeit angleichen und allgemein die Unsicherheit eben-
falls verbessern. Grundsatzlich sollte versucht werden, die Abdeckung der Kugeloberfliche
zu maximieren, sodass bei eingeschriankter Zugénglichkeit zu einem Oberflichenpunkt die
Verldngerung moglichst kurz zu wéhlen ist. Dies fiir dazu, dass bei gleichbleibenden Platzver-
hiltnissen der Offnungswinkel des Kugelausschnitts faktisch gréfier wird und die prozentuale
Abdeckung der Kugeloberfliche steigt.

Nach [Wecl2] kommen bei dem Ausrichten eines CAD-Modells an die Messpunkte die
raumliche Ahnlichkeitstransformation bzw. 3D-Helmerttransformation oder die rdumliche
Affintransformation zum Einsatz. Hierbei werden entweder sieben Parameter (3x Trans-
lation, 3x Rotation und 1x Mafistab) oder zwolf Parameter (3x Translation, 3x Rotation,
3x Maflstab und 3x Scherung) bestimmt (vgl. z.B. [Nie02]). Da in der Regel bei der Ver-
wendung eines CAD-Modells auch ein Vergleich mit selbigem durchgefiihrt wird, sollte
die Auswirkung durch die Wahl der Freiheitsgrade bei der Transformation beachtet wer-
den. Soll ein zuverlédssiger Vergleich des Objekts mit den angetasteten Messdaten erfolgen,
muss das eingesetzte Messsystem auf das internationale Einheitensystem riickgefiihrt und
kalibriert sein, sodass neben dem Verschieben und Verdrehen der Koordinatensysteme je-
der weiterer Freiheitsgrad eine Uberparametrisierung darstellt. Gerade wenn ein objektiver
Soll-Ist-Vergleich zu erfolgen hat, diirfen systematische Abweichungen rechnerisch nicht
kaschiert werden.

Es wird daher dringend empfohlen eine rdumliche Orthogonaltransformation (3x Translation
und 3x Rotation) oder eine riumliche Ahnlichkeitstransformation (3D-Helmerttransforma-
tion) durchzufiihren, bei der jedoch der Mafistab mit dem Wert eins festzusetzen ist. Sollte
dennoch beispielsweise eine Temperaturkompensation notwendig sein, da Messsystem oder
Objekt nicht die korrekte Bezugstemperatur von z.B. 20 °C einhalten, sollte dies immer ur-
sachenspezifisch erfolgen und nicht mittels eines isotropen, linearen Transformationsparame-
ters. Auf Seiten des Messsystems wire dies beispielsweise eine meteorologische Kompensation
und auf Seiten des CAD-Modells ist hierzu beispielsweise eine Finite-Elemente-Methode
(FEM) einzusetzen. In der Regel sind solche Kompensationen nicht linear und durch einen
Materialmix oder einen modernen Werkstoff (z.B. CFK) dazu richtungsabhéngig. Auch

und Ist-Kreise liegt (vgl. Abbildung 5.4), oder die weiteren Ausreifler sich grundsétzlich nicht auf die
Minimierungsbedingungen auswirken.
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falls fir die Ausrichtung eines CAD-Modells immer mehrere Messdaten notwendig sind,
so wird bei der Offsetkorrektion letztlich jeder registrierte Messpunkt einzeln kompensiert,
wohingegen bei den Verfahren in Kapitel 6 die taktil erfassten Messpunkte geschlossen im
Verband korrigiert werden.

5.4.4 Einfluss der Gestaltabweichung bei A-priori-Geometrien

In Kapitel 2.4 wurde aufgezeigt, welche systematischen Abweichungen aufgrund der Abwei-
chung von der Normalenrichtung auftreten und welche Groéfienordnungen diese abhéngig
vom Kugelradius dabei annehmen. Bei einem Vergleich gegen ein CAD-Modell oder auch
einer globalen Regelgeometrie spielt in der Regel lediglich der Anteil der Abweichung in
Normalenrichtung der A-priori-Geometrie eine Rolle, da eine Verschiebung orthogonal zur
lokalen Normalenrichtung der Regelgeometrie oder des CAD-Modells sich nicht als Abwei-
chung auswirkt. Dies fiir dazu, dass sich die Abweichung Ag (vgl. Kapitel 2.4.2 bzw. (2.8))
nur teilweise als Systematik zeigt. Diese Betrachtung ist zu vergleichen mit dem projektiven
Abstand, wie er in [Wecl2] aufgefiihrt ist. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5.6 eine
typische Antastung einer theoretisch ebenen Geometrie gezeigt, die aufgrund der Gestalt-
abweichung (vgl. Kapitel 2.3) keiner Ebene mehr entspricht. Hierbei ist 0y die genannte
projektive Abweichung von Ag wéhrend d;, die parallel Komponente von Ag ist, die typi-
scherweise keine Auswirkung zeigt. Fiir nachfolgende Betrachtungen ist ferner die Wellentiefe
W; und die Wellenlédnge A der Welligkeit sowie der Luftspalt d 44 bzw. die Abweichung H
bezeichnet.

Der Wert fiir i berechnet sich nach (5.8) unter Annahme einer bekannten Abweichung
von der Normalenrichtung az. Exemplarische Werte fiir §7 bei typischen Kugeltastern und
Kugelreflektoren sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

0 = R- (1 —cos(ag)) (5.8)

Um 6y mit Ag bzw. (5.8) mit (2.8) direkt zu vergleichen, folgt nach Umformung (5.9)*.
Sy = 2R - sin? (O‘QZ) (5.9)

Die Gegeniiberstellung der Abweichung Ag zwischen dem korrigierten Messpunkt und dem
Ist-Beriihrpunkt (vgl. (2.8)) sowie (5.9) zeigt, dass es durch den Ubergang des Ist-Beriihr-
punktes zur Ebene als Bezugsflache zu einer Reduzierung der systematischen Abweichung

kommt. Dies driickt sich ferner in dem Verhéltnis ?—5 = (lv;z) aus, was zeigt, dass g um
2

den Faktor sin(%£) kleiner als Ag ist.

Absolut lasst sich diese Reduzierung der systematischen Abweichungen zwischen dy und
Ag mit As, Ag beschreiben.

! (1 — cos(2z)) nach z.B. [Mer01].

Umformung mit sin®(z) = 3
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung einer planaren A-priori-Geometrie (CAD-Modell)
die durch den Einfluss der Welligkeit verfdlscht ist zusammen mit der daraus
resultierenden Abweichung von der Normalenrichtung a.

A(SHyAS =0y — Ag =2R- (sin2 (O;Z> — sin (O;Z>> (510)

Anhand von (5.10) wird ersichtlich, dass insbesondere grofie Kugelradien wie auch grofie
Abweichungen von der Normalenrichtung az zu deutlichen Werten im Millimeterbereich
fir As,, Ag fithren. Diese Reduzierung der Abweichung zwischen 0y und Ag im Zusammen-
hang mit einer A-priori-Geometrie ist bereits bei geringen Werten fiir a7 signifikant und
zeigt welchen Einfluss die Beriicksichtigung einer vorgegebenen Geometrie einnimmt (vgl.
Abbildung 5.8).

Die Betrachtung von éz erfolgte unter der Annahme eines bekannten a7 und ist somit quasi
unabhéngig von der Welligkeit wie sie in Abbildung 5.6 gezeigt ist. Aufgrund einer vorliegen-
den Gestaltabweichung ist jedoch zu beriicksichtigen, dass ein kleiner Luftspalt zwischen
Kugeltaster bzw. Kugelreflektor in Richtung des Normalenvektors des CAD-Modells ent-
steht, der mit § 4;- bezeichnet ist. Dieser Abstand ist direkt abhéngig von der vorliegenden
Welligkeit und addiert sich mit der Abweichung d; zur Gesamtabweichung H in Normalen-
richtung der A-priori-Geometrie, wohingegen ¢, keinen Beitrag erfahrt.

Um eine Abschitzung zu treffen, welche Groflenordnung fiir H auftritt, werden als Ge-
staltabweichungen periodische systematische Abweichung von einer Ebene simuliert, womit
ebenfalls 0 4; definiert wird (vgl. Abbildung 5.6). Bei der Simulation der verschiedenen
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Abbildung 5.7: Systematische Abweichung dy aus (5.8) bzw. (5.9) aufgrund der Abweichung
von der Normalenrichtung az fir typische Kugeltaster und Kugelreflektoren.

0,000
-0,050
-0,100
-0,150
40 -0,200
50 -0,250

6,0 -0,300

Differenz der Abweichungen Ay, A, in [mm]
Differenz der Abweichungen Ay, A, in [mm]

-70F R =15mm -0,350 R;=15mm
R, =3,0mm R, =3,0mm
80 = -0,400 =
' Rgyr = 6:35 mm : Rgyr = 6:35 mm
90 R, =7.5mm 0.450 R, =7.5mm
’ RSMR =19,05 mm ’ RSMR =19,05 mm
10,0 L L L L L L L L s 0,500 L L L L i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
az in [°] az in [°]

Abbildung 5.8: Differenz der systematischen Abweichungen Aj, A aus (5.10) bedingt durch
die Abweichung von der Normalenrichtung oz fiur typische Kugeltaster und
Kugelreflektoren.

Welligkeiten werden unterschiedliche Wellenldngen A sowie Wellentiefen W; angenommen,
um auf Basis derer die maximale Abweichung fiir H nach (5.11) zu bestimmen.

Hypop = max(H) = max (g + dair) (5.11)

Es zeigt sich, dass die maximale Abweichung H.,,.. zwischen dem korrigierten Messpunkt und
der tatsdchlichen Ist-Oberfliche selbst bei kleinen Wellentiefen signifikante Werte annimmt
(vgl. Abbildung 5.9). Diese Abweichung ist umso grofier, je kleiner die Wellenlédnge und damit
je groBler die Steigung der simulierten Ist-Oberfliche ist. Auch wenn auf den Wellenbergen
und in den Wellentélern az = 0 und damit H = 0 ist, sollte fiir eine Messunsicherheits-
betrachtung H,,,; herangezogen werden, da die Lage des taktil erfassten Messpunktes zur
Welligkeit der Ist-Oberflache nur bedingt abzuschétzen ist.
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Abbildung 5.9: Darstellung der maximalen Abweichung H,,q. aus (5.11) aufgrund der Ge-
staltabweichung in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A und der Wellentiefe
Wy der Welligkeit fiir typische Kugelradien mit 20 pm bzw. 2 pm als Grenzwert

fir die Farbskala.
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Auswirkung von §4;. bei einer nominalen
Geometrie die einer Gestaltabweichung unterliegt und eines CAD-Modells.

Die teilweise vertretene Annahme, dass die Abweichung § 4;- immer zu einer zusétzlichen
positiven Abweichung zwischen Ist- und Soll-Oberfliche fiihrt, greift zu kurz, da 44 ab-
héngig von der Lage der A-priori-Geometrie wirkt. Bei der Ausrichtung nach der Bedingung
der Lo-Norm alterniert die Ist-Oberfliche bezogen auf die Soll-Geometrie. Stiickweise liegt
die tatséichliche Oberfliche folglich innerhalb, oder auflerhalb des CAD-Modells. Dies fiihrt
dazu, dass abhéngig von dem Flichenbereich, teilweise eine zu kleine Abweichung zwi-
schen korrigiertem Messpunkt und Soll-Oberfliche und partiell eine zu grofle Abweichung
bestimmt wird (vgl. Abbildung 5.10).
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Offsetkorrektion bei Punktverbanden

Im Unterschied zu Kapitel 5, in dem die Offsetkorrektion fiir jeden Messpunkt einzeln
erfolgt, werden in diesem Kapitel die taktil erfassten Messpunkte als Punktverband be-
handelt. Folglich wird hierbei die rdumliche Lage der Messpunkte zueinander bzw. werden
die Nachbarschaften zwischen den Messpunkten miteinbezogen. Die Bestimmung des Kor-
rektionsvektors & bzw. die Approximation der Richtung des Normalenvektors 7 ist somit
abhédngig von benachbarten Antastungen. Allgemein werden diese rdumlichen Beziehungen
bzw. die Betrachtung der Messpunkte als Punktverband zur Offsetkorrektion im Vergleich
zur Einzelpunktkorrektion (vgl. Kapitel 5) trotz ihres Potentials wenig beriicksichtigt (vgl.
Kapitel 1). Im Folgenden wird zuerst die Modellierung der Messpunkte vorgestellt, die bei
Beachtung der Nachbarschaften allgemein gebrauchlich ist, um anschliefend einen neuen
alternativen Ansatz zur Modellierung von Freiformgeometrien vorzustellen und diesen aus-
fithrlich zu beurteilen. Abschlieflend erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Ableitung der
Objektgeometrie, bei der die Parallelgeometrien mit ihren Artefakten und Eigenschaften
eingehend untersucht werden.

6.1 Gebrauchliche Modellierung der Messpunkte

Falls eine Offsetkorrektion mit Hilfe von Punktverbdnden — und nicht wie héufig mittels
A-priori-Geometrie fiir einzelne Messpunkte (vgl. Kapitel 5.3) — erfolgt, kommen zwei ge-
brauchliche Modellierungen zum Einsatz. Im Folgenden werden diese beiden Methoden —
Vermaschung und Anwendung von Freiformgeometrien — in ihren klassischen Formen er-
lautert, um anschlieend die Schwierigkeiten herauszustellen und sie wissenschaftlich zu
bewerten. Weiterhin wird eine neu entwickelte Methode zur Generierung einer Offsetgeome-
trie bei der Vermaschung vorgestellt und analysiert, die den systematischen Abweichungen
der herkbmmlichen Berechnung der parallelen Geometrie begegnet.
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6.1.1 Vermaschung

Liegen taktil erfasste Messwerte als Punktmenge vor, gibt es eine Vielzahl an Mé&glichkeiten,
um aus den einzelnen Messpunkten ein Netz zu bilden, das aus geraden Kanten besteht. Die
Erstellung eines solchen Netzes wird im Folgenden Vermaschung bezeichnet. Da bei einem
solchen Vermaschen in der Regel Dreiecke (Dreiecksnetz) gebildet werden, ist ebenfalls der
Begriff Triangulierung verbreitet. Da dies allerdings leicht mit der Triangulation aus der
klassischen Geodésie zu verwechselt ist, ist dieser Ausdruck zu vermeiden. Gleiches gilt fiir
den Begriff des Polygonnetzes, der historisch ebenfalls lange gepragt ist. Selbst falls diese
Bezeichnungen auf den ersten Blick einen &hnlichen Sachverhalt beschreiben, so liegt u.a.
ein fundamentaler Unterschied darin, dass zwischen Polygon- oder Triangulationspunkten’
reale Messungen und nicht nur Koordinatentripel fiir die einzelnen Punkte vorliegen. Ein
weiterer Gegensatz ist, dass in der Regel solche Netze aus sich stark iiberschneidenden
Sichten bestehen, und dass solche Messpunkte in hierarchische Ordnungen eingeteilt sind,
die die Berticksichtigung von Messunsicherheiten als grundlegender Bestandteil des Konzepts
beinhalten. Eine Auspragung bei der Vermaschung ist die Generierung von Vierecksnetzen
oder sonstigen polygonalen Geometrien, die jedoch allesamt auf die elementare Geometrie
von Dreiecken zuriickzufiihren sind.?

Eine eindeutige Vermaschung wird erreicht, falls die Bedingungen nach Delaunay zu Grunde
gelegt werden (vgl. z.B. [Sal99]). Bei einer ebenen Vermaschung nach Delaunay ist die
Forderung, dass sich Dreiecke nicht iiberlappen und dass keine weiteren Messpunkte inner-
halb des Umkreises eines Dreiecks liegen. Bei der Ubertragung in den dreidimensionalen
Raum bedeutet dies, dass keine Messpunkte innerhalb der Umkugel eines Tetraeders liegen
(vgl. z.B. [Sal99]). Die Vorteile einer Vermaschung nach Delaunay sind, dass die erfassten
Messpunkte nicht sortiert und die Punktverteilung nicht homogen sein miissen, was typi-
scherweise bei der taktilen Antastung der Fall ist. Ferner ist es leicht moglich, nachtraglich
Punkte, beispielsweise infolge einer ergéinzenden Messung, in das Dreiecksnetz einzubinden,
ohne eine komplette Neuberechnung des bisherigen Netzes durchzufiihren. Ebenfalls wird bei
einer ebenen Vermaschung erreicht, dass ,,maximal gleichseitige Dreiecke” erzeugt werden,
sodass moglichst keine spitzen Winkel auftreten (vgl. z.B. [Sal99]). Hingegen sind die Bedin-
gungen nach Delaunay nicht zu erfiillen, falls zwei identische, oder drei kollinearen Punkte
vorhanden sind, sowie falls vier Punkte auf einem Kreis liegen (vgl. z.B. [Sal99]). Theoretisch
stellt dies bei der taktilen Antastung keine Schwierigkeit dar, aufgrund der begrenzten Auf-
16sung der Messsysteme ist dies allerdings bei hoher Punktdichte in Ausnahmeféllen nicht
vollstdndig auszuschlieflen.

Die Vermaschung mit den Bedingungen nach Delaunay wird rechentechnisch meist mit inkre-
mentellen Verfahren bestimmt (vgl. [Sal99]), da diese besonders leicht zu implementieren
sind (vgl. [Kle05]). Einen wesentlichen Bestandteil stellt hierbei die Dirichlet-Zerlegung bzw.

Hierin sind Trigonometrische Punkte und Aufnahmepunkte als Lagefestpunkte beinhaltet.

2 Werden die einzelnen Maschen der Vermaschung als Flachen aufgefasst und sind diese eben, wird ebenfalls

von einem Polyeder gesprochen.
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(a) Voronoi-Diagramm (b) Vermaschung mittels Vo- (¢) Dreiecksnetz nach Delau-
ronoi-Diagramm nay

Abbildung 6.1: Exemplarische Darstellung der Generierung der Vermaschung nach Delau-
nay (c¢) auf Basis eines Voronoi-Diagramms (a) tiber den Zwischenschritt (b)
([Gal11]).

das Voronoi-Diagramm dar, welche den geometrischen Raum in Regionen untergliedert, in
denen jeweils ein taktil erfasster Messpunkt den grofiten Einfluss hat. Diese Zerlegung erfolgt
nach [Kle05] und [Galll] z.B. mittels Sweep-Verfahren oder mithilfe von Bisektions-Ebenen
bzw. Halbrdumen (3D). In Abbildung 6.1a ist eine solche zweidimensionale Unterteilung
mit zwolf exemplarischen Messpunkten (rot) dargestellt. Die Regionen (schwarz) sind im
2D-Raum konvexe Polygone, wohingegen sie sich in 3D als Polyeder darstellen und Bereiche
umschlieflen, in denen der innenliegende Messpunkt den néchstgelegenen Messwert fiir den
Raum darstellt (vgl. z.B. [Ede87] oder [Galll]). Die Rénder, also die Kanten (2D) bzw. die
ebenen Flichen (3D), solcher Regionen sind die Bereiche, in denen der Abstand zu zwei
gemessenen Punkten der beiden jeweils benachbarten Region identisch ist. Die Schnittpunk-
te oder Knoten stellen hingegen die Punkte dar, in denen die rdumliche Distanz zu drei
Messwerten der jeweils drei benachbarten Regionen kongruent ist und repréasentieren damit
die Zentren der Umkreise bzw. der Umkugeln nach den Bedingungen von Delaunay. Werden
nun die Messpunkte mit gemeinsamen Rédndern verbunden (vgl. Abbildung 6.1b), ergibt sich
die Vermaschung, die die Bedingungen nach Delaunay erfiillt, worin sich die wechselseitige
Beziehung (Dualitét) zwischen Voronoi-Diagramm und Vermaschung nach Delaunay zeigt
(vgl. z.B. [Galll], [Kle05], oder [Sal99]).

Eine direkte und effiziente Methode, die Vermaschung nach Delaunay zu erzeugen, ist das
Erweitern bzw. das Transformieren der taktilen Messpunkte in den mathematischen Raum,
der um eine Dimension héher ist, um anschlielend bestimmte Teile der berechneten konvexen
Hiille der Messpunkte erneut in den urspriinglichen Raum zu projizieren (vgl. z.B. [Galll]
oder [Kle05]). Wéhrend ein vierdimensionaler Kérper schwer vorzustellen ist, ergibt die
konvexe Hiille eines ebenen Punktverbands im dreidimensionalen Raum ein Paraboloid.

Auf Basis der erfolgten Vermaschung (vgl. Abbildung 6.1c), bestehen im Weiteren mehrere
Moglichkeiten, eine Offsetkorrektion durchzufithren. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierbei

127



Kapitel 6. Offsetkorrektion bei Punktverbanden

unterschieden, ob die erfassten Messpunkte in dem Punktverband jeweils separat korrigiert
werden, oder ob die berechneten Kanten bzw. Dreieckselemente als parallele Approximation
der realen Objektgeometrie interpretiert werden. Die sich daraus ergebende Schwierigkeit
und Berechnungsvarianten werden mit Hilfe von Abbildung 6.2 erldutert. Zu jedem Mess-
punkt P, falls er sich nicht auf dem Rand der Vermaschung befindet, liegen bei einem Profil
zwei, ansonsten drei und mehr Vektorinformationen zur Normalenrichtung (graue Pfeile)
aufgrund der benachbarten Kanten bzw. Fliachen vor. Weiterhin wird deutlich, dass der
Ist-Beriihrpunkt auf dem weiflen gestrichelten Kreissegment liegen muss. Hierbei sind zu-
sétzlich die Artefakte, die bei parallelen Geometrien — beispielsweise an Kanten — entstehen,
zu berticksichtigen (vgl. Kapitel 6.3.2).

Die Korrektion des Offsets eines separaten Punktes erfolgt typischerweise, indem die be-
nachbarten Normalenvektoren direkt gemittelt werden, sodass bei einem Profil die Nor-
malenrichtung der Richtung der Winkelhalbierenden am Knickpunkt (schwarze gestrichelte
Linie) entspricht. Alternativ lasst sich die Verteilung der Messpunkte beriicksichtigen und
ein gewichtetes arithmetisches Mittel bilden. In der Regel ist die Verteilung der Messpunkte
bei der taktilen Antastung, insbesondere bei dem taktilen Scanning, allerdings inhomogen,
sodass keine ausgewogene Vermaschung vorliegt bzw. die Dreiecke nicht ann&dhernd gleich-
seitig sind. Hierbei reprasentieren kleine Dreiecke die angetastete Oberflache besser, wahrend
grofe bzw. sehr spitze (langgestreckte) Dreiecke zu einer Generalisierung fithren. Diesem
Sachverhalt ist beispielsweise mit einem normierten reziproken Flachenfaktor, basierend
auf dem Flacheninhalt fiir jedes benachbarte Dreieck, als Gewicht bei der Mittelbildung zu
begegnen, allerdings berticksichtigt dies nicht sehr spitze oder nahezu entartete Dreiecke.

Als neue Alternative wird daher der normierte reziproke Abstand des Messpunktes zum
geometrischen Schwerpunkt eines benachbarten Dreiecks als jeweiliger Gewichtsfaktor bei
der Berechnung des arithmetischen Mittels fiir die Normalenrichtung vorgeschlagen.! Dieser
Ansatz basiert auf folgender Schlussfolgerung: Wird eine Oberfliche erfasst, zu der keine
Informationen iiber deren Geometrie oder Gestaltabweichungen vorliegen, représentiert —
unter Vernachlédssigung der Messunsicherheit — jeder taktile Messpunkt gleichermaflen das
Objekt. Da es sich allerdings stets um eine diskrete Beschreibung der Oberflache handelt,
sind ebenfalls die Zwischenbereiche ohne Information zu beriicksichtigen. Wie in Kapi-
tel 5.1.2 beschrieben, liegt in der Regel keine Information zur Normalenrichtung in einem
einzelnen Messpunkt vor. Da es sich bei der taktilen Erfassung hingegen um reale Ober-
flichen mit einer gewissen Gleichférmigkeit handelt, unterliegt ein benachbarter Messpunkt
in kurzer Entfernung eher demselben Normalvektor, als ein benachbarter Messpunkt in
groBer Entfernung?. Dieser Zusammenhang bildet sich in den generierten Dreiecksflichen
im geometrischen Schwerpunkt der Flache ab: Wird der normierte reziproke Abstand des
betrachteten taktilen Messpunktes zum geometrischen Schwerpunkt jedes benachbarten
Dreiecks als Gewichtung fiir den entsprechenden Normalenvektor gewéhlt, ist die zuvor

! Abhingig von der Anzahl der benachbarten Dreiecke am betrachtenden Messpunkt ist eine entsprechende

Anzahl an Gewichtsfaktoren zu bestimmen.

2 Nachbarschaften sind nach den Bedingungen von Delaunay betrachtet
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Generierung der Offsetgeometrie (Profil) bei der
Vermaschung ausgehend von den Messpunkten P; mit den entsprechend un-
terschiedlichen Knickwinkeln g bzw. den verschiedenen 1, wobei die grauen

Pfeile Normalenrichtungen représentieren, die weifl gestrichelten Kreisseg-
mente die mogliche Lage des Ist-Beriihrpunktes zeigt, die roten Markierungen
die systematischen Abweichungen Ay, verdeutlichen und die nominale Geo-
metrie nicht dargestellt ist.

geschilderte Entfernungsbeziehung der Messpunkte beriicksichtigt. Eine direkte arithmetis-
che Mittelbildung der Normalenrichtung berticksichtigt die Entfernung benachbarter Mess-
punkte nicht, es ist allerdings moglich, dass in Sonderféllen bei idealen Geometrien mitunter
lokal bessere Approximationen erfolgen. Allgemein ist allerdings zu beriicksichtigen, dass der
vorgeschlagene neue Ansatz die direkte arithmetische Mittelbildung beinhaltet und bei einer
gleichabsténdigen Messpunktanordnung als solche fungiert. In weiteren Untersuchungen ist
hingegen zu evaluieren, ob eine angepasste Gewichtung des normierten reziproken Abstands,
z.B. als normierter quadratischer reziproker Abstand, zu einer optimierten Approximation
der Normalenrichtung fiihrt.

Werden hingegen die Messpunkte nicht separat korrigiert, sondern die Kanten bzw. Dreiecks-
flichen werden parallel um den Kugelradius R versetzt (vgl. Abbildung 6.2, grauer Bereich),
entstehen an jedem erfassten Messpunkt bzw. bei Dreiecksflichen zusétzlich an jeder innen-
liegenden Kante Schwierigkeiten, die in zwei Félle zu unterscheiden sind. Ist der Knickwinkel
o grofer 180° (P41 und Piy3), entsteht quasi eine Liicke, wohingegen bei 1y < 180° (P;12)
ein Widerspruch hervorgerufen wird. Im Bereichen der Liicken miisste ein Kreisausschnitt
bzw. bei Dreiecksflichen ein Kugelausschnitt sowie an den jeweiligen Kanten ein Teilzylinder
mit dem Radius R ergénzt, oder alternativ die Kanten bzw. Dreiecksflichen ausgedehnt
werden, sodass die Liicken geschlossen werden. Im Bereich des Widerspruchs {iberschneiden
sich die Kanten bzw. Dreiecksflachen hingegen, sodass diese zu verkiirzen (zu trimmen)
sind. Diese beiden Félle treten praktisch permanent auf, da o= 180° aufgrund von Ge-
staltabweichung und stochastischem Messanteil sehr unwahrscheinlich ist. Dies fithrt dazu,
dass stets bei der Berechnung der Offsetgeometrie Systematiken eingepréigt werden, deren
Groflenordnung in Kapitel 6.1.3 ndher abgeschétzt wird.
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Um diesen Systematiken entgegenzuwirken, wird im Folgenden eine neue Auswertestrategie
entwickelt, die anstatt die Offsetgeometrie direkt aus der Vermaschung abzuleiten, diese
mithilfe eines sequentiellen Verfahrens bestimmt. Hierbei wird zuerst mittels der taktil er-
fassten Messpunkte eine Vermaschung erzeugt, die die Bedingungen nach Delaunay erfiillt
(vgl. Kapitel 6.1.1) und die anschliefend im zweiten Schritt als Basis dient, um jeden Mess-
punkt im Punktverband separat zu korrigieren. Diese Korrektur erfolgt dabei mit dem in
Kapitel 6.1.1 auf Seite 128 erlduterten neuen Verfahren zur Approximation der Normalen-
richtung mittels jeweiliger Gewichtung tiber den normierten reziproken Abstand des taktilen
Messpunktes zum geometrischen Schwerpunkt eines benachbarten Dreiecks — wobei abhingig
von der Anzahl der benachbarten Dreiecke entsprechend viele Gewichtsfaktoren zu bestim-
men sind. In dem dritten und letzten Schritt werden die korrigierten Messpunkte entweder
erneut mit den Bedingungen nach Delaunay vermascht (vgl. Kapitel 6.1.1), oder es erfolgt
z.B. eine Modellierung mittels Freiformgeometrien (vgl. Kapitel 6.1.2 oder Kapitel 6.2.1).
FEine weitere Beurteilung des neuen sequentiellen Verfahrens erfolgt in Kapitel 6.1.3.

6.1.2 Freiformgeometrien

Freiformgeometrien sind allgemein eine parametrische, kontinuierliche Beschreibung einer
Kurve oder Flédche, die im Vergleich zu Regelgeometrien (vgl. Kapitel 5.3.1) eine Vielfalt an
Gestaltungsmoglichkeiten bieten. Generell werden zur mathematischen Beschreibung sol-
cher Freiformgeometrien gewisse Stiitzpunkte benotigt, die als Kontrollpunkte @Q; bezeichnet
werden und deren Lage beispielsweise mit kartesischen Koordinaten beschrieben werden.
Sind diese Punkte linear verbunden, wird bei Kurven von einem Kontrollpolygon und bei
Flachen von einem Kontrollpunktenetz gesprochen. Typischerweise, insbesondere bei der
gebrauchlichen Modellierung, sind die Anzahl und die Lage dieser Kontrollpunkte zusétz-
lich zu den bereits erfassten taktilen Messpunkten so zu bestimmen, dass die angetastete
Oberflache geeignet reprasentiert wird. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten werden in
Kapitel 6.1.3 auf Seite 135 ndher betrachtet.

Fiir die Offsetkorrektion existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Typen von Freiform-
geometrien, die sich grundséatzlich allerdings in zwei Klassen unterteilen lassen: Zum einen
Freiformkurven bzw. Freiformflachen, die einen interpolierenden Charakter aufweisen und
zum anderen Geometrien mit einem approximierenden Charakter. Bei der Interpolation
sind die Kontrollpunkte (); Bestandteil der erzeugten Freiformgeometrie, wohingegen bei
der Approximation die Kontrollpunkte ); angendhert werden und im Allgemeinen nicht auf
der neu berechneten Geometrie liegen. Werden Freiformgeometrien eingesetzt um beispiels-
weise Datenliicken zwischen Messwerten zu schlieflen, findet eine Interpolation zwischen den
gemessenen Datenpunkten statt, sodass die Messpunkte selbst Bestandteil der Freiformgeo-
metrie sind. Grundsétzlich liefle sich eine solche Interpolation zur Offsetkorrektion einset-
zen, allerdings kommt es bei der Modellierung der Geometrie mitunter zu Uberschwingern
und dariiber hinaus wird der stochastische Anteil in den taktilen Messpunkten zwingend
abgebildet. Fiir die Offsetkorrektion mittels gebrauchlicher Modellierung sind daher aus-
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Abbildung 6.3: Exemplarische Bernsteinpolynome vom Grad 4 (a) und kubische B-Spline-
funktionen bei acht Kontrollpunkten (b) ([Naal3]).

schlieflich Methoden geeignet, bei denen die Interpolation bzw. Approximation durch die
Kontrollpunkte @; erfolgt, sodass im Folgenden lediglich hierzu typische Freiformgeometrien
betrachtet werden.!

Ein weiterer wesentlicher Faktor bei Freiformgeometrien ist die Unterscheidung, ob die Geo-
metrie sich aus mehreren einzelnen Segmenten (Kurven oder Fldchen) zusammensetzt, fiir
deren Ubergangsbereiche (Endpunkte bzw. Randkurven) bestimmte Stetigkeitsbedingungen
(CF-Stetigkeit) definiert sind, oder ob die Freiformgeometrie aus einem ganzheitlichen Ele-
ment besteht. Entsprechend werden die Freiformgeometrien als segmentierte parametrische
Geometrien oder parametrische Geometrien bezeichnet (vgl. z.B. [Ber05]). Ausgehend von
Freiformkurven lassen sich Freiformflachen erzeugen, womit die Eigenschaften dieser Fliachen
aus den zugrundeliegenden Kurven bestimmt werden (vgl. z.B. [PBP02]). Im Folgenden
werden daher zwei typische Freiformkurven erldutert, die zur geometrischen Modellierung

genutzt werden.

Die Bézierkurve U(t) (vgl. (6.1)) ist eine parametrische Kurve des E3, die mit ¢ € [0;1]
normiert ist sowie einen approximierenden Charakter besitzt. Die Kurve stellt eine globale
Polynomfunktion vom Grad n dar, wobei n sich direkt von der Anzahl (n+1) der gewéhlten
Kontrollpunkte Q);, deren Lage z.B. mittels kartesischen Koordinaten zu bestimmen sind,
ableitet (vgl. z.B. [Ber05], [Naal3] und [Salll]).

Ut)=Ult) = zn:Bf(t) Q; mit U(®t),Q; € B te€[0;1] (6.1)
=0

Die Funktionen B[*(t) in (6.1) représentieren die Bernsteinpolynome, die nach (6.2) definiert
sind (vgl. z.B. [Far93] und [PT97]).

1

Bei der gebriduchlichen Modellierung von Freiformgeometrien werden diese Kontrollpunkte @; nicht
gemessen, sondern ihre Anzahl und Lage sind separat zu bestimmen.
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n
?

B (t) = < )ti (1—t)"" (6.2)

Die Bernsteinpolynome wirken als Gewichtsfunktionen fiir die Kontrollpunkte @; und sind
im Intervall von ¢ von null verschieden, womit sie einen globalen Einfluss zeigen. Eine weitere
Eigenschaft der Polynome ist, dass sie ein Maximum besitzen und dass die Summe aller
Bernsteinpolynome fiir ein festen Wert ¢ immer eins betragt (vgl. Abbildung 6.3a).

Im Unterschied zur Bézierkurve ist die Basis-Splinekurve, oder kurz B-Splinekurve (vgl. z.B.
[Salll]), V(u) eine typische Freiformkurve, die eine segmentierte parametrische Geometrie
darstellt und ebenfalls einen approximierenden Charakter aufweist (vgl. (6.3)). Der Grad K
der Kurve V(u) wird in Abhéngigkeit von der geforderten Glattheit der Freiformgeometrie
individuell gewéhlt. Hierbei ist die Geometrie umso glatter, je grofler K festgesetzt wird.
Weiterhin hangt V (u) selbst von dem globalen Parameter u ab, der auf den Bereich [0; 1]
normiert ist und andererseits mittels Knotenparameter u; in Intervalle eingeteilt ist. Diese
Knotenparameter sind wiederum in dem Knotenvektor bzw. Tragervektor zusammengefasst.
Im Kontext von B-Splinekurven werden die Kontrollpunkte (); ebenfalls als de-Boor-Punkte
bezeichnet und haben die gewéhlte Anzahl (Ng+1), wobei Ng > K gelten muss (vgl. z.B.
[Ber05] und [Far93]).

Np
Viu) = Zvi(ti) = ZNf((u) Qi mit V(u),vi(t;),Qs € B3 u,t; €[0;1] (6.3)
=0

Die B-Splinefunktion N (u) wird nach (6.4) definiert und ist fiir K >0 rekursiv (vgl. z.B.
[Ber05] und [PBP02]).

1,0 fiir u; < u < g
N{’(u)z{ WSS =0, Nt K

0,0 sonst
j U — Uy j—1 Uitj+1 — U j—1
N (u) = —N " (u) + —L"—— N/ (u
% ( ) T % ( ) Uitjr1 — Uit i+1 ( )

‘7:1,...,NB+K . (6.4)
1=0,...,Ng+K—j
Wie die Bernsteinpolynome wirken ebenfalls die B-Splinefunktionen als Gewichtsfunktionen
fiir die Kontrollpunkte @;, wobei sie lokale Auswirkungen zeigen, da sie fiir u € [0; 1] nur
teilweise von null verschieden sind. Ferner ist die Summe der B-Splinefunktionen allgemein
lediglich bei u € [ug;un,+1] fiir einen festen Wert von w gleich eins (vgl. z.B. [Ber05]),
durch die Realisierung einer Endpunkteinterpolation wird dies allerdings auf das ganze
Intervall [0; 1] erweitert. In Abbildung 6.3b ist eine solche Endpunkteinterpolation fiir exem-
plarische kubische B-Splinefunktionen bei acht de-Boor-Punkten dargestellt, die allgemein
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die Eigenschaften von (6.4) verdeutlichen und auflerdem einen direkten Vergleich mit den
Bernsteinpolynomen (vgl. Abbildung 6.3a) ermoglichen. Dabei fiithrt die Endpunkteinter-
polation einer B-Splinekurven dazu, dass die Knotenparameter wu; fir V() nicht uniform
verteilt sind.

B-Splinegeometrien sind in ihrer Anwendung sehr flexibel, sodass durch spezielles Wahlen der
eingehenden Parameter ferner das Verhalten von Béziergeometrien nachempfindbar ist. Es
ist daher moglich, Bézierkurven gleichfalls als nicht-uniforme nicht-rationale B-Splinekurven
aufzufassen (vgl. z.B. [Far93]). Durch das Einfiihren von zusétzlichen Gewichtstermen
in die Definitionen der erlduterten Freiformgeometrien lasst sich der Einfluss der Kon-
trollpunkte steuern, sodass infolge der Gewichte sich rationale Bézierkurven bzw. rationale
B-Splinekurven ergeben. Beispielsweise lassen sich dadurch Geometrien erzeugen, die mit-
unter direkt durch die festgelegten Kontrollpunkte verlaufen. Sind ferner die Knotenpa-
rameter nicht gleichméfig verteilt, wird von nicht-uniformen rationalen B-Splinegeometrien
(NURBS) gesprochen (vgl. z.B. [Far93], [PT97] und [Salll]). Die Schwierigkeiten, die sich
bei der gebrduchlichen Modellierung von Freiformgeometrien — beispielsweise durch das
Bestimmen der Kontrollpunkte — ergeben, sind in Kapitel 6.1.3 nédher beschrieben.

6.1.3 Beurteilung

Die Vermaschung, wie sie in Kapitel 6.1.1 beschrieben ist, stellt eine gebrduchliche Mo-
dellierung der Messpunkte dar, wobei der rdumliche Abstand bzw. die Nachbarschaften
der einzelnen taktilen Antastungen beriicksichtigt werden und folglich ein Punktverband
vorliegt. Wie ausfiihrlich erldutert, treten abhéngig von dem vorliegenden Knickwinkel g
beim parallelen Versetzen der Geometrieelemente (Kante bzw. Dreiecksflache) Liicken oder
Widerspriiche auf (vgl. Abbildung 6.2). Werden die Liicken (¢ >180°) durch einen Kugel-
ausschnitt oder Teilzylinder geschlossen, findet allgemein keine zusétzliche Einpragung von
Systematiken statt, da in diesen Fillen der Abstand R stets eingehalten wird.! Allerdings
fiihrt diese Vorgehen zu einer Anderung des allgemeinen Geometrietyps, da durch das Ein-
fligen von parametrischen Regelgeometrien keine reine kantenbasierte Beschreibung mehr
vorliegt (vgl. Kapitel 6.3.2). Dieser Schwierigkeit wére zu begegnen, indem eine Approxi-
mation der einzufiigenden Geometrie mittels linearen bzw. ebenen Beschreibungen erfolgt,
was andererseits jedoch eine Zunahme der Knoten in der abgeleiteten Vermaschung zur
Folge hétte. Wie sich in einer stichprobenartigen Evaluation hingegen zeigte, werden bei
kommerziellen Softwarepaketen bei Liicken die Geometrie ausgedehnt und bei Bereichen mit
Widerspruch (1o < 180°) die entstehenden Uberlappungen getrimmt. Bei diesem Vorgehen
bleibt die Knotenanzahl mit der Messpunktanzahl identisch, allerdings werden mitunter
systematische Abweichungen Ay, eingeprigt.?

1 Fehlende Oberflicheninformationen aufgrund der mechanischen Filterung kénnen hierbei nicht kompen-

siert werden (z.B. bei Innenkanten).
Durch eine zusédtzliche fehlerhafte Approximation der Normalenrichtung ist es an idealen Geometrien
(z.B. Innen- oder Auflenkanten) allerdings teilweise moglich, dass die systematische Abweichung Avas
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Abbildung 6.4: Darstellung der systematischen Abweichung Ay, aus (6.5) in Abhéngigkeit
von v bei typischen Kugeltastern und Kugelreflektoren.

1
Ayy=R- | —— -1 mit w:|1800—¢0| (65)

o ()

Diese systematische Abweichung Ay ldsst sich mit (6.5) bestimmen und ist proportional
zum Kugelradius R sowie fiithrt abhédngig von 1 dazu, dass die Offsetkorrektion an den
Messpunkten P; stets zu grof§ erfolgt (vgl. Abbildung 6.2 und Abbildung 6.4). An Kan-
ten ergibt sich beispielsweise ¥, = 1 = 90° und fithrt nach (6.5) zu Ayy = V2-R — R,
was deutliche systematische Abweichungen im Millimeterbereich zeigt. Die Naherung an
den Grenzwert von g = 360° fiihrt zu einer unbeschrinkten systematischen Abweichung,
wohingegen die Ndherung an ¢y = 0° geometrisch mittels Trimmen durch den Einfluss be-
nachbarter Messpunkte nicht 16sbar ist. Werden, wie bei der Betrachtung der mechanischen
Filterung (vgl. Kapitel 4.1), Zwangsbedingungen beriicksichtigt, zeigt sich, dass die Ex-
tremwerte selbst durch taktiles Antasten nicht zu erzielen sind, sondern vielmehr auf einen
groben Fehler hinweisen. Allerdings selbst bei theoretisch ebenen Objekten, die nur einer
geringen Gestaltabweichung unterworfen sind, fithren kleine Werte fiir v zu signifikanten
Abweichungen. Da sich bei der Vermaschung der stochastische Messanteil direkt abbildet,
ldsst sich durch den Quotienten aus Messunsicherheitsbeitrag und Messpunktabstand eine
Abschétzung fiir ¢ treffen und zeigen, dass selbst falls keine Gestaltabweichungen vorliegen,
die systematische Abweichung Ay,s bei geringen Punktabstdnden zu beriicksichtigen ist.
Beispielsweise bedingt eine Messunsicherheit von 20 pm bei einem Messpunktabstand von
1 mm einem Winkel ¢ von rund 2,3°, was nach (6.5) fiir einen 1,5 "-Kugelreflektor zu einem
Ay von ca. 4 pm fiithrt und rund 20 % der urspriinglichen Messunsicherheit entspricht.

Ahnliche systematische Abweichungen ergeben sich, falls anstatt der Betrachtung der Ver-
maschung im Profil (vgl. Abbildung 6.2), direkt die rdumliche Vermaschung bzw. die

nicht zu einer Abweichung zur Sollgeometrie fithrt, sondern dass sich die fehlerhafte Normalenrichtung
und Ay vollstandig kompensieren.
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entsprechenden Dreiecksflichen analysiert werden — mit dem Unterschied, dass der représen-
tative Wert fiir den Knickwinkel )¢ sich aus mindestens drei Flidchenelementen ableitet.
Grundsitzlich liegt jedoch der Fall vor, dass insbesondere im Bereich der taktil erfassten
Messpunkte die systematischen Abweichungen der Offsetgeometrie am gréfiten sind. Dies
steht in direktem Widerspruch zur Idee der Diskretisierung einer Oberfliche, da speziell
in Bereichen, in denen Informationen {iber ein Objekt vorliegen, dieses insbesondere nicht
bestmoglich repréasentiert wird.

Um diesem Widerspruch entgegenzuwirken, wurde die in Kapitel 6.1.1 auf Seite 129 vorge-
stellte sequentielle Methode neu entwickelt. Diese spezielle Methode fithrt zu einer Offset-
geometrie, bei der die Auswirkung der systematischen Abweichung Ay;s nach (6.5) auf die
Knotenpunkte in dem abgeleiteten Dreiecksnetz allgemein reduziert werden.! Werden die
korrigierten Messpunkte in dem dritten Schritt erneut vermascht, zeigt sich bei genauer Be-
trachtung, dass die jeweiligen Richtungen der Normalenvektoren zweier korrespondierender
Dreiecksflachen allgemein nicht identisch sind, bzw. zwei sich entsprechende Kanten generell
nicht parallel verlaufen. Lediglich falls die Knickwinkel an den involvierten Messpunkten
(zwei bzw. drei) kongruent sind, sind die Kanten bzw. Dreiecksflichen parallel, wobei der
Abstand zwischen den Kanten bzw. Dreiecksflichen kleiner als R ist. Aufgrund der genann-
ten Besonderheit wird empfohlen fiir bei der Offsetkorrektion mittels Vermaschung nicht
von einer abgeleiteten Parallelgeometrie, sondern von einer Offsetgeometrie zu sprechen.

Bei der komplexeren Modellierung mittels Freiformgeometrien gibt es verschiedene Schwie-
rigkeiten, denen bei der Anwendung zur Offsetkorrektion zu begegnet ist. Dies fingt bei
der Wahl der Geometrieklasse an, ob eine interpolierende oder approximierende Freiform-
geometrie bevorzugt wird. Wie in Kapitel 6.1.2 geschildert, ist es generell fir die Offsetkor-
rektion zielgerichtet, den stochastischen Anteil einer taktilen Antastung nicht abzubilden
und die méglichen zusétzlichen Uberschwinger durch die Modellierung zu vermeiden, sodass
ein Interpolieren der erfassten Messpunkte fiir die Kompensierung des Radius allgemein
ungeeignet ist. Fiir die zusatzlichen Kontrollpunkte die bei der gebrduchlichen Modellie-
rung festzulegen sind, spielt es hingegen keine Rolle, ob sie Bestandteil der berechneten
Freiformgeometrie sind, womit allgemein interpolierende und approximierende Freiformgeo-
metrien zur Offsetkorrektion geeignet sind. Ist die Klasse nach den individuellen Interessen
festgelegt, sind, abhéngig von der gewédhlten Art der Freiformgeometrie, unterschiedliche
Faktoren zu berticksichtigen. So ist beispielsweise der Grad der Geometrie festzusetzen,
welcher sich erheblich auf die Eigenschaften sowie auf die minimale Kontrollpunkteanzahl
auswirkt (vgl. z.B. [PBP02] oder [Sed11]). Daneben ist ferner die Anzahl der gewéahlten
Kontrollpunkte wie auch deren Lage eine bestimmende Grofle (vgl. z.B. [DBO01], [Koc09]
oder [SN15]). So ist nicht nur die Position jedes einzelnen Kontrollpunktes zu den erfassten
Messpunkten ein wesentlicher Einflussfaktor, sondern zusétzlich beeinflussen die Lage der
gewdhlten Kontrollpunkte zueinander die Eigenschaften der Freiformgeometrien erheblich.
Dariiber hinaus ist in der Regel der Knotenvektor festzusetzen, sodass ebenfalls die Anzahl
der Knotenparameter und deren Verteilung zu bestimmen ist (vgl. z.B. [Far93], [Ber05]

! Hierbei ist der genannte Sonderfall bei idealen Geometrien zu beriicksichtigen.
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oder [Salll]). In diesem Zusammenhang sind ferner Eigenschaften, wie beispielsweise die
Endpunkteinterpolation, festzulegen (vgl. z.B. [Yam88] oder [BB06]). Eine ausgeprégte
spezifische lokale Modellierung wird erreicht, indem rationale Freiformgeometrien, wie z.B.
rationale Bézierflichen oder NURBS, zum Einsatz kommen, was durch die erweiterte Anpas-
sungsmoglichkeit, insbesondere bei komplexen Objekten, zu Vorteilen bei der Erzeugung der
parallelen Geometrie fiihrt. Dies hat allerdings zur Folge, dass fiir jeden der festzulegenden
Kontrollpunkte ein separate Gewichtung durchzufithren ist (vgl. z.B. [PT97], [XZYY12],
[Koc09] oder [Kocl0]). Dabei ist dazu beachten, dass verschiedene Steuerungsgrofien ver-
gleichbare Einfliisse auf die Freiformgeometrie aufweisen. So fithrt beispielsweise eine starke
Gewichtung eines Kontrollpunktes zu einem &hnlichen Verhalten der Freiformgeometrie wie
das zusétzliche Einfiigen eines weiteren Kontrollpunktes in unmittelbarer Umgebung des
betreffenden Kontrollpunktes, oder wie das bestimmte Manipulieren des Knotenvektors.

Um diese Vielzahl an Parametern zu bestimmen, ist ein effektiver und effizienter Ausglei-
chungsansatz zu wahlen. Hierbei ist wichtig, eine passende Abstandsfunktion zu bestimmen,
die zu minimieren ist: In diesem Zusammenhang wird allgemein zwischen der algebraischen
Distanz sowie der geometrischen Distanz unterschieden (vgl. z.B. [Ahn04]). Im Kontext der
Offsetkorrektion bedeutet eine Minimierung der algebraischen Distanz, dass beispielsweise
die Abstandsminimierung der Freiformgeometrie zu den Messpunkten durch Betrachtung
einer Koordinatenkomponente erfolgt. Bei der Minimierung der geometrischen Distanz wird
hingegen der senkrechte Abstand zwischen der zu bestimmenden Freiformgeometrie und
den taktil erfassten Messpunkten minimiert. Entsprechend wird die geometrische Distanz
ferner als orthogonale Distanz bezeichnet (vgl. z.B. [Ahn04]). Obwohl bei der Abstandsmi-
nimierung die algebraische Distanz hiufig eingesetzt wird, da sie eine effiziente Berechnung
ermoglicht (vgl. z.B. [Ahn04]), so ist sie ungeeignet fiir die Anwendung bei der Offsetkor-
rektion. Dies liegt beispielsweise daran, dass die Abstandsfunktion physikalisch schwer zu
interpretieren ist und Modellparameter nicht invariant gegeniiber Transformationen (vgl.
z.B. [Ahn04]) und somit von der Definition des Koordinatensystems abhéngig sind. Fiir
die Modellierung von Freiformgeometrien wird daher als Abstandsfunktion zwingend die
geometrische Distanz empfohlen. Weiter ist festzusetzen, welches Kriterium fiir die Distanz-
funktion zu minimieren ist (vgl. Kapitel 5.3.1). Unter der Annahme, dass die taktil erfassten
Messpunkte keinen groben Fehlern unterliegen, ist eine Schiatzung mittels Lo-Norm geeignet.
Werden hingegen gewisse Ausreifler erwartet, eignet sich eine Li-Normschéitzung. Eine An-
passung nach Tschebyscheff (Lo-Norm) wird fiir die Modellierung von Freiformgeometrien
fiir die Offsetkorrektion nicht empfohlen, da hierbei einzelne taktil erfasste Messpunkte ma-
ximalen Einfluss zeigen. Zudem unterliegt wie in Kapitel 4 analysiert, die taktile Antastung
verschiedenen Einfliissen, die zu unterschiedlichen Messunsicherheiten fiir die Messpunkte
fiihren. Wurden hierzu Abschétzungen getroffen, oder stehe diese Informationen konkret
zur Verfiigung, so sind sie in dem stochastischen Modell der Ausgleichung abzubilden.

Wird dariiber hinaus ein Objekt mittels taktilem Scanning erfasst, liegt typischerweise eine
Vielzahl an Messpunkten vor, die in die Berechnung der Freiformgeometrie eingeht. Bei
groen Objekten, die mit einer hohen Messrate erfasst werden, wird hierbei teilweise eine
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Anzahl von mehreren Millionen Punkten erreicht. Wenngleich es fiir die dabei auftretenden
diinnbesetzten Matrizen optimierte Verfahren gibt, so ist die Berechnung komplex und
beansprucht eine groie Rechenzeit (vgl. z.B. [Ahn04]).

Dieser Ansammlung an Schwierigkeiten wird durch die Entwicklung eines alternativen
neuartigen Ansatzes zur Modellierung von Freiformgeometrien, der in Kapitel 6.2 vorgestellt
und analysiert wird, begegnet.

6.2 Alternativer neuartiger Ansatz zur Modellierung

Im Unterschied zu den in Kapitel 6.1 vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Freiform-
geometrie wird im Folgenden ein alternativer neuartiger Ansatz zur Modellierung vorgestellt,
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Anhand von Fallstudien (vgl. Kapitel 6.2.2)
wird der praktische Einsatz evaluiert sowie abschlieend die Vorziige und Grenzen beurteilt
(vgl. Kapitel 6.2.3).

6.2.1 Modellierungsansatz

Wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, existieren zwei Klassen an Freiformgeometrien, die einmal
interpolierende und einmal approximierende Figenschaften aufweisen. Diese Geometrien
sind, nur fir die Offsetkorrektion zu empfehlen, falls die Interpolation bzw. Approximation
auf Basis zusétzlich bestimmter Kontrollpunkte @; erfolgt. Der neu entwickelte Modellie-
rungsansatz verzichtet grundsétzlich auf solche zusétzlichen Kontrollpunkte, sondern nutzt
hierzu die Information der bereits erfassten Messpunkte P;. Dieser allgemeine Ansatz ist
generell auf alle Freiformgeometrien iibertragbar, die einen approximierenden Charakter
aufweisen. Es macht dabei keinen Unterschied, ob es sich bei der Generierung um segmen-
tierte parametrische oder parametrische Freiformgeometrien handelt. Es ist lediglich die
mathematische Beschreibung der entsprechenden Geometrie anzupassen. Dieses Vorgehen
wird im Folgenden an den beiden typischen Freiformgeometrien reprasentativ dargelegt.

Die urspriingliche Bézierkurve in (6.1) wird mit dem alternativen Modellierungsansatz
mit der Funktion C(t) (vgl. (6.6)) beschrieben. Abhéngig von der Anzahl N der taktilen
Messpunkte P; definiert sich der Grad der Bézierkurve, der um eins niedriger ist als N.
Somit ergeben sich meist sehr hohe Grade fiir die eingehenden Polynomfunktionen.

N—-1
Cty=cy ' (t)=>_ BN () Px mit  C(t),P, €E% tel01] (6.6)
1=0

Da die Grenzen der Summenfunktion in (6.6) mit ¢=0 bzw. mit i=/N —1 definiert werden,
sind aufgrund der abweichenden Indizes die Bernsteinpolynome in (6.2) anzupassen (vgl.
(6.7)). Die Wirkungsweise der Polynome ist dadurch allerdings nicht beeinflusst. Ferner
wird die Zahlung der Messpunkte mit P; bis Py festgesetzt — alternativ wére ebenfalls eine
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Zéhlung beginnend mit Py moglich, was lediglich zu einer geringfiigigen Anpassung von
C(t) fuhrt.

N-1)\ ., ;
Bf—%ﬂ::< , )ﬂ(r—ﬂN‘““) (6.7)

i
Ebenso lasst sich die B-Splinekurve aus (6.3) fiir den neuen Modellierungsansatz adaptieren.
Es ergibt sich folgende alternative Beschreibung G(u) fir die Freiformkurve (vgl. (6.8)).
Hierbei agieren die Antastpunkte P; als de-Boor-Punkte, wodurch deren Anzahl mit N
festgesetzt wird. Weiterhin erfolgt die Zahlung der Messpunkte von P; bis Py .

N-1
Gu) = gi(t:) = > NF(u)- Py mit  G(u),gi(t;), P, € B%; u,t; € [0;1]  (6.8)
i=0

Aufgrund der unterschiedlichen Grenzen der Summenfunktion sind ferner ebenfalls die
Basisfunktionen aus (6.4) anzupassen (vgl. (6.9)).

1,0 fir u; <u < uy
NO(u) = te U i i=0,... N+K—1
0,0 sonst
‘ w— Wiritl — U i1
N(u) = — N/ )+ —2 = NI
¢ () Uitj — U (W) Witjt1 — Witl e (@)

j=1,....,N+K—-1

flr
=0,...,.N+K—(j+1)

(6.9)

Wie auch zuvor bei den Bernsteinpolynome werden durch die angepasste Indexierung die
Eigenschaften der B-Splinefunktionen nicht beeinflusst. Weiterhin wird ebenfalls der be-
stimmende Grad K der B-Splinekurve individuell festgesetzt.

Wie exemplarisch an zwei typischen Freiformgeometrien gezeigt, ist der alternative Model-
lierungsansatz auf die weiteren approximierenden Kurven und Flachen iibertragbar, sodass
beispielsweise auch NURBS-Geometrien auf diese Weise darzustellen sind. Die wesentlichen
FEigenschaften der neuen Methode werden mittels einer Fallstudie in Kapitel 6.2.2 und durch
eine detaillierte Bewertung in Kapitel 6.2.3 verdeutlicht.

6.2.2 Evaluation mittels Fallstudie

Um die praktische Anwendbarkeit des in Kapitel 6.2 vorgestellten alternativen neuartigen
Modellierungsansatzes zu demonstrieren, wird dieser mittels einer exemplarischen Fall-
studie evaluiert. Diese Studie wird mittels Simulation durchgefiihrt, sodass eine wahre
Soll-Geometrie bekannt ist und Einflussfaktoren bei der taktilen Antastung gezielt zu
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Abbildung 6.5: Darstellung des exemplarischen Hexagons und Modellierung der Objektgeome-
trie mittels Bézierkurven (alternativer Ansatz), bei unterschiedlichen Punkt-
abstéinden sowie dem stochastischen Messanteil von 3000 pm ([Naal3]).!

steuern sind. Beispielsweise wirken so ebenfalls keine Fertigungstoleranzen, die bei der
Herstellung eines realen Objekts zwangslaufig zu Gestaltabweichungen fithren und lediglich
durch gréfleren Aufwand mit einer iibergeordneten Unsicherheit zu bestimmen sind. Allge-
mein stellen insbesondere ebene Fléachen, scharfe Kanten oder Ecken eine besondere Heraus-
forderung fiir die Modellierung mittels Freiformgeometrien dar und zeigen mitunter deutlich
die Limitierungen eines Verfahrens bzw. die Grenzen eines Geometrietyps auf. Ebenso fithren
geschlossene Geometrien meist zu Schwierigkeiten in der Berechnung der Freiformgeometrie,
da z.B. beziiglich der Objektoberfliche keine Normalenrichtung vorherrschend ist, sondern
alle Raumrichtungen auftreten. Entsprechend wird fiir die Evaluation als Soll-Geometrie fiir
die Simulation ein polygonaler Querschnitt in Form eines regelméfligen Sechsecks (Hexagon)
gewahlt (vgl. Abbildung 6.5a, gestrichelte Linie), dessen Innenwinkel jeweils 120° und dessen
Seitenléngen 15cm betragen. Zur Generierung der Messpunkte wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine parametrische Darstellung entwickelt, die es ermdglicht, beliebige polygonale
Querschnitte kontinuierlich zu beschreiben und diskrete Messdaten bei einem gewéhlten
Punktabstand mit vorgegebenen stochastischen Messanteil zu erzeugen. Fiir die Evaluierung
werden Punktabstidnde von 10 mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm, sowie 0,5 mm, betrachtet bei jeweils
einem stochastischen Messanteil (2D) von 3000 pm, 1000 pm, 500 pm und 100 pm.

Bei der Modellierung mittels Béziergeometrie unter Verwendung des alternativen Ansatzes
zeigt sich deutlich der typische glatte Verlauf der Freiformgeometrie, und dass der Be-
reich der Ecken bzw. Kanten lediglich angenéhert wird (vgl. Abbildung 6.5a). Ferner wird

! Die dargestellten Messpunkte (rot) sind exemplarisch fiir den Punktabstand von 0,5mm bei einem

stochastischen Messanteil von 3000 pm.
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Abbildung 6.6: Modellierung der Objektgeometrie mittels Bézierkurven (alternativer Ansatz),
bei konstanten Punktabstidnden sowie unterschiedlichen stochastischen Mess-
anteilen von 3000 pm, 1000 pm, 500 pm und 100 pm ([Naa13]).!

sichtbar, dass mit zunehmender Punktdichte, die zu einer gréfleren Punktanzahl N sowie
einem entsprechend hoheren Grad n der Bézierkurve fithrt, unmittelbar eine bessere Ap-
proximation der Soll-Geometrie resultiert (vgl. Abbildung 6.5b). Dartiber hinaus bleibt die
Auswirkung des stochastische Messanteils auf die Modellierung der Bézierkurve annidhernd
aus, obwohl sich dieser in (6.6) tiber die eingehenden Messpunkte P; direkt abbildet. Dies
zeigt sich beispielsweise daran, dass in Abbildung 6.6 die verschiedenen Modellierungsvarian-
ten bei festem Punktabstand nahezu deckungsgleich sind, wenngleich sich der stochastische
Messanteil um bis zu Faktor 30 unterscheidet.

Da die Fallstudie auf Basis einer Simulation erfolgt, besteht weiterhin die Mo6glichkeit einen
Analyse mittels Soll-Ist-Vergleich bzw. Differenzen durchzufithren. Hierzu ist ein eindeutiger
Bezug zwischen den beiden Geometrien notwendig. Die entwickelte parametrische Beschrei-
bung der polygonalen Soll-Geometrie ist, sowie die Freiformkurven, von einem Parameter
abhéingig, der im Intervall null bis eins definiert wird, sodass die Abweichung direkt iiber
t zu ermitteln ist. Die offenbar auftretenden Geschwindigkeitsunterschiede, also die Kur-
venldnge beziiglich ¢, der Geometrien sind hierbei zu vernachléssigen, da sie symmetrisch
vorkommen. Bei der Analyse der daraus berechneten Differenzfunktion bestédtigen sich, dass
der stochastische Messanteils sich lediglich geringfiigig auf die Modellierung der Bézierkurve
auswirkt, was daran erkennbar ist, dass die entsprechenden Abweichungen nahezu deckungs-
gleich sind (vgl. Abbildung 6.7). Ebenso zeigt sich in der Differenzfunktion die Glattheit

! Die Messpunkte (rot) sind jeweils exemplarisch fiir den stochastischen Messanteil von 3000 pm dargestellt.

Aufgrund der Kurveneigenschaften sind die modellierten Freiformgeometrien visuell nahezu deckungs-
gleich.
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Abbildung 6.7: Differenzfunktionen zwischen Soll-Geometrie und modellierten Bézierkurven
bei festem Punktabstand von 2 mm und unterschiedlichen stochastischen Mess-
anteilen von 3000 pm, 1000 pm, 500 pm und 100 pm ([Naal2]).

der Bézierkurve, da im Bereich der Knicke die Abweichungen deutlich dominieren (vgl.
Abbildung 6.7, rote Punktmarkierung).

Bei der Modellierung der simulierten Messpunkte mittels B-Splinekurve und Verwendung
des alternativen Ansatzes, wie er in Kapitel 6.2.1 bzw. (6.8) und (6.9) erlautert ist, zeigt
sich z.B. der Charakter der lokalen Modellierbarkeit als typische Eigenschaft der Freiform-
geometrie. Fiir die Evaluation ist der Grad K =3 gewéhlt, sodass es sich um eine kubische
B-Splineapproximation handelt. Da die Splinefunktionen (vgl. Abbildung 6.3b) lediglich
lokal wirken, beeinflusst im Unterschied zu den Bézierkurven der stochastische Messanteil,
der iiber die Messpunkte P; in (6.9) abgebildet wird, signifikant die Modellierung (vgl.
Abbildung 6.8a). Erst bei dem geringen Anteil von 100 pm zeigt sich eine geeignete Appro-
ximation, die dariiber hinaus im Vergleich zur Béziergeometrie bessere Eigenschaften im
Bereich der Knicke aufweist (vgl. Abbildung 6.8b). Bei einem hohen Messrauschen kom-
biniert mit einem geringen Punktabstand fithrt die Modellierung der B-Splinegeometrien
mit dem alternativen Ansatz lediglich dann zu einem geeigneteren Resultat, falls gleichzeitig
ein hoherer Grad fiir K gewahlt wird. Dies begriindet sich darin, dass mit zunehmendem K
ebenfalls die Glattheit der B-Splinegeometrien grofier wird und entsprechend die Auswirkung
des stochastischen Messanteils bei der Modellierung reduziert wird.

6.2.3 Beurteilung

Mit dem alternativen Modellierungsansatz, wie er in Kapitel 6.2.1 erlautert ist, besteht
eine neuartige Methode, die vielfdltige Einsatzmoglichkeiten bei der Approximation der
erfassten Messpunkte erlaubt. Wie in (6.6) bis (6.9) exemplarisch aufgefithrt, lasst sich
dieser Ansatz grundsétzlich auf alle Freiformgeometrien mit approximierendem Charakter
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Abbildung 6.8: Modellierung der Objektgeometrie mittels kubischer B-Splinekurve (alterna-
tiver Ansatz), bei einem Punktabstand von 2mm ([Naal3]).

iibertragen. Deutlich zeigt sich der Vorteil bei der Festlegung der Kontrollpunkte, denn weder
die Anzahl noch deren Lage ist zu bestimmen. Somit sind durch die alternative Methode
bereits wesentliche Faktoren mit der Wahl des Typs der Freiformgeometrie festgelegt. Bei
der Modellierung mittels Béziergeometrie wird ferner, wie in Kapitel 6.2.1 gezeigt, der Grad
der Freiformkurve dynamisch mit den eingehenden Messpunkten P; bestimmt. Dies fiihrt
dazu, dass selbst bei einem kleinen N die Glattheit der Freiformgeometrie gewéahrleistet ist.

Bei der Modellierung mit B-Splinegeometrien ist hingegen klassisch der Grad K individuell
festzusetzen (vgl. Kapitel 6.1.2). Bei der Evaluierung an der polygonalen Geometrie (vgl.
Kapitel 6.2.2) zeigt sich anschaulich die Auswirkung des geringen Grads bei der kubischen
B-Splinekurve und der taktilen Antastungen mit hohem stochastischen Messanteil. Hier
fihren allgemein Splinefunktionen mit héherem Grad zu einer besseren Approximation
der Soll-Geometrie. Dabei wird grundsétzlich die Eigenschaft deutlich, dass der Grad K
als , Glattungsfaktor” wirkt und mit zunehmendem K generell der geometrische Abstand
zwischen Messpunkten und modellierter Freiformgeometrie grofler wird. Ein weiterer Vorteil
der Verwendung des alternativen Ansatzes liegt beispielsweise bei nicht-uniformen Freiform-
geometrien. So lassen sich die Knotenparameter des Knotenvektors, der bei segmentierten
parametrischen Beschreibungen einen wesentlichen Bestandteil darstellt, gleichermafien wie
mittels Kontrollpunkte durch die Kopplung mit den erfassten Messpunkten in Anzahl und
Verteilung definieren, um z.B. eine individualisierte Modellierungen zu erreichen.

Eine zusétzliche Moglichkeit, mit der alternativen Methode die Eigenschaften der Freiform-
geometrien zu beeinflussen, ist das Hinzufiigen von virtuellen Messpunkten, um beispielswei-
se eine Endpunkteinterpolation zu erreichen. Dies fiihrt allerdings bei einer reinen Vervielfal-
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tigung von bestehenden Messpunkten zu einer Startpunktabhingigkeit der Freiformgeome-
trie (vgl. [Naal3]), da entsprechend die Geometrie zwingend durch einen Messpunkt, trotz
stochastischen Messanteils, verlauft. Eine Schwierigkeit fiir die direkte Verwendung des alter-
nativen Ansatzes entsteht mitunter, falls der Messpunktabstand kleiner als der vorliegende
stochastisch Messanteil ist. Hierbei ist die rdumliche Reihenfolge, die beispielsweise bei dem
taktilen Scanning festgelegt wird, nicht mehr gewéhrleistet, was direkt in den erfassten
Messdaten aufgrund ihrer chronologischen Ordnung festzustellen ist. Infolgedessen wiére
die rdumliche Reihenfolge mittels vorausgehender Sortierung herzustellen, was hingegen
bei einem gebrauchlichen Ansatz nicht notwendig ist. Allerdings sind beispielsweise, wie in
Kapitel 6.2.2 analysiert, Béziergeometrie im Vergleich zu B-Splinegeometrien mit geringen
Grad K gegen diesen Einfluss robust. Ferner ist dieser Schwierigkeit mittels Filterfunktion
wahrend der Antastung zu begegnen, sodass direkt ein idealer Messpunktabstand bzw. eine
geeignete rdumliche Reihenfolge der Messpunkte fiir die Modellierung vorliegt.

Grundsétzlich ist es durch den alternativen Ansatz ebenfalls moglich, den stochastischen
Messanteil der taktilen Antastungen, vergleichbar mit dem stochastischen Modell bei der
klassischen Methode, wihrend der Modellierung zu beriicksichtigen. Da jeder Messpunkt
selbst Bestandteil der parametrischen Beschreibung der Freiformgeometrie ist, ldsst sich
jedem Punkt jeweils ein einzelner Gewichtsfaktor zuweisen, der sich beispielsweise aus
der normierten reziproken Messunsicherheit des jeweiligen Antastpunktes ableitet. Die
spezielle Gewichtung aufgrund des stochastischen Messanteils fithrt allgemein zu ratio-
nalen Freiformgeometrien und ist z.B. ebenfalls bei den klassischen rationalen Bézier- oder
NURBS-Geometrien anwendbar.

Da in der Regel die Freiformgeometrie mit dem alternativen Ansatz mit einer Vielzahl an
Messpunkten gebildet wird, fiihrt dies mitunter zu hohen Polynomgraden bei der Gene-
rierung der Geometrie. Allerdings sind hierbei beispielsweise die Bernsteinpolynome oder
B-Splinefunktion (vgl. (6.7) bzw. (6.8)) allgemein unabhéngig von der Lage der Messpunkte,
sodass z.B. die Koeffizienten im Vorfeld einmalig bestimmbar sind, um sie folgend bei der
Modellierung effizient mithilfe einer Lookup-Tabelle abzurufen. Ferner relativiert sich der
rechentechnische Aufwand der alternativen Methode bei dem Vergleich mit dem klassischen
Ansatz: Jeder taktile Messpunkt stellt eine Beobachtung dar, fiir die der geometrische Ab-
stand zur ermittelnden Freiformgeometrie zu bestimmen ist, um diese anschlieffend mittels
geeigneter Norm zu minimieren (vgl. Kapitel 6.1.3). Allgemein liefle sich allerdings der
Aufwand beispielsweise durch die Generierung einer Teilmenge der Messpunkte durch die
Anwendung von raumlichen Filtern reduzieren, wobei in diesem Zusammenhang die sich
andernde Unsicherheit zu bertiicksichtigen ist.

Fir die Weiterverarbeitung der Freiformgeometrien spielt ebenso der Speicherbedarf eine
gewisse Rolle. Hier zeigt sich, dass die reinen Freiformgeometrien mit dem alternativen
Ansatz typischerweise einen gréfleren Speicherplatz im Vergleich zur klassischen Methode
beanspruchen. Grundsétzlich ldsst sich allerdings jede Freiformgeometrie mit den etablierten
Verfahren generalisieren, um eventuell Kapazititen einzusparen (vgl. z.B. [Sed11]). Bei
ganzheitlicher Betrachtung ergibt sich dagegen ein anderes Bild. Ist zusétzlich zu den
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erfassten Messdaten ebenfalls die berechnete Freiformgeometrie zu speichern, so fiithrt bei
der klassischen Methode das zusétzliche Festsetzen der Kontrollpunkte ); sogar zu einem
erhéhten Speicherbedarf im Vergleich zu dem alternativen neuartigen Ansatz.

6.3 Ableitung der Objektgeometrie

In Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 sind Varianten beschrieben, wie eine Modellierung durch die
taktil erfassten Messpunkte durchfithrbar ist. Da allgemein die eigentliche Objektoberfléiche
von Interesse ist, gilt es nun, die Objektgeometrie aus der bisherigen Modellierung abzuleiten.

6.3.1 Berechnung von Parallelgeometrien

Beim taktilen Antasten mit einem Kugeltaster oder Kugelreflektor befinden sich die Positio-
nen der Messpunkte unter gleichbleibenden Bedingungen (vgl. Kapitel 4) immer in einem
konstanten Abstand zur Objektoberfliche. Ferner liegt infolge der geometrischen Model-
lierung mit Freiformgeometrien, anstatt einzelner diskreter Punkte, eine kontinuierliche,
parametrische Beschreibung einer parallelen Geometrie vor, die indirekt die eigentliche Ob-
jektoberflache reprasentiert. Aufgrund dieser parametrischen Beschreibung ist es moglich,
in jedem Geometriepunkt den Normalenvektor zu berechnen und damit ebenfalls fiir jeden
Messpunkt, mithilfe des entsprechenden Lotfuflpunktes auf der Freiformgeometrie, die Rich-
tung zum Ist-Berithrpunkt zu approximieren. Dariiber hinaus ist es zusammen mit dem
angenommenen Radius moglich, die Parallelgeometrie bzw. Offsetgeometrie zu berechnen
und damit die gesuchte Oberfliche abzuleiten.

Im Folgenden sei dieser Zusammenhang an einer beliebigen ebenen Kurve K (t) = (z(t), y(t))
veranschaulicht (vgl. [Sed11]). Einer der zwei Normalenvektoren der Kurve im Punkt K ()
ist <y/ (t), -2’ (t)) und liegt auf der rechten Seite beim Durchlaufen der Kurve bei steigen-
dem Parameterwert. Er stellt damit den dufleren Normalenvektor dar (vgl. [Fur04]). Fir die
Offsetkorrektion und das Anbringen des Kugelradius R ist es notwendig den Normalenvektor
mit der Lange zu normieren und den Normaleneinheitsvektor zu bilden. Die Parallelgeome-

trie Q (R, K (t)) lasst sich nach [Sed11] berechnen (vgl. (6.10)).

(v't).—2'®)

Q(RK(t) = K(t) + R-
V@ 2(t) + 3 2(8)

(6.10)

Nach (6.10) ist es somit moglich, fiir Kugelreflektoren bzw. Kugeltaster in Abhéngigkeit
von ihrem Radius die Offsetkorrektion durchzufiihren. Dieser Zusammenhang ist ferner in
Abbildung 6.9 an zwei exemplarischen Kurven veranschaulicht. Ausgehend von der Freiform-
geometrie K (t) (schwarz) durch die Messpunkte werden verschiedene abgeleitete Objekt-
oberflichen durch @ (R, K (t)) (rot) dargestellt, die, abhéngig vom Radius des Messmittels,
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Q (R, K(t)) K(t) Q (R, K(t))
(a) (b)

Abbildung 6.9: Darstellung von exemplarischen Parallelgeometrien Q (R, K (t)) (rot) (vgl.
(6.10)) ausgehend von einer ebenen Kurve K(t) (schwarz) sowie mit dem
Kugelradius R (nach [Sed11]).

als Ist-Oberfliche angenommen werden. Weitere Eigenschaften und Besonderheiten der
Parallelgeometrie sind in Kapitel 6.3.2 sowie in Kapitel 6.3.3 nédher beschrieben.

6.3.2 Artefakte bei parallelen Geometrien

Bei dem taktilen Messen oder Ableiten der parallelen Geometrie treten Artefakte auf,
die im Folgenden néher untersucht werden. Bei genauerer Betrachtung wird wéhrend des
kompletten Vorgangs zwischen dem taktilen Erfassen der Oberfliche und dem Berechnen
der Objektgeometrie, ausgehend von den Messpunkten mit anschlieSender Offsetkorrektion,
zweimal eine parallele Geometrie beschrieben. Die hierbei auftretenden Artefakte werden an
dem anschaulichen Beispiel einer Innen- und Aufienkante erlautert (vgl. Abbildung 6.10).

Bei dem taktilen Messen einer nominalen Geometrie wird durch das Entlangfithren oder das
punktuelle Antasten mit der Kugel mechanisch eine parallele Geometrie beschrieben, die
durch die erfassten Messpunkte représentiert wird. Wird nun eine rechtwinklige Auflenkante
abgefahren, beschreibt die Lage der Messpunkte hingegen einen Kreisbogen mit dem Off-
nungswinkel von 90° und dem Radius R, der dem Kugelradius entspricht. Wird hingegen eine
rechtwinklige Innenkante abgefahren, zeigt der Verlauf der Messpunkte ebenfalls einen rech-
ten Winkel. Ist die geometrische Modellierung der mechanisch bedingten Parallelgeometrie
auf Basis der Messpunkte abgeschlossen, erfolgt anschliefflend die Offsetkorrektion. Ausge-
hend von der kontinuierlichen Beschreibung der gemessenen Werte wird, wie in Kapitel 6.3.1
beschrieben, die Objektoberflache abgeleitet. Es wird folglich eine zweite parallele Geometrie
mathematisch beschrieben. Unter idealen Bedingungen wird die Auflenkante exakt ermittelt,
wobei die Innenkante mit dem Kugelradius abgerundet wird (vgl. Abbildung 6.10). Es ist
zu beachten, dass diese Artefakte auftreten, selbst falls keinerlei Gestaltabweichungen dem
Objekt zugrunde liegen und eine ideale Geometrie angenommen wird.
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Gemessen
Nominal
|
|
Parallele
Geometrie

Abbildung 6.10: Schematische Darstellung der Situation an Kanten bei der Erfassung und
Erzeugung von Parallelgeometrien mit dem Kugelradius R.

Die Schwierigkeit, die sich bei der Innenkante ergibt, ist, dass, wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
ebenfalls eine mechanische Filterung erfolgt und so bereits bei der taktilen Erfassung der
Oberfliche Objektinformationen verloren gehen. Eine weitere Eigenschaft zeigt sich bei dem
Vergleich der beiden Wegldngen der Geometrien. An der Auflenkante ist die gemessene
Strecke um 7 - R linger, wohingegen die gemessene Strecke an der Innenkante um 2R kiirzer
als die eigentliche abgefahrene Objektgeometrie ist. Dies bedeutet, dass die Auflenkante
aus einer Vielzahl von Messpunkten abgeleitet wird, wogegen die Innenkante aus sehr
wenigen Messpunkten (theoretisch ein einzelner Messpunkt) zu generieren ist, was sich auf
die Unsicherheit lokal auswirkt (vgl. Kapitel 6.3.3).

Dieser Zusammenhang lasst sich auf allgemeine Kurvengeometrien iibertragen: Bei einem
beliebig gekriimmten Oberflachenprofil, bei dem die Grenzwellenldnge eingehalten ist (vgl.
Kapitel 2.3.2), berechnet sich die Streckendifferenz Ay, fiir den Bereich einer gleichméBigen
Kriimmung nach

AL:()M'K}'R. (6.11)

Hierbei ist in (6.11) by; das BogenmaSf fiir den Bereich der gleichméBigen Kriimmung &,
wahrend R der Kugelradius ist. Liegt nun das Zentrum des Kriimmungskreises innerhalb
des Objekts bzw. in Richtung des Objektes (negative Normalenrichtung), so ist Az, positiv;
falls das Zentrum des Kriimmungskreises auflierhalb bzw. weg vom Objekt liegt (positive
Normalenrichtung), ist die Streckendifferenz negativ.! Wird eine Oberfliiche mit einem gleich-
bleibenden Messpunktabstand erfasst, z.B. indem beim taktilen Scanning eine bestimmte
Punktdistanz vorausgewéhlt wird, und liegen alle Messpunkte mit derselben Genauigkeit vor,
ergeben sich unterschiedliche lokale Unsicherheiten fiir die abgeleitete Oberflichengeometrie.

! Die Definition der positiven bzw. negativen Normalenrichtung erfolgt in Kapitel 2.4.2.
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Freiform

—— —
_—_ o

Nominal

Abbildung 6.11: Schematische Darstellung der punktuellen Ableitung der Objektgeometrie
mithilfe des Radius R bzw. des Korrekturvektors.

Da Erhebungen (z.B. Wellenberge) auf einer Oberfliche im Vergleich zu Vertiefungen (z.B.
Wellentéler) unweigerlich mit mehr Messpunkten erfasst werden, nehmen allgemein die
erzielten Unsicherheiten fiir die berechnete Objektoberfliche im Bereich von Erhebungen
gegeniiber denen mit Vertiefungen kleinere Werte an.

6.3.3 Beurteilung

Wie in Kapitel 6.3.1 erldutert, ist es durch die kontinuierliche parametrische Beschreibung
auf Grundlage der Messpunkte moglich, jedem gemessenen Wert mithilfe seines Lotfuflpunk-
tes einen reprasentativen Normalenvektor zuzuordnen. Dies wird selbst dann erreicht, falls
keine A-priori-Geometrieinformationen vorhanden sind und hat zusétzlich den Vorteil, dass
vorliegende Gestaltabweichungen direkt modelliert werden. Auf Basis dieser Berechnun-
gen sind, zusétzlich zu dem in Kapitel 6.3.1 beschriebenen Verfahren der Ableitung einer
geschlossenen parallelen Geometrie, grundsétzlich zwei weitere Arten der Offsetkorrektionen
realisierbar, falls beispielsweise fiir die weitere Prozessierung lediglich einzelne Punkte — mit
kompensiertem Kugelradius — notwendig sind.

Diese beiden Methoden basieren darauf, den Lotfuflpunkt eines Messpunktes auf der berech-
neten Freiformgeometrie zu nutzen. Dieser Punkt auf der Freiformgeometrie besitzt den
kiirzesten euklidischen Abstand zum gewéahlten Messpunkt, der aufgrund stochastischer
Einfliisse selbst nicht Bestandteil der berechneten Geometrie ist. Die Bestimmung des Lot-
fuBBpunktes erfolgt hierbei beispielsweise mit der Hausdorff-Metrik, welche die maximale
Distanz zwischen zwei Teilmengen bestimmt (vgl. z.B. [Sed11]), oder durch Einsetzen des
Messpunktes in (6.10) und Bestimmung von ¢ bzw. R, wobei in diesem Zusammenhang
R den Ist-Abstand zwischen Messpunkt und Freiformgeometrie repriasentiert, der zu mi-
nimieren ist. Da jeder Lotfufpunkt selbst auf der parametrischen Freiformgeometrie liegt,
ist der jeweilige Normalenvektor in einem solchen Punkt direkt bestimmbar und wird dem

147



Kapitel 6. Offsetkorrektion bei Punktverbanden

entsprechenden Messpunkt zugeordnet. Somit liegt fiir jeden gemessenen Wert eine représen-
tative Normalenrichtung vor.

Der Unterschied der beiden genannten weiteren Methoden zur Offsetkorrektion besteht nun
darin, ob zum Anbringen des Kugelradius der Ortsvektor des Lotfuflpunktes oder der des
Messpunktes gewahlt wird. Bei der Wahl des Messpunktes wirkt sich das Messrauschen
unvermindert auf die Lage des korrigierten Messpunktes aus; wird hingegen der Kugelra-
dius ausgehend vom Lotfufipunkt mit der bestimmten Normalenrichtung korrigiert (vgl.
Abbildung 6.11), reduziert sich die Wirkung des stochastischen Anteils und die korrigier-
ten Messpunkte zeigen einen gleichméfigeren Verlauf. Hierbei stellt die letztere Methode
eine Diskretisierung der in Kapitel 6.3.1 erlauterten parallelen Geometrie dar, wobei die
Anzahl und die Verteilung der diskreten Punkte auf der abgeleiteten Objektgeometrie der
der erfassten Messpunkte entspricht. Grundsétzlich ist allerdings einmalig im Vorfeld die
Richtung des positiven bzw. negativen Normalenvektors zu definieren (vgl. Kapitel 2.4.2)
— unabhéngig ob eine geschlossene parallele Geometrie abgeleitet wird oder ob ausgeloste
Punkte aus dem Punkteverband separat korrigiert werden. Selbst bei der Erfassung einer
geschlossenen Geometrie ist es typischerweise rein aus den Messdaten nicht eindeutig, in
welcher Richtung der Punktwolke die gesuchte Objektoberfliche lag.

Ein wichtiger Faktor bei dem Erfassen von parallelen Geometrien oder dem Ableiten von Ob-
jektgeometrien liegt darin, dass sich allgemein bei dem jeweiligen Vorgang der Geometrietyp
und die damit verbundenen Eigenschaften, wie beispielsweise die C*-Stetigkeit, indern (vgl.
z.B. [Sed11]). Eine Ausnahme wére beispielsweise eine ideale Kugel: Die Parallelgeometrie
einer Kugel ist erneut eine Kugel — aufgrund von Gestaltabweichungen existiert real eine
solche Form allerdings nur genidhert. Entsprechend ist die Anderung des Geometrietyps
bei realen Objekten bzw. bei der taktile Antastung allgegenwértig, da eine angenommen
Soll-Geometrie durch Gestaltabweichungen und ggf. durch die Wahl der Modellierung der
Messpunkte bereits eine Anderung des Geometrietyps erfihrt. Eine theoretisch planare
Flache — z.B. eine Ebene im CAD-Modell — wird beispielsweise aufgrund von systematischen
Abweichungen zu einer Freiformgeometrie mit der entsprechend gréflieren Anzahl an Para-
metern und unterschiedlichen Eigenschaften. Dagegen ist die Anderung des Geometrietyps
bei der Betrachtung von separaten Punkten, die zur Korrektion aus dem Verband gelost
werden, zu vernachlassigen. Ein anderes Bild ergibt sich bei der Erzeugung von Parallel-
geometrien (vgl. Kapitel 6.3.1). Die genannte Typenédnderung zeigt sich deutlich in (6.10)
an dem additiven Term und den darin enthaltenen Differential- bzw. Potenzfunktionen.
Insbesondere die Quadratwurzel mit der Folge von reellen Termen stellt eine Schwierigkeit
dar, da in der Regel Freiformgeometrien als Summe von rationalen Funktionen definiert
sind (vgl. Kapitel 6.1.2). Grafisch anschaulich wird die Anderung der Geometrietyps bei
parallelen Geometrien exemplarisch beim Betrachten der Auflenkante in Abbildung 6.10.

Rein mathematisch ist die abgeleitete Geometrie nach (6.10) eine exakte Beschreibung der
parallelen Geometrie; die Weiterverarbeitung oder Speicherung der so erzeugten Oberfliachen-
information wird allerdings typischerweise in einem allgemeinen CAD-Modell nicht unter-
stiitzt. Eine Moglichkeit dem zu begegnen, ist die Approximation der abgeleiteten Geometrie
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Abbildung 6.12: Exemplarische Darstellungen von irrealen abgeleiteten Objektgeometrien
([Sed11]).

mit einer gewiinschten Freiformgeometrie ahnlich wie in Kapitel 6.1.2, mit dem Unterschied,
dass statt einzelner Messpunkte nun eine kontinuierliche, parametrische Beschreibung zu
Grunde liegt. Eine Alternative stellt die Verwendung der Pythagoreische-Hodograph-Kurven
(PH-Kurven) dar, die konzipiert sind, dass \/ (2" 2(t) +y'2(t)) in (6.10) eine rationale Funk-
tion darstellt (vgl. [Far08]). Diese speziellen Geometrien zeigen infolgedessen einen sig-

nifikanten Vorteil bei der Approximation von taktilen Messdaten bzw. bei der Generierung
von parallelen Geometrien.

Dartber hinaus liegen, wie in Kapitel 6.3.2 dargestellt, in verschiedenen Bereichen der
Gestaltabweichung oder bei Oberflichenunvollkommenheiten unterschiedliche lokale Punkt-
verteilungen vor, die allgemein bei Wellentélern oder Vertiefungen zu einer Vergroflerung
und bei Wellenbergen oder Buckeln zu einer Verkleinerung der Unsicherheit fiihren. Bei dem
Abfahren eines idealen Oberflachenprofils einer rechtwinkligen, abgerundeten Auflenkante
mit dem Radius der Rundung von einem Millimeter ergibt sich nach (6.11) beispielsweise
bei einem 1,5 ”-Kugelreflektor eine Wegdifferenz von rund 30 mm und selbst bei einem Ku-
geltaster mit rr=1,5mm betrigt sie rund 2,4 mm. Dies bedeutet, dass im Fall des SMRs
die gemessenen Kugelmittelpunkte im Vergleich zur Rundung der Objektoberfliche eine
rund 20-fache und bei dem Kugeltaster eine rund 2,5-fache Wegstrecke beschreiben. Bei
einer aquidistanten Punktregistrierung entsprechen diese Faktoren gleichzeitig der Zunahme
der Messpunktanzahl an einer Auflenkante in Bezug zu einer idealen Ebene, was sich auf
die Unsicherheit lokal auswirkt.

Das Ableiten einer Objektgeometrie ist zusétzlich zur reinen Generierung der Ist-Oberfldchen
dariiber hinaus nutzbar als Kontrollinstanz bzw. Steuerparameter fiir die geometrische
Modellierung der Freiformgeometrie. Wird in (6.10) fiir K(¢) die Krimmung x = % direkt
erreicht, tritt eine Spitze in der abgeleiteten Objektgeometrie auf, in der sich gleichzeitig
die Vektorrichtung umkehrt (vgl. z.B. ([Sed11]). Wird hingegen die Kriimmung x = %
unterschritten, fithrt dies dazu, dass in diesen Bereichen der abgeleiteten Objektgeometrie

Uberschneidungen auftreten (vgl. Abbildung 6.12), was zu einem direkten Widerspruch mit
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einer realen Oberflache fithrt und somit einen groben Mess- oder Modellierungsfehler aufzeigt.
Diese Erkenntnis ldsst sich weiter als Voraussetzung fiir die Freiformflichenmodellierung
(vgl. Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.2.1) nutzen, indem x < % als Bedingung erfillt sein muss.
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Schlussfolgerungen fur spezielle
Messaufgaben

Der bisherige Fokus der wissenschaftlichen Untersuchungen lag zum einen bei Interaktion
zwischen dem Messsystem und der Oberfliche und zum anderen bei der Offsetkorrek-
tion zur Generierung der Oberflichengeometrie. Wie bereits durch die Entwicklung der
binibidirektionalen Antastung bei der Verwendung von Zylindertastern als neue Mess- und
Auswertestrategie (s. Kapitel 3.2.3) dargelegt, lassen sich durch die eingehende Analyse von
Messkonfigurationen Messkonzepte optimieren, sowie neue erschliefen. Aufbauend auf den
bisherigen Untersuchungen werden im Folgenden Schlussfolgerungen fiir spezielle Messauf-
gaben entwickelt. Zum einen werden mit dem Messen von unzugénglichen Spaltmafien neue
Anwendungsfelder innerhalb der taktilen Messtechnik erschlossen (vgl. Kapitel 7.1). Zum
anderen wird mit der Eindringtiefenkompensation die Nutzung von parallelen Geometrien
auf reflektorlose Messungen adaptiert (vgl. Kapitel 7.2).

7.1 Messen von unzuganglichen SpaltmafRen

Wie ausfithrlich in Kapitel 6.3 untersucht, wird bei dem taktilen Antasten einer Ober-
flichengeometrie immer eine parallele Geometrie gemessen. Hierbei zeigen sich besondere
Artefakte speziell bei extremen Kriitmmungsanderungen bzw. an Kanten (vgl. Kapitel 6.3.2).
Da das auftretende Verhalten durch die vorliegende Oberflichengeometrie begriindet ist,
lassen sich durch weitere Analysen der erfassten Messpunkte neuartige Informationen zum
angetasteten Objekt ableiten. Diese Situation liegt bei schmalen Spaltabmessungen vor.
Wiéhrend stark ausgeprigte Spaltmafie mit kleinen SMRs oder Kugeltastern zu erfassen
sind, sind abhéngig von dem Kugelradius schmale Spalte nicht mehr zugénglich. Jedoch
entstehen auch in Grenzbereichen Schwierigkeiten. So liegen in der Regel beispielsweise
schlechte Sichtbedingungen vor, oder es besteht die Gefahr der Schaftantastung bzw. der
Berithrpunkt fiir die Offsetkorrektion ist nur schwer festzustellen (vgl. Kapitel 2.4.2). Mit
dem im Rahmen dieser Arbeit neuentwickelten Verfahren ldsst sich diesen Schwierigkei-
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Eintauchverhaltens einer Messkugel bei taktiler
Antastung eines Spalts mit scharfen Kanten.

ten begegnen und dariiber hinaus sind sogar unzugéngliche Spaltmafle bestimmbar. Im
Folgenden wird dieses Verfahren fiir zwei typische Situationen an Oberflichen vorgestellt.

Wird bei dem taktilen Scanning auf einer Oberflache iiber einen Spalt hinweg eine Messkugel
gefiihrt, entsteht aufgrund der mechanischen Filterung (vgl. Kapitel 4.1) ein charakteris-
tischer Verlauf der Messpunkte. Liegt beispielsweise ein Spalt mit scharfen Kanten vor, so
beschreiben die Messpunkte beim Erreichen der ersten Kante einen Kreisbogen mit dem
Kugelradius R bis die Kugel die gegeniiberliegende Seite erreicht. Unter idealen Bedingungen
ist die Messkugel bei dem Beriihren der beiden Kanten maximal in den Spalt eingetaucht,
wahrend gleichzeitig die mechanische Filterung greift. Wird nun der SMR bzw. Kugeltaster
weiter Uber die zweite Kante gefiihrt, beschreiben die Messpunkte erneut einen Kreisbogen
mit dem Radius R. Dieser charakteristische Verlauf der Messpunkte ist in Abbildung 7.1
mittels rot gestrichelter Linie verdeutlicht.

Die Idee besteht nun darin, anhand der bekannten Kugelgeometrie und der bestimmbaren
Eintauchtiefe der Messkugel ¢ die unbekannte Spaltweite 2L abzuleiten. Mit der Hilfsgrofie
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h, die die verbleibende Hohe nach dem Eintauchen der Messkugel darstellt, ldsst sich (7.1)
aufstellen.

h=+vR?—L? (7.1)
Die Eintauchtiefe ¢ wird zusammen mit (7.1) gebildet.
g=R—-VR?>-12 (7.2)

In (7.2) zeigt sich hierbei deutlich, dass ein direkter Zusammenhang zwischen ¢ und L
besteht. Die Spaltweite ergibt sich mit (7.3).

L=1/q-(2R—q) (7.3)

Ist die Eintauchtiefe ¢ aus den Messdaten abgeleitet, lasst sich zusammen mit (7.3) und
bekanntem R die Spaltweite direkt bestimmen. Fiir die Ermittlung von ¢ besteht eine
Vielzahl an Moglichkeiten: So liele sich beispielsweise in eine lokalen Koordinatensystem
(vgl. Abbildung 7.1) mittels Komponentenbetrachtung aus der Differenz der Maximalwerte
q bestimmen. Hierbei wirkt sich jedoch insbesondere im tiefsten Punkt der stochastische
Messanteil maximal aus. Durch die Verwendung eines gleitenden Mittelwertfilters liele sich
dieser Effekt jedoch reduzieren. Eine Alternative zur Bestimmung von g stellt die Ermittlung
der Bogenldnge dar, die die Messpunkte bei dem Eintauchvorgang beschreiben. Allerdings
ist der Ubergang des Bogens in den geraden Verlauf der erfassten Messdaten flieBend,
sodass hierdurch eine exakte Berechnung von ¢ schwierig ist. Eine bessere Methode stellt
aus dem Bereich der Funktionsanalysis die Faltung bzw. Konvolution des zu erwartenden
Kurvenverlaufs mit dem Verlauf der Messpunkte dar, was quasi eine Kombination der beiden
zuvor genannten Verfahren darstellt. Hierzu ist der komplette ideale Verlauf der Messpunkte
notwendig, der sich mittels (7.4) darstellen lasst.

y(z) = /R — (L—[2))> - R (7.4)

Hierbei beschreibt die Funktion y(x) den symmetrischen Verlauf in Abhéngigkeit von z,
wobei fiir die Faltung beispielsweise L festgesetzt wird, um anschlieffend aus dem Ergebnis
der Faltung die tatsdchliche Spaltweite abzuleiten.

Die bisher vorgestellte Methode erschliefit bereits ein grofles neues Einsatzspektrum, jedoch
ist sie auf Spaltmafle beschriankt, die eine scharfe Kante aufweisen. Liegt hingegen eine
Fase (abgeschriagte Kante) oder eine Abrundung vor, so fithrt das bisherige Verfahren zu
gewissen Unsicherheiten. Daher wird im Folgenden das neue Verfahren bei Spaltmafien mit
einer bekannten Abrundung erldautert.

Grundsétzlich zeigt sich bei dem Eintauchvorgang der Messkugel ein vergleichbarer Verlauf
der Messpunkte (vgl. Abbildung 7.1), jedoch setzt sich der Radius der Kreisbogen aus dem
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Eintauchverhaltens einer Messkugel bei taktiler
Antastung eines Spalts mit abgerundeten Kanten.

Kugelradius R und dem Radius der Abrundung r 4 zusammen und wird mit Rx4 bezeichnet
(Rxa = R+ r4). Weiterhin tritt die Eintauchtiefe auf, die zur Unterscheidung hier als g4
definiert ist. Gleiches gilt fiir die verbleibende Héhe nach dem Eintauchen, die mit hx
gekennzeichnet ist. Mit L ist hier die halbe ,lichte Weite“ des Spaltmafies bezeichnet und
bezieht sich wie zuvor auf den tatséchlichen Spaltabstand. Der Beriihrpunkt der Kugel liegt
selbst immer auf dem Bereich der Abrundung und erzeugt somit eine virtuelle Spaltweite,
die mit Ly benannt ist.

Zur Bestimmung von L ldsst sich durch die vorhandene Dreiecksgeometrie (7.5) aufstellen.
Ria® = (L+74)* + (ha+74) (7.5)

So lasst sich weiter mit (7.5) ha bestimmen.

hA:\/RKAz—(L—l—TA)Q—TA (7.6)

Wie zuvor in (7.2) ergibt sich durch g4 = R — h4 mit (7.6) die Eintauchtiefe g4.
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qA:R—\/RKAZ—(L—G—TA)z—l—TA (7.7)

Auch hier zeigt sich, dass trotz der vorliegenden Abrundungen ein direkter Zusammenhang
zwischen der halben Spaltweite L und der Eintauchtiefe g4 herzustellen ist (vgl. (7.7)). Fiir
L erhalt man durch Umstellen:

L=\(R+ra) — (R+ra—qa) —ra (7.8)

Um die virtuelle Spaltweite Ly zu bestimmen werden die Hilfsgroflen t4 und sy definiert
(vgl. Abbildung 7.2). Durch Verwendung des Strahlensatzes ergibt sich (7.9).

ha+ra B R+1ry

7.9
” - (7.9)
Die Hilfsgroe t4 wird durch (7.9) zusammen mit (7.6) berechnet.
L 2
tAa=r1Tp- 1—(+7TA)2 (7.10)
(R+14)
Die HilfsgroBe s4 mit s4 = /742 — t42 ergibt sich durch (7.10) zu:
L+ TA)
=7TA- A1
AT <R +7ra (7.11)

Somit lasst sich die virtuelle Spaltweite Ly mit Ly = L +r4 — s4 zusammen mit (7.11) in
Abhéngigkeit von L in (7.12) bestimmen.

Ly = (1 - R:AT) (L +724) (7.12)

Durch Einsetzen von (7.8) ldsst sich Ly in (7.13) allein in Abhéngigkeit von R, r4 und g4
darstellen.

Ly = (1— R:_ATA>-\/(R+TA)2—(R+TA—qA)2 (7.13)

Fir L oder Ly (vgl. (7.8) bzw. (7.13)) muss r4 im Vorfeld nicht bekannt sein, sondern ldsst
sich auch aus der Kriitmmung der Kreisbogen, die durch die Messpunkte beschrieben werden,
ermitteln. Da die Kriimmung im Idealfall konstant ist, ist nicht zwingend der maximale
Kreisbogen mit den zuvor beschriebenen Schwierigkeiten abzugrenzen, sondern es geniigt
einen repréisentativen Teil zu bestimmen. Fiir die Bestimmung von g4 wird dquivalent zur
Situation mit scharfen Kanten die Faltung bzw. Konvolution empfohlen, da so vollstdndig
die sich ergebende Parallelgeometrie genutzt wird.
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Kapitel 7. Schlussfolgerungen fur spezielle Messaufgaben

Diese Methodik ist ebenfalls iibertragbar auf Spaltmafie mit Fase oder unstetiger Kriimmung.
Jedoch ist allgemein die Losbarkeit der funktionalen Zusammenhénge zu beachten. So lisst
sich das Verfahren grundsatzlich auf die Welligkeit (vgl. Kapitel 2.3.1) iibertragen, allerdings
muss hier das Vorgehen an die trigonometrischen Funktionen angepasst werden.

Wie bei allen taktilen Messverfahren wirken unterschiedliche dynamische bzw. kinematische
Effekte auf die Messung. Bei ersten Untersuchungen hat sich diesbeziiglich gezeigt, dass bei
einem schnellen handgefithrten taktilen Scannen eines Spaltes die Kugelgeometrie kurzzeitig
den Kontakt mit der zu messenden Oberfléche verliert und der Kreisbogen beim Eintauchen
in den Spalt unterschiedliche Kriimmungsradien aufweist. Durch ein taktiles Scanning in
beide Richtungen des Spalts lésst sich dieser Effekt detektieren und reduzieren, da bei
dem gegensétzlichen Auftauchen aus dem Spalt ein gleichméBiger Verlauf des Kreisbogens
festgestellt wurde.

7.2 Adaption auf reflektorlose Messungen

Wie ausfiihrlich erortert, beschreiben die Messpunkte, die bei der taktilen Antastung von
Oberflichen mit Kugeltastern oder SMRs registriert werden, stets eine parallele Geome-
trie, die auflerhalb des zu erfassenden Objekts liegt (vgl. Kapitel 6.3.1). Wird hingegen
ein optisches Verfahren eingesetzt, entsteht die Situation, dass bei bestimmten techni-
schen Produkten eine parallele Geometrie, die innerhalb des Objekts vorhanden ist, zum
Tragen kommt. Dies ist bei Erzeugnissen der Fall, die aus mehreren Schichten aufgebaut
sind und die duBerste Schicht dabei aus einem optisch transparenten Material besteht, in
die die Lichtwelle eindringt. Dies ist beispielsweise bei allen Objekten der Fall, die mit
einem mehrschichtigen Lack beschichtet sind und der Decklack aus einem Klarlack be-
steht. Diese Lacke werden z.B. iiberwiegend bei der Beschichtung von Karosserieteilen im
Fahrzeugbau verwendet. Aber auch bei dem Einsatz von Schutzfolien oder Schutzglésern,
wie beispielsweise bei Solarpanelen, findet die Reflexion des Messstrahls typischerweise an
der innenliegenden parallelen Geometrie statt. Eine weitere Produktgruppe stellen die mo-
dernen Faserverbundwerkstoffe (z.B. CFK! oder GFK?) dar, deren #ufiere Schicht aus einem
transparenten Kunstharz besteht. Bei diesen Mehrschichtsysteme ist die Schichtdicke, in die
der Messstrahl eindringt, verschieden ausgepragt. Bei Autolacken betragt sie beispielsweise
rund 40 pum (vgl. [DL16]), wohingegen z. B. bei CFK-Materialien typischerweise Stérken
von mehreren hundert Mikrometer auftreten (vgl. [BN10]) — wahrend die Schichtdicke bei
Schutzglasern sogar im Millimeterbereich liegt.

Aufbauend auf [NaalO] wird im Folgenden die Adaption der parallelen Geometrie anhand
eines Modellansatzes auf reflektorlose Messungen erldutert. Zur Veranschaulichung dient
ein Faserverbundwerkstoff, der in einem ersten Schritt als eine ideale ebene Oberfliche
angenommen wird (vgl. Abbildung 7.3). Hierbei wird jeder Messstrahl, der mit dem Ein-

Carbonfaserverstarkter Kunststoff

2 Qlasfaserverstiarkter Kunststoff
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7.2. Adaption auf reflektorlose Messungen

¢ | Fasern

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Eindringsituation bei einem Schichtaufbau (hier
Verbundwerkstoff) mit Lichtbrechung und Laufzeitverzogerung im Medium
(nach [Naal0]).

fallswinkel  auf dem Objekt auftrifft, nach dem Gesetz von Snellius (7.14) gebrochen (vgl.
z.B. [Hec14]). Die dabei wirkenden Brechungsindizes der Luft sowie des Harzes werden mit
ny, bzw. mit ngy bezeichnet.

nr, - sin(a) = ng - sin(f5) (7.14)

Der Ausfallwinkel 5 wird entsprechend nach (7.15) bestimmt.

B = arcsin (sin(a) . nL) (7.15)

nH

Dieses Eindringen in das Material findet allgemein bis zum Grenzwinkel ag statt, da groflere
Winkel zu einer Totalreflexion fithren (vgl. Abbildung 7.4). Entsprechend ergibt sich fiir
die Abweichung, bedingt durch die Eindringung (hier ¥*), eine Sprungstelle (vgl. Abbil-
dung 7.4). Dieser Grenzwinkel liegt nach ag = arcsin Z—}LI) mit ny, = 1,0 und ny = 1,5
bei rund 42°. Fiir den Bereich der Lichtbrechung wird der Messstrahl an der innenliegen-
den parallelen Geometrie physikalisch im Punkt Pge,,. reflektiert. Typischerweise bleibt
die Lichtbrechung bei Messpunktbestimmung unberiicksichtigt, sodass rein geometrisch be-
trachtet!, die Auswirkung der Eindringtiefe W= —2 - zu Pge,. fithrt, wobei d die Harzdicke

cos(B3)
ist. Dabei ist a die orthogonale und b die parallele Komponente von V. Zuséatzlich reduziert

1 Ohne Beriicksichtigung einer geinderten Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium
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—

Referenzpunkt Messsystem

Luft

Totalreflexion Harz

Fasern
Keine Eindringung

L

Abweichung bedingt
durch die Eindringung

Abbildung 7.4: Schematische Darstellung der Eindringsituation und Totalreflexion nach Snel-
lius bei einem Schichtaufbau (hier Verbundwerkstoff) mit qualitativem Verlauf
der Abweichung (hier U*).

sich jedoch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lichts innerhalb des technischen Produktes
im Vergleich zur Luft aufgrund des dichteren Mediums, sodass anstatt des Soll-Messpunktes
Ps,y; der interpretierte Messpunkt Pr,; angenommen wird, falls keine Streckenkorrektion
durchgefiihrt wird. Folglich ergibt sich damit die Auswirkung der Eindringtiefe ¥*, die sich
nach (7.16a) berechnet, zusammen mit der entsprechenden orthogonalen und parallelen
Komponente ¢* und b*, die nach (7.16b) bzw. (7.16¢) bestimmt werden.

gr — d

ot (7.16a)

. nyg d-cos(a)
R (7.16b)

. ng d-sin(a)
b = . ooslB) (7.16¢)

Wie in Kapitel 5.4.4 diskutiert, ist die Aufspaltung der Abweichung in Komponenten not-
wendig. So zeigt die parallele Komponente b* beispielsweise bei der Bewertung einer Oberflé-
che keinen Einfluss, wahrend die orthogonale Komponente a* sich vollstandig auswirkt (vgl.
Abbildung 7.3). Ausgehend von (7.16a) bis (7.16¢) zusammen mit (7.15) ergibt sich (7.17a)
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(a) Auswirkung der Eindringtiefe U* absolut aus (b) Auswirkung der Eindringtiefe U* aus (7.17a)

(7.17a). reduziert um die Auswirkung des senkrechten

Lichteinfalls.

Abbildung 7.5: Darstellung der Auswirkung der Eindringtiefe ¥* bei exemplarischen Harzdi-
cken d bis zum Grenzwinkel ag bei ny, =1,0 und ng =1,5 in Abhéngigkeit
vom Einfallswinkel c.

bis (7.17¢), die die Auswirkung der Eindringtiefe ¥* in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel «

zeigen.

g = 2 d (7.17a)
"L \/1 - (sin(a) . %)2

g d - cos(a) (7.17b)
e \/1 - (sin(a) . "—L)z |

=" d-sinfa) (7.17¢)

"L \/1 - (sin(a) . 2—2)2

Nach (7.17a) dominiert fiir die Auswirkung der Eindringtiefe U* bei kleinen Einfallswinkeln
die Harzdicke sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Medium und damit ng.
Mit zunehmendem a wéchst auch ¥*, wobei der Ausgangswert bei =0 vorherrschend ist
(vgl. Abbildung 7.5a). Soll beispielsweise der Instrumentenstandpunkt oder die Objektlage,
bezogen auf den Einfallswinkel, optimiert werden, sind ausschlieBlich die relativen Anderun-
gen der Auswirkung der Eindringtiefe relevant. Dies entspricht einer Betrachtung von W*
das um die Auswirkung des senkrechten Lichteinfalls bzw. um den Startwert (vgl. Abbil-
dung 7.5b) reduziert ist. Hierbei wird deutlich, dass es bei der optischen Erfassung einer
ebenen Oberfliche bei n;,=1,0, ny=1,5 und d=1mm zu einer Anderung der Auswirkung
der Eindringtiefe von bis zu rund 20 % der Harzdicke kommt.
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(a) Orthogonale Komponente a* aus (7.17b). (b) Parallele Komponente b* aus (7.17c).

Abbildung 7.6: Darstellung der Komponenten der Auswirkung der Eindringtiefe U* bei exem-
plarischen Harzdicken d bis zum Grenzwinkel ag bei ny, =1,0 und ny =1,5
in Abhéangigkeit vom Einfallswinkel a.

Bei genauerer Untersuchung und Betrachtung der Komponenten in (7.17b) bzw. (7.17¢)
zeigt sich eine differenziertere Situation. Wéahrend die parallele Komponente b* stark mit
zunehmendem Winkel « ansteigt (vgl. Abbildung 7.6b), nimmt der Wert fiir die orthogonale
Komponente a* hingegen stetig ab (vgl. Abbildung 7.6a). Diese Abnahme ist signifikant und
betragt bis zu rund 25 % von der Harzdicke bei n;, =1,0, ng =1,5 und d =1mm. Ist nun
beispielsweise die relative Anderung einer theoretisch ebenen Oberfliche zu erfassen, greift
die allgemeine Annahme zu kurz, dass ein Objekt moglichst senkrecht optisch anzutasten
ist, um die Auswirkung der Eindringung zu minimieren. Wie zuvor eingehend erortert, sollte
die orthogonale Komponente a* minimal sein, sodass infolgedessen ein moglichst grofier Ein-
fallswinkel, unter Beachtung eventueller Anderungen der Messunsicherheit abhingig vom
eingesetzten Messverfahren, zu erzielen ist. Ferner steht dies im Einklang mit dem Grenz-
winkel oz, da wihrend der Totalreflexion nach dem verwendeten Modell keine Eindringung
stattfindet. Wird a maximal gewédhlt, tritt somit entweder keine Eindringung auf, oder die
orthogonale Auswirkung ist minimal. Liegt ein gréfierer Brechungsindex als ny=1,5 fiir das
transparente Material vor, so verschérft sich die Situation, da das Abnahmeverhalten von
a* in Abhéngigkeit von « stérker ausgepréigt ist. Allgemein ist jedoch der maximale Wert
sogar geringer, da der Grenzwinkel ag kleiner ist und frither eine Totalreflexion eintritt.

Wie in Kapitel 2.3.1 erlautert, liegen realen Objekten jedoch immer Gestaltabweichungen zu-
grunde, die sich ebenfalls auf die orthogonale Komponente der Eindringtiefe a* auswirken. Im
Folgenden wird daher im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Betrachtung fiir a* aufgestellt,
die diesen Einfluss berticksichtigt. Allgemein léasst sich hierfir a* mit (7.18) ausdriicken.

ny d - cos(a)

n \/1 ~ (sin(a) - 1)

f(a*,a,np,ng,d) =a" = (7.18)
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Abbildung 7.7: Darstellung des Einflusses einer Gestaltabweichung von o, = 10° auf die
orthogonale Komponente der Auswirkung der Eindringtiefe a* bei exempla-
rischen Harzdicken d bis zum Grenzwinkel ag bei np =1,0 und ng =1,5 in
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel o aus (7.20).

Zur Analyse der beeinflussenden Grofien wird ausgehend von (7.18) der funktionale Zusam-
menhang in (7.19) aufgestellt. Die GroBen g+, 04, 04, 0n, und oy, sind dabei die Stan-

dardabweichungen fiir die entsprechenden Variablen.

<gj*>202* = (%)203 + (;{L)zaiL + ((%];)QUEZH + (gé)zag (7.19)

Unter der Annahme, dass eine Gestaltabweichung sich lokal lediglich auf den Einfallswinkel
auswirkt und die Brechungsindizes sowie die Dicke konstant sind, lasst sich der Einfluss auf

a* mittels (7.20) ausdriicken.

. (2 2
o d-sin(a) - (n}; —n}) o (7.20)

ng - ngy - \/<1 - (sin(a) : %)2>3

Bei der Analyse von (7.20) ist festzustellen, dass eine Variation des Einfallswinkels einen
grofleren Einfluss auf a* bei grofleren Werten fiir a zeigt. Ebenfalls wirken sich zunehmende
Harzdicken negativ auf die Standardabweichung von a* aus (vgl. Abbildung 7.7). Der
dargestellte Verlauf von .« fiir den exemplarischen Wert von o, = 10° ist ferner durch
den linearen Zusammenhang in (7.20) proportional fiir weitere angenommene Gestaltab-
weichungen {ibertragbar. Fiir den betrachteten Wert fiir o, zeigt sich, dass abhéngig vom
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Einfallswinkel o die Abnahme der orthogonalen Komponente a* (vgl. (7.17b) und Abbil-
dung 7.6a) starker ausgepragt ist als der festgestellte Einfluss der Gestaltabweichung auf a*.
Somit wird auch bei unbekannten geringen Gestaltabweichungen empfohlen einen moglichst
groflen Einfallswinkel, bei Beriicksichtigung méglicher Messunsicherheitsénderungen be-
dingt durch das eingesetzte Messverfahren, zu wéhlen, um die orthogonale Komponente der
Auswirkung der Eindringtiefe zu minimieren.

Die vorgestellten Ergebnisse sind allgemein auf die optische Antastung anwendbar, jedoch
muss zur durchgreifenden Bewertung das jeweilige Auswerteverfahren beriicksichtigt werden.
Bei der erlauterten Betrachtung flieBen Modellannahmen ein, die die Realitdt nur bis zu
einem bestimmen Grad approximieren. Beispielsweise findet bereits eine Teilreflexion des
Messstrahls an der (dufleren) Oberfliche des Objekts statt, sodass z.B. systemabhéngig durch
eine vollstdndige Signalanalyse die Moglichkeit gegeben ist, zwischen Medieniibergang und
Hauptreflexion zu differenzieren. Auch muss beachtet werden, dass bei Verbundwerkstoffen
die Orientierung der Fasern einen Einfluss auf das Reflexionsverhalten hat und bei gewebten
Fasern kleinrdumige Harzdickendnderungen auftreten (vgl. z.B. [BN10]).

Grundsétzlich wurde jedoch aufgezeigt, dass bei technischen Produkten aufgrund eines
Schichtaufbaus mit transparenter Deckschicht ein Messstrahl bis zu einer parallelverlaufen-
den Oberflache eindringt und dort reflektiert wird. Diese innenliegenden parallelen Geome-
trien entsprechen allgemein denen bei der taktilen Antastung, sodass grundsétzlich auch
der Kugelradius R mit der Harzdicke d gleichzusetzen ist. Ebenfalls sind die genannten
Einflussfaktoren tibertragbar. Beispielsweise sind die Brechungsindizes mit den Materialei-
genschaften bei der Fliachenpressung nach Hertz (vgl. Kapitel 4.5) zu vergleichen. Einen
Unterschied stellt jedoch die Auswirkung des Normalenvektors der Oberfliche dar. Wahrend
der Vektor bei der taktilen Antastung direkt auf die Kugelgeometrie wirkt, fliefit bei der op-
tischen Erfassung die Position des Messinstruments sowie das Brechungsgesetz nach Snellius
zusammen mit dem Grenzwinkel o mit ein.
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Die taktile Erfassung von Oberflichen stellt einen wesentlichen Teilbereich der Messtechnik
dar und wird von einer Vielzahl von Messsystemen ermoglicht (vgl. Kapitel 2.2). Hier-
bei werden in zweierlei Hinsicht mehrere Skalenbereiche abgedeckt, die in dieser Arbeit
Berticksichtigung finden. Einerseits betragt das Messvolumen bei kartesischen Koordinaten-
messgeraten teilweise nur wenige Kubikdezimeter, wohingegen bei Tachymetern Objekte
ebenfalls in hundert Metern Entfernung und mehr weiterhin taktil angetastet werden. An-
derseits variiert die zu erwartende Messunsicherheit um mehrere Dimensionen. Wahrend
die 3D-Punktgenauigkeit (MPE) bei Tachymetern im einstelligen Millimeter-, oder Sub-
millimeterbereich angegeben wird, liegt der MPE-Wert fiir die Langenmessabweichung von
kartesischen Koordinatenmessgerédten im unteren Mikrometerbereich und unterschreitet bei
kleinen ObjektgroBen selbst den Wert 0,5 pm. Diese grofle Spanne findet bei den zahlreichen
Modellbildungen und Simulationen Beriicksichtigung und spiegelt sich stest in den Analysen
sowie den Schlussfolgerungen wieder.

Die verwendeten Messmitteln weisen spezielle Eigenschaften auf, die sich einerseits in den
geometrischen Auspragungen sowie Fertigungstoleranzen zeigen und anderseits, bei den un-
terschiedlichen Materialeigenschaften deutlich werden (vgl. Kapitel 3). Grundsétzlich ldsst
sich die iiberwiegende Mehrzahl an Messmitteln auf eine Kugelgeometrie oder Teile einer
Vollkugel mit dem Radius R zuriickfiihren. Fiir die Messmittel die nicht einer Kugelform
unterliegen, sind in den entsprechenden Kapiteln gesonderte Betrachtungen der Messkonfi-
gurationen durchgefiihrt. So entstehen beispielsweise bei dem Einsatz von Zylindertastern an
diinnen Werkstiicken wie z.B. Metallblechen bei einer unbekannten Werkstiickausrichtung
signifikante systematische Abweichungen. Durch die Entwicklung der binibidirektionalen An-
tastung als neue Mess- und Auswertestrategie wird diesen Systematiken allerdings begegnet
(vgl. Kapitel 3.2.3). Zusitzlich wird die Klasse der SMRs bzw. CCRs einheitlich typisiert
und durch die Trennung zwischen Haupt- und Untergruppen, die auf dem physikalisch-
technischen Aufbau der Kugelreflektoren beruht, auf eine solide Basis gestellt, was sich
ferner in den berechneten Unsicherheiten ausdriickt. Die Materialeigenschaften der Mess-
mittel bedingen nicht nur die mini- bzw. maximale Ausdehnung des Kugelradius, sondern

163



Kapitel 8. Diskussion und Ausblick

zeigen erheblichen Einfluss bei der Interaktion zwischen Messsystem und Oberfliche. Dieser
Zusammenhang wurde durchgehend mittels geeigneten Materialkenngréflen bei allen einge-
henden Betrachtungen in dieser Arbeit beriicksichtigt und schliefit hierbei ebenfalls die
Objektmaterialen der angetasteten Oberflichen mit ein.

Viele Objekte unterliegen Freiformgeometrien — selbst eigentliche Regelgeometrien stellen,
beispielsweise aufgrund von Fertigungstoleranzen, Gestaltabweichungen, Verschleiflerschei-
nungen oder Deformationen, Freiformflichen dar. In diesem Zusammenhang wird fir die
Oberflichenbeschaffenheit eine neue Definition der Grenzwellenlédnge A¢ zwischen Welligkeit
und Rauheit fiir den Bereich der LVM getroffen, die eine automatische Skalierung von A¢
in Abhéngigkeit von der Wellentiefe beinhaltet. Somit ist eine Trennung zwischen Rauheit
und Welligkeit ebenfalls bei groflen Objekten und ausgeprigten Wellentiefen gewéhrleis-
tet, ohne dass beispielsweise der Widerspruch zum sprachlichen Verstdndnis entsteht, dass
mit Lasertrackern oder etwa Tachymetern, trotz ihrer im Vergleich zu kartesischen KMGs
groflen Messunsicherheiten, die Rauheit von Oberflichen zu ermitteln ist. Durch den phy-
sischen Kontakt des Messmittels mit der Objektoberfliche begriinden sich verschiedene
Wechselwirkungen, die die Lage der Messpunkte beeinflussen. Aufgrund der Ausdehnung
des Messmittels entstehen bei hochfrequenten Oberflichenbeschaffenheiten mechanische Fil-
terwirkungen, die dazu fithren, dass durch die Messpunkte keine parallele Geometrie mehr
beschrieben wird (vgl. Kapitel 4.1). Mit der neuen Definition der Grenzwellenlénge ist aller-
dings ein Entscheidungskriterium gegeben, um die Welligkeit einer Oberfliche ohne mecha-
nische Filterung zu erfassen. Zusétzlich fithren die Maf3- oder Formtoleranz des eingesetzten
Messmittels, gef. kombiniert mit Unsicherheit der optischen Zentrierung, zu signifikanten
Unsicherheitsbeitragen, die durch eine geeignete Kalibrierung zu reduzieren ist.

In den weiteren Untersuchungen zeigt sich, dass die Tasterbiegung, der Verschleifl und die
Fléachenpressung nach Hertz als wesentliche Einfliisse auf die erfassten Messpunkte wirken.
Bei der taktilen Antastung handelt es sich stets um einen dynamischen Vorgang, bei dem die
Antastkraft eine entscheidende Kenngréfle darstellt. Es ist daher von zentraler Bedeutung,
dass die Antastkraft einerseits minimal und andererseits der Kontakt mit der Oberfliche
dennoch gewihrleistet ist. Mit einer geeigneten Kompensierung mittels der erlauterten
Modelle oder durch den geschickten Einsatz der geschilderten Antastungsvarianten (vgl.
Kapitel 4.3) sind die jeweiligen Einfliissse bei bekannten bzw. konstanten Antastkraften zu
reduzieren. Ein grofier Nachteil zeigt sich bei handgefithrten Messsysteme. Abhéngig von der
Erfahrung des Anwenders variieren die Antastkrifte durch das manuelle Antasten mitunter
im zweistelligen Newtonbereich, mit der Folge, dass eine Kompensierung nicht zu realisieren
ist. Bei kartesischen Koordinatenmessgeréten ist es hingegen moglich, geringe Antastkréfte
zu definieren, oder die maximale Tasterauslenkung zu bestimmen. Allerdings treten selbst
hierbei Variationen auf, die abhéngig vom eingesetzten Messkopfsystem verschieden stark
ausgepragt sind (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Schwierigkeit der Variation der Antastkraft ver-
scharft sich jeweils fiir die taktilen Messsysteme, falls, anstatt einzelne Messpunkte zu
messen, die Oberflache mittels taktilem Scanning erfasst wird.
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Die Auswirkungen der Materialeigenschaften der Messmittel sowie die der Objektoberflache
zeigen sich bei der Analyse der Einfliisse auf den Messpunkt. Wahrend bei der Flachenpres-
sung nach Hertz die wesentlichen Kenngréflen der Elastizitdtsmodul und die Poissonzahl
sind, ist die Tasterbiegung vom Elastizitatsmodul abhéngig. Fiir den adhésiven bzw. abra-
siven Verschleifl wirkt sich die Materialkombination entscheidend aus. Hierbei gilt es, vor
allem der Verschleifl an dem Messmittel zu reduzieren ist, da dieser sich dort kumuliert und
zu einer groBen Messunsicherheit fiihrt, wohingegen der Verschleil am Objekt sich auf den
angetasteten Bereichen der Oberfliche verteilt. Da mitunter der Verschleifl nach wenigen
Metern taktilem Scanning erheblich ist, wird zur direkten Priifung und Abschétzen der
Auswirkung des abrasiven Verschleifles ein einfaches Verfahren entwickelt, das auf Grund-
lage des kreisférmigen Abriebs basiert und mit geringem Aufwand durch den Anwender
durchzufiihren ist, sodass das Messmittel rechtzeitig ersetzt wird.

Diese vielfiltigen Einfliisse die in dieser Arbeit eingehend untersucht sind, zeigen jeweils
ihre Wirkung in den erfassten Messpunkten. Dies wird daran sichtbar, dass der einzelne
Messpunkt systematisch nicht im Abstand R zur angetasteten Freiformfliche liegt, oder
dass dessen Unsicherheit grofler ist. Zusédtzlich zu R ist zur Offsetkorrektion weiter die
Normalenrichtung im Beriihrpunkt notwendig. Da diese typischerweise nicht bekannt ist
sondern approximiert wird, liegt eine Abweichung von der Normalenrichtung vor, die sich
in Abhéngigkeit des Abstands des Messpunktes zum Bertihrpunkt auswirkt. Mit den ver-
schiedenen Verfahren fiir Einzelpunkte oder Punktverbédnde, die in Kapitel 5 bzw. Kapitel 6
ausfiihrlich untersucht sind, stehen allerdings zahlreiche Varianten zur Verfiigung, die eine
geeignete Korrektion ermoglichen. Grundséatzlich ist zu unterscheiden, ob ein, bzw. wenige
Einzelpunkte fiir eine Oberfliche zu erfassen sind und ob die Geometrie dadurch aus-
reichend reprasentiert wird, oder ob hingegen eine Vielzahl an Messpunkten und damit
in der Regel das taktile Scanning notwendig sind, um die Objektgeometrie geeignet zu
beschreiben. Allerdings fithrt das taktile Scanning zusétzlich zur gréferen Messunsicherheit
durch die Kinematik bzw. Dynamik, gleichzeitig zu einer sehr inhomogenen Punktverteilung,
da typischerweise die Punktdichte entlang der taktilen Scanlinie um ein vielfaches grofler
ist. Ferner ist die Messdauer ein wesentliches Entscheidungskriterium, da beispielsweise
durch wechselnde Umgebungseinfliisse die Freiformgeometrie, das Messsystem oder die Lage
des Objekts selbst beeinflusst werden. Ein leistungsstarkes Verfahren stellt die Korrektion
mittels Antastkraftrichtung dar, da hierbei die Normalenrichtung durch zusétzliche Sen-
soren quasi selbst gemessen wird. Allerdings ist das Verfahren in der Regel auf kartesische
Koordinatenmessgerdte beschrénkt und ferner ist die Genauigkeit der Normalenrichtung
zu einem gewissen Grad limitiert, welche in Kapitel 5.4.2 approximiert wird. Sind solche
Zusatzinformation nicht verfiigbar und hat bei der Formkontrolle ein Vergleich mit einem
CAD-Modell zu erfolgen, werden in der Regel A-priori-Geometrien zur Offsetkorrektion
eingesetzt. Hierbei werden allerdings z.B. Gestaltabweichungen nicht abgebildet und fithren
bei der Offsetkorrektion zu signifikanten systematischen Abweichungen (vgl. Kapitel 5.4.4).

Werden mehrere Messpunkte und deren Nachbarschaften zueinander beriicksichtigt, stehen
die Freiformflichenmodellierung und die Vermaschung zur Verfiigung, um die Kompen-
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Kapitel 8. Diskussion und Ausblick

sierung des Radius durchzufiihren. Bei der Vermaschung wird allerdings ohne zusétzliche
Glattung das Messrauschen direkt abgebildet und ein zusétzlicher Speicherbedarf fiir die
Kanteninformationen wird bendtigt. Ferner treten typischerweise Systematiken auf, die zu
lokal unterschiedlichen Abstdnden fiihren, falls aus den Dreiecksflichen eine parallele Geo-
metrie abgeleitet wird. Um diesen Systematiken zu begegnen, wird eine neue sequentielle Me-
thode vorgestellt, die auf Grundlage von speziellen Gewichtsfaktoren die Normalenrichtung
approximiert und zu korrigierten Messpunkten fiihrt, die einerseits erneut zu vermaschen
sind, oder anhand derer eine Freiformflichenmodellierung erfolgt. Die Gewichtsfaktoren
sind jeweils aus dem normierte reziproke Abstand des Messpunktes zum geometrischen
Schwerpunkt eines benachbarten Dreiecks gebildet, sodass die die Geometrie der einzelnen
Dreiecksflichen bei der Offsetkorrektion beriicksichtigt wird.

Erfolgt die Modellierung mittels Freiformgeometrien unmittelbar anhand der gemessenen
Punkte, liegt eine kontinuierliche parametrische Beschreibung der Messpunkte vor, die
zur Bestimmung der Normalenrichtung geeignet ist. Hierbei sind allerdings typischerweise
vom Anwender eine Vielzahl an Steuerungsparametern festzulegen, die jeweils zu unter-
schiedlichen Ergebnissen bei der Modellierung fithren. Ferner hat die Bestimmung der
geometrischen Distanz zwischen Messpunkte und Freiformfliche sowie die Minimierung der
Absténde eine grofie Rechenzeit zur Folge (vgl. Kapitel 6.1.3). Der alternative neuartige
Ansatz zur Modellierung, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, zeigt hierbei
spezielle Vorziige in der Anwendung und ist grundsétzlich auf approximierende Freiformgeo-
metrien anzuwenden (vgl. Kapitel 6.2). Dass durch den Einsatz des alternativen Ansatzes
der typische Charakter des gewéhlten Geometrietyps erhalten bleibt, wurde an iiblichen Frei-
formgeometrien evaluiert. Zusétzlich ist es moglich, durch die Zuweisung einzelner Gewichts-
faktoren den stochastischen Messanteil bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Allgemein
flihrt die Modellierung mittels Freiformflachen zu einer Reduktion des Speicherbedarfs, da
eine Approximation der Messpunkte erfolgt und diese nicht mehr einzeln vorzuhalten sind.
Falls die Lage der Messpunkte weiterhin von Interesse ist, ergibt sich ein reduzierter Spei-
cherbedarf mit dem alternativen Ansatz, da hierbei keine zuséitzlichen Kontrollpunkte fiir
die Freiformflaichenmodellierung notwendig sind.

Die abschlieBende Ableitung der Objektgeometrie ist auf Basis der Freiformflichenmodellie-
rung direkt und exakt moglich, andererseits wird in der Regel die dabei bestimmte Geometrie
nicht in klassischen CAD-Modellen unterstiitzt. Eine Alternative stellen hierbei allerdings
Pythagoreische-Hodograph-Geometrien dar, die eine solche Unterstiitzung grundsétzlich
ermoglicht. Dariiber hinaus zeigen sich verschiedene Artefakte bei extremen Kriimmungsén-
derungen sowie, dass allein die Form der Geometrie typischerweise zu Bereichen mit un-
terschiedlichen Unsicherheiten fiir die abgeleitete Objektgeometrie fithrt. Hierbei werden
bei gleichbleibendem Messpunktabstand Erhebungen im Vergleich zu Vertiefungen mit ei-
ner besseren Unsicherheit erfasst, was bei groflen Messkugeln im Vergleich zu Messmitteln
mit kleinem Kugelradius stiarker ausgepréigt ist (vgl. Kapitel 6.3). Die Schlussfolgerun-
gen die anhand der Erkenntnisse aus den Untersuchungen und Modellanalysen erarbeitet
sind, ermoglichen es unzugéngliche Spaltmafle zu messen, sowie, basierend auf den paral-
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lelen Geometrien, einen Modellansatz zur Eindringtiefenkorrektion bereitzustellen. Dieser
Modellansatz zeigt beispielsweise, dass allein durch den unterschiedlichen Einfallswinkel
auf ein Objekt mit einer Harzdicke von 1 mm die orthogonale Komponente der Strahlein-
dringung um rund 25 % bei einer an sich ebenen Objektoberflache variiert und dieser Effekt
entsprechend zu kompensieren ist. Daran wird deutlich, dass aufgrund der Untersuchungen
zu parallelen Geometrien selbst bei der optischen Antastung eine signifikante Optimierung
zu erreichen ist.

Generell bietet die Arbeit durch die grundsétzliche Beriicksichtigung aller typischen Messsys-
teme, die eine taktile Messung ermoglichen, kombiniert mit den typischen taktilen Messmit-
teln, eine Vielzahl an Feststellungen und Ergebnissen, die auf allgemeine taktile Messprozesse
anzuwenden sind. Beispielsweise sind durch die Analyse der Einfliisse auf den Messpunkt op-
timierte Messstrategien fiir besondere Aufgaben abzuleiten, bzw. fiir bestehenden Prozesse
wird eine einfache und ausfiihrlichere Messunsicherheitsbetrachtung erméglicht. Die de-
taillierte Ubersicht zusammen mit den zahlreichen Analysen und Bewertungen zur Off-
setkorrektion bietet eine umfangreiche Entscheidungsgrundlage, um fiir ein bestimmtes
Anwendungsszenario das optimale Verfahren zu wéahlen und sogleich die charakteristischen
Eigenschaften und Schwierigkeiten zu beurteilen.

Zur weiteren Erleichterung der Nutzung der Freiformgeometrien ist beispielsweise eine Me-
thode zu entwickeln, die z.B. den Grad bei B-Splinegeometrien — global oder lokal — in
Abhéngigkeit von dem zu erwartenden stochastischen Messanteil und zu dem vorliegenden
Punktabstand festlegt. Ferner wére, ausgehend von den Betrachtungen bei der mechani-
schen Filterung, eine maximal zuldssige Kriimmung in Abhéangigkeit von dem Kugelradius
bei der Freiformflichenmodellierung zu beriicksichtigen, was gleichbedeutend damit ist,
dass das Berechnen der parallelen Geometrien zu keinen Uberschneidungen fiihrt. AuBer-
dem ist eine Homogenisierung der Unsicherheiten der Objektoberfliche bei autonomen
Koordinatenmessgerdten realisierbar, was bisher, aufgrund von Oberflichenerhebungen mit
entsprechend besserer Unsicherheit im Vergleich zu Vertiefungen, nicht gegeben ist. Die
Realisierung einer solchen Angleichung ist beispielsweise durch geeignete Abstandfilter oder
Antastgeschwindigkeiten zu verwirklichen.

Weiterhin wird durch die neue Methode zum Messen von unzuganglichen Spaltmaflen ein
grofles Feld an Einsatzmoglichkeiten erschlossen. Zusétzlich zu der klassischen Spaltmaf-
bestimmung beispielsweise im Maschinen- oder Fahrzeugbau, lassen sich ebenfalls die Brei-
ten von Oberflachenunvollkommenheiten, wie Riefen, Kratzern oder Rissen erfassen (vgl.
Kapitel 2.3.1). Auflerdem ist das neuentwickelte Vorgehen auf Bohrungen zu iibertragen,
sodass zur klassischen Ermittlung des Zentrums dariiber hinaus der Durchmesser zu er-
mitteln ist. Uberdies stellt die Methode eine mégliche Alternative zur Bestimmung von
Kluftéffnungsweiten bei natiirlichen Oberflichen, wie z.B. Bohrkernen von entnommenen
Gesteinsproben, dar, sodass sich ein vielfdltiges Anwendungsspektrum zeigt.
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Abkurzungsverzeichnis

6DOF
ABMA
ADM
AISI
B-Spline
BMR
BRR
CCR
CFK
CMOS
DMS
EDM
EER
FEM
GFK
GPR
IFM
KMG
LVM

MPE

Degrees Of Freedom

American Bearing Manufactures Assiciation
Absolutdistanzmesser

American Iron and Steel Institute
Basis-Spline

Ball Mounted (Hollow) Reflector

Break Resistant Reflector

Corner Cube Reflector
Carbonfaserverstarkter Kunststoff
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Dehnungsmessstreifen

Elektronischer Distanzmesser
Einzelelement-Reflektor
Finite-Elemente-Methode
Glasfaserverstéarkter Kunststoff
Glasprisma-Reflektor

Interferometer

Koordinatenmessgerat

Large Volume Metrology

Maximum Permissible Error
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Abklrzungsverzeichnis

NURBS Nicht-uniforme rationale B-Splinegeometrie
ppm parts per million (107°)
PH-Kurve Pythagoreische-Hodograph-Kurve
PSD Position Sensitive Detector
PTV Pre-Travel Variation
OAR Open-Air-Reflektor
RRR Rot-Ring Reflektor
SKR Solidkugel-Reflektor
SMR Spherically Mounted Retroreflector
TBR Tooling Ball Reflector
TSR Triplespiegel-Reflektor
WZM Werkzeugmaschine
xRR Gruppe: BRR + RRR
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Variablenverzeichnis

aj

a2

afg

ap

aG

az

b*

be

Orthogonale Komponente der Auswirkung der
Eindringtiefe ohne Beriicksichtigung der geén-
derten Ausbreitungsgeschwindigkeit (optische
Antastung)

Hilfsgrofle bei der Zylinderantastung

Hilfsgrofle bei der Zylinderantastung

Orthogonale Komponente der Auswirkung der
Eindringtiefe (optische Antastung)

Grofle Halbachse der Ellipse bei der Betrachtung
der Auswirkung von Vpws (Formtoleranz)

Kantenlénge des angenommenen Wiirfels bei
Glasprismen

Einfallswinkel zur Oberflache (optische Antas-
tung)

Grenzwinkel der Totalreflexion (optische Antas-
tung)

Abweichung von der Normalenrichtung

Amplitude einer Welle

Parallele Komponente der Auswirkung der Ein-
dringtiefe ohne Beriicksichtigung der gednder-
ten Ausbreitungsgeschwindigkeit (optische An-
tastung)

Parallele Komponente der Auswirkung der Ein-
dringtiefe (optische Antastung)

Kleine Halbachse der Ellipse bei der Betrachtung
der Auswirkung von Vpws (Formtoleranz)

Bogenmaf} der Kurve bei Oberflichenprofilen fiir
konstante Kriimmungen
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Variablenverzeichnis

B;'(t)

&)

C(t)

d,,

drst

di

ds

dsoul

dys

5Ai7‘

OH

A apv
Apg(x)

172

Ausfallswinkel bei der Lichtbrechung (optische
Antastung)

Bernsteinpolynome

Vektor vom Messpunkt zum Ist-Beriihrpunkt an
der Objektoberfliche

Bézierkurve (alternativer Ansatz)
Harzdicke (optische Antastung)

Durchmesser der Abplattung aufgrund der
Hertzschen Pressung

Gemessener Abstand eines Differenzmafes (z.B.
Spaltmaf)

Durchmesser des Soll-Kreises bei der Ausglei-
chung

Materialstarke Blech

Durchmesser Schaft

Nennabstand eines Differenzmafles (z.B. Spalt-
maf)

Durchmesser des kreisflichigen Abriebs durch
abrasiven Verschleify

Systematische Abweichung (Luftspalt), bedingt
durch Gestaltabweichungen bei A-priori-Geome-
trien

Projektive Abweichung von Ag bei A-priori-Geo-
metrien

Parallele Komponente der Abweichung Ag bei
A-priori-Geometrien

Nenndurchmesser einer Kugel
Mittlerer Durchmesser einer Kugel
Einzelner Durchmesser einer Kugel

Konstanter Wert, um den az abweicht

Maximale Abweichung vom Kugelradius durch
abrasiven Verschleify

Abweichung von der Solllage bei der Biegung



Variablenverzeichnis

Asy,As

Ap

AGDR

Ay
E

Ap

Differenz der systematischen Abweichungen von
1) H und AS

Distanzabweichung bei Tripelprismen abhéngig
vom Einfallswinkel

Distanzabweichung zwischen senkrechtem und
schrig einfallendem Messstrahl bei Glaspris-
ma-Reflektoren

Abplattung aufgrund der Hertzschen Pressung

Abplattung bezogen auf die ebene Oberfliche
(Hertzsche Pressung)

Differenz der Lénge bei gekriimmten Oberfla-
chenprofilen

Lageabweichung bei Tripelprismen abhéingig
vom Einfallswinkel

Systematische Abweichung der Messkugel bei
Betrachtung der Antastungsvarianten

Differenz zwischen Rjs und Rg,y bei der Aus-
gleichung

Abweichung vom Nennradius Ry, falls ein El-
lipsoid angenommen wird

Abweichung zwischen korrigiertem Messpunkt
und Ist-Berithrpunkt

Systematische Abweichung bei der Spaltmafimes-
sung bedingt durch ayz

Kleinwinkelndherung von Agp
Abweichung infolge der Vermaschung
Kreisexzentrizitat bei der Ausgleichung
Numerische Exzentrizitiat der Ellipse
Hilfswinkel bei der Zylinderantastung
Elastizitatsmodul

Représentativer Elastizitdtsmodul (Hertzsche
Pressung)
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Variablenverzeichnis

1

Ey

2

GA
G(u)

ha

hkE
hp

hz

Hmax

Iy
kv

Kmaz

K(t)
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Elastizitdtsmodul der Messkugel (Hertzsche
Pressung)

Elastizitatsmodul der zu messenden Oberfliache
(Hertzsche Pressung)

Antastkraft (senkrecht zur Oberfliche)

Winkel um den ein Taster von der Drehachse
verschwenkt ist (Zylinderantastung)

Grenzabmaf

B-Splinekurve (alternativer Ansatz)

Verbleibende Hohe nach dem Eintauchen (Spalt-
mafmessung mit Kante)

Verbleibende Hohe nach dem Eintauchen (Spalt-
mafBmessung mit Abrundung)

Hohe gerader Kreiskegel (globale Regelgeome-
trie)

Hohe des Glaskorpers eines Prismas

Hohe gerader Kreiszylinder (globale Regelgeo-
metrie)

Gesamtabweichung (Komponente), bedingt
durch «az bzw. Gestaltabweichungen bei
A-priori-Geometrien

Maximale Gesamtabweichung (Komponente),
bedingt durch az bzw. Gestaltabweichungen bei
A-priori-Geometrien

Axiales Flichenmoment 2. Grades
Verschleifireferenzgrofie beim Verschleifl

Krimmung

Maximale Kriimmung bei simulierter Welligkeit
(mechanische Filterung)

Gewahlter Grad der B-Splinekurve

Allgemeine ebene Kurve

Korrektionsvektor (Vektor vom Messpunkt zum
korrigierten Messpunkt)



Variablenverzeichnis

nH

nr

np

N R160

Sy

VH

VH,

VH,

Léange des Korpers bzw. Abstand zum Einspann-
punkt bei der Biegung

Wellenlénge allgemein

Grenzwellenlidnge (Trennung zwischen Welligkeit
und Raubheit)

Minimale Wellenldnge bei der keine mechanische
Filterung auftritt

Halbe Spaltweite (Spaltmaffmessung)

Halbe Weite des virtuellen Spalts (Spaltmaf3mes-
sung mit Abrundung)

Geschétzter Ist-Mittelpunkt bei der Kreisausglei-
chung

Soll-Mittelpunkt bei der Kreisausgleichung
Grad einer Bézierkurve

Brechungsindex Harz

Brechungsindex Luft

Brechungsindex Glasprisma
Brechungsindex Glaskugel Reflektor 160

Positiver Normalenvektor (auf der Auflenseite
der Oberfliche)

Anzahl der Messpunkte

Anzahl der gewédhlten de-Boor-Punkte minus
eins
Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl

Représentative Querkontraktionszahl bzw. Pois-
sonzahl (Hertzsche Pressung)

Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl der
Messkugel (Hertzsche Pressung)

Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl der zu
messenden Oberfliche (Hertzsche Pressung)

Abstand der Stehachse zur Vorderseite des
Glaskorpers bei Rundprismen
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Variablenverzeichnis

o)

o
Py

PGem.

PGeo.

q,*

daA

Qi
Q(R,K(t))

TA
TH

TOF
TK
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Positiver Winkel bezogen auf die grofie Halb-
achse der Ellipse bei der Betrachtung der Aus-
wirkung von Vpws (Formtoleranz)

Abweichung des Knickwinkels von 180° bei der
Vermaschung

Knickwinkel bei der Vermaschung

Ausreier (taktil erfasster Messpunkt)

Physikalisch gemessener Messpunkt (optische
Antastung)

Geometrisch konstruierter Messpunkt (optische
Antastung)

Taktil erfasster Messpunkt

Interpretierter Messpunkt (optische Antastung)
Soll-Messpunkt

Ortsvektor zum Kugelmittelpunkt

Ortsvektor zum korrigierten Messpunkt

Auswirkung der Eindringtiefe ohne Berticksich-
tigung der gednderten Ausbreitungsgeschwindig-
keit (optische Antastung)

Auswirkung der Eindringtiefe (optische Antas-
tung)

Eintauchtiefe der Messkugel (Spaltma8messung
mit Kante)

Eintauchtiefe der Messkugel (SpaltmaBmessung
mit Abrundung)

Kontrollpunkte bei Freiformgeometrien

Ebene Parallelgeometrie

Radius der Abrundung der Kante (Spaltmafimes-
sung mit Abrundung)

Représentativer Radius (Hertzsche Pressung)

Radius fiir die zu messende Oberfliche (Hertz-
sche Pressung)

Radius einer Kugel als globale Regelgeometrie



Variablenverzeichnis

Radius eines geraden Kreiskegels (globale Regel-

TKE
geometrie)
rrR Radius Rotationstorus im Ring (globale Regel-
geometrie)
rry Radius Rotationstorus im Zentrum (globale Re-
gelgeometrie)
ry Radius eines geraden Kreiszylinders (globale Re-
gelgeometrie)
R Radius Messkugel allgemein
RE Radius der Ellipse
Ryst Geschétzter Ist-Radius bei der Ausgleichung
Rxa Radius des Verlaufs des Kugelmittelpunktes
(Spaltmafmessung mit Abrundung)
Rkk Radius Kriimmungskreis
Rsmr Radius fiir SMR
Rsou Soll-Radius bei der Ausgleichung
Ry Radius fiir Kugeltaster
Rw Nomineller Radius einer Messkugel
Abstand des Kugelauflagepunktes vom Beginn
sA der Abrundung (X-Komponente) (Spaltmafimes-
sung mit Abrundung)
sTS Messdistanz (Gleitweg) beim taktilen Scanning
Standardabweichung der Antastkraftrichtung
O2D bei einer zweiachsigen Betrachtung von der Aus-
lenkung w
Standardabweichung der orthogonalen Kompo-
Oa* nente der Auswirkung der Eindringtiefe (opti-
sche Antastung)
o Standardabweichung des FEinfallswinkels zur
* Oberfléche (optische Antastung)
o Standardabweichung der Harzdicke (optische

Antastung)
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Variablenverzeichnis

178

Ony

Onp,

Ow

T

O'wy

ta

tpws

u;

U(t)
Vbws

V(u)

Standardabweichung des Brechungsindex des
Harzes (optische Antastung)

Standardabweichung des Brechungsindex der
Luft (optische Antastung)

Standardabweichung der X-Komponente der
Auslenkung w bei der Bestimmung der Antast-
kraftrichtung

Standardabweichung der Y-Komponente der
Auslenkung w bei der Bestimmung der Antast-
kraftrichtung

Parameter bei univariaten Freiformgeometrien

Abstand des Kugelauflagepunktes vom Ende der
Abrundung (Y-Komponente) (Spaltmafimessung
mit Abrundung)

Abweichung von der Kugelform

Parameter bei univariaten Freiformgeometrien

Knotenparameter bei segmentierten Freiform-
geometrien

Bézierkurve (klassisch)
Schwankung des Kugeldurchmessers

B-Splinekurve (klassisch)

Auslenkung des Tasters einer KMG aus der Null-
stellung

X-Komponente der Auslenkung des Tasters einer
KMG aus der Nullstellung

Y-Komponente der Auslenkung des Tasters einer
KMG aus der Nullstellung

Z-Komponente der Auslenkung des Tasters einer
KMG aus der Nullstellung

Wellentiefe (2x Amplitude)

Maximale Wellentiefe bei der keine mechanische
Filterung auftritt

Verschleifivolumen bei ky



Variablenverzeichnis

1321

&p

Hilfswinkel bei der Ausreifferanalyse (Ausglei-
chung mittels Hiillbedingung)

Hilfswinkel bei der Ausreifileranalyse (Ausglei-
chung mittels Pferchbedingung)

Position in X-Richtung
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