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Abstract

As the trend of miniaturization advances in the industry, micro gears are becoming in-
creasingly crucial across various sectors. They are an integral part of micro-mechanical
systems and are used, for example, in medical technology for the kinematic transmis-
sion of torque in dental instruments. Simultaneously, the need to control competition-
critical acoustic emissions and vibrations during manufacturing sets new quality assur-
ance targets. Findings from extensively studied macro gears are often not applicable to
micro gears, which are currently underrepresented in existing standards. Owing to the
limitations of existing manufacturing technologies, micro gears typically exhibit signifi-
cant geometric deviations concerning their structural dimensions, which must be mini-
mized for the quality-driven series production of the future.

To overcome this deficit, a strategy for adaptive in-line quality control in micro gear
manufacturing is presented. The developed approach enables machine-oriented con-
trol of quality-critical features by using 100% in-line measurements based on optical
focus variation technology. Established on statistical methods, an in-line capable meas-
urement program can be developed with low measurement uncertainty within the cycle
time. Additionally, the implementation of near-real-time kinematic rotary path simulation
enables more accurate predictions of functional parameters, minimizing uncertainty.

By utilizing experimental single-flank rolling tests, real-time control of the analytical kin-
ematic process is possible. The overall uncertainty of the simulation can be determined
by evaluating the individual input uncertainties as well as simulations based on skin
model shapes. With suitable control algorithms, the machine tool can consequently be
controlled adaptively in the event of deviations in the component based on the in-line
measurement data.

The developed approach is validated in an industrial application focusing on serial pro-
duction for dental instrument manufacturing. The results reveal that it is feasible to
adaptively adjust production based on an in-line quality assessment to achieve specifi-
cations close to the technological limits. Furthermore, function-oriented parameters are
captured at 100%. This approach demonstrates that complex micro gears can be opti-
mized for quality improvement by integrating in-line measurement technology within ad-
vanced control loop.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Herausforderung

Der progressive Trend zur Miniaturisierung von technischen Produkten bei gleichzeiti-
ger Erhéhung des Funktionsumfangs steigert die Bedeutung der Mikroproduktionstech-
nik. Die steigende Nachfrage an Mikrobauteilen besteht insbesondere bei mikro-elekt-
romechanischen Systemen, sogenannten MEMS. Fir den globalen MEMS-Markt wird
bis 2028 ein Umsatz von 37,24 Milliarden USD basierend auf einem jéhrlichen Wachs-
tum von 12,9% erwartet. Die Mikrobauteile kommen in verschiedenen Industriezwei-
gen, wie beispielsweise der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie, der Unterhal-
tungselektronik, der Rustungsindustrie und der Medizintechnik sowie in vielen anderen
Branchen zum Einsatz (Data Bridge Market Research 2021).

Darlber hinaus besteht auch ein zunehmender Bedarf an rein mechanisch bean-
spruchten Mikrobauteilen. Aufgrund der gro3en Anzahl mdglicher Anwendungen wer-
den jahrlich mehrere Milliarden Mikrobauteile produziert. Insbesondere mikromechani-
sche Antriebssysteme, die sehr geringe Toleranzen aufweisen, gewinnen zunehmend
an Bedeutung. Neben der Reduktion des Bauraums und des Gewichts zéhlen die Leis-
tung und Laufruhe zu den hohen Anforderungen an ein Mikrogetriebe (Kraus & Merklein
2022). Besonders im Bereich der Mikrogetriebe ist die Zielsetzung der Gerausch- und
Vibrationsreduktion allgegenwartig und zunehmend wettbewerbsentscheidend (VDI
2731). Basierend auf diesem Trend steigen auch die Anforderungen an die Hersteller
von Hochprazisionskomponenten in Bezug auf die Fertigung und Qualitatssicherung
(Durakbasa et al. 2018). Zusatzlich erfordert ein kompetitives, globales Wettbewerbs-
umfeld die notwendige Bereitschaft, Produktionsprozesse kontinuierlich weiterzuentwi-
ckeln und zu optimieren (Herrigel 2015).

Sehr hohe Funktions- und Qualitdtsanforderungen in prazisen Produkten, wie es bei-
spielweise bei Dentalinstrumenten mit integriertem Mikrogetriebe der Fall ist, kdnnen
nur durch sehr geringe Toleranzen im Bereich weniger Mikrometer realisiert werden
(Mease et al. 2004).

Bereits sehr kleine Fertigungsabweichungen fuhren beim Einsatz von Dentalinstrumen-
ten, wie zum Beispiel bei einem elektromechanischen Hochgeschwindigkeits-Dental-
bohrer, der auch als Winkelstlick bezeichnet wird, zu unerwiinschten Effekten und be-



2 Einleitung

einflussen somit das Funktionsverhalten. Der Zahnarzt nutzt die Hochgeschwindig-
keits-Dentalbohrer flr Bohr-, Schleif- und Polieranwendungen am Zahn des Patienten.
Die mit einem Mikrogetriebe betriebenen Instrumente rotieren an der Werkzeugschnitt-
stelle mit einer Geschwindigkeit von 200.000 bis 350.000 Umdrehungen pro Minute.
Die daraus resultierenden Gerauschspitzen befinden sich in einem Frequenzbereich
von 2-3 kHz. Fertigungsabweichungen im Getriebe fuhren zu Vibrationen und akusti-
schen Emissionen, die sowohl fiir den behandelnden Zahnarzt als auch fiir den Patien-
ten unangenehm sind (Sampaio Fernandes et al. 2006). Darlber hinaus verursachen
die akustischen Emissionen und Vibrationen Angst bei den Patienten, was ein Grund
dafiir sein kann, dass Patienten eine zahnarztliche Behandlung nicht in Anspruch neh-
men (McGrath & Bedi 2004; Toal 2008).

Minimale geometrische Abweichungen am Zahnrad beeinflussen das Laufverhalten
von Mikrogetrieben signifikant, da diese im Verhaltnis zu den Bauteildimensionen deut-
lich prominenter als bei den Makroverzahnungen sind (Gorgels et al. 2007).

Eine Méglichkeit zur Reduktion von geometrischen Abweichungen stellt die Qualitéats-
regelung in der Produktion dar. Durch den Einsatz von Regelkreisen in der Fertigung
lassen sich Toleranzen nahe der technologischen Grenzen innerhalb des Produktions-
systems besser beherrschen (Lanza et al. 2015). Mit dem technologischen Einsatz von
Sensorik und der Messdatenverarbeitung sowie der Bauteilidentifikation lassen sich
Produktionssysteme fir die statistisch adaptive Fertigungsanpassung und die selektive
Montage von Baugruppen beféhigen, um wirtschaftlich an der Grenze des technolo-
gisch mdglichen zu produzieren. Durch den Einsatz von Qualitatsregelungsstrategien
in der industriellen Serienproduktion kann die Produktqualitdt verbessert werden
(Colledani et al. 2014).

Alle bisherigen Ansatze der Qualitatsregelung in der Verzahnungsfertigung fokussieren
sich auf die Fertigung und Verbesserung von geometrischen Merkmalen bei Makrover-
zahnungen. Die Besonderheiten von Mikrozahnradern und deren Funktionscharakteri-
sierung werden in bestehenden wissenschaftlichen Ansatzen nur von Hafner (2017) in
Bezug auf die ZahnfuRspannung untersucht (Hafner 2017).
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1.2 Zielsetzung

Um den zuvor genannten Herausforderungen zu begegnen, ist die Zielsetzung der vor-
liegenden Arbeit die Entwicklung und Implementierung einer adaptiven in-line Quali-
tatsregelung fur den Einsatz in der Mikro-Verzahnungsfertigung.

Das erste Teilziel besteht in der Qualifizierung von geeigneten Messverfahren fir die
100% in-line Messung von Mikroverzahnungen. Hierbei sind insbesondere die Auswir-
kungen des Produktionsumfelds auf das Messergebnis und die daraus resultierenden
Herausforderungen zu betrachten.

Die Implementierung und Validierung einer funktionsorientierten in-line Simulation auf
Basis geometrischer Messdaten stellt das zweite Teilziel dar.

Das letzte Teilziel ist die Integration des Qualitatsregelkreises in den Produktionspro-
zess. Dadurch soll ermdglicht werden, Potenziale gegeniiber einer konventionellen
Produktion ohne Qualitatsregelung aufzuzeigen und somit die Qualitat zu steigern und
den Ausschuss zu reduzieren.

1.3 Forschungshypothesen

Aus der dargestellten Herausforderung und Zielsetzung fiir diese Arbeit lassen sich fol-
gende Forschungshypothesen formulieren:

1. Fur die Qualitatssicherung von Mikrozahnradern kann mit der in-line Integration
der optischen Fokusvariations-Technologie unter Beriicksichtigung der aufga-
benspezifischen Unsicherheit die Fertigungsqualitat innerhalb des Produktions-
taktes nachgewiesen werden.

2. Mittels analytischer Drehwegsimulation kénnen auf Basis der optischen in-line
Messdaten unter Berlicksichtigung der Simulationsunsicherheit funktionsorien-
tierte Bauteilverifikationen abgeleitet werden.

3. Der Einsatz von maschinennahen Qualitatsregelkreisen ermdglicht die wirt-
schaftliche Erfillung hochpréaziser Qualitatsanforderungen.

Die dargestellten Forschungshypothesen sollen im Rahmen der Arbeit untersucht und
validiert werden.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel und ist wie folgt strukturiert: Zur
thematischen Einleitung in die Arbeit wurden in Kapitel 1 die Motivation und Problem-
stellung sowie die Zielsetzung und die Hypothesen fur das Forschungsthema darge-
stellt. Darauf aufbauend folgen in Kapitel 2 die relevanten Grundlagen um das Ver-
sténdnis der inhaltlichen Zusammenhange zu ermdglichen. Das Kapitel 3 grenzt die
Arbeit vom bestehenden Stand der Forschung ab und es wird das Forschungsdefizit
abgeleitet. In Kapitel 4 wird der aus dem Forschungsdefizit resultierende Lésungsan-
satz dargestellt. Basierend auf dem Losungsansatz wird in Kapitel 5 das methodische
Vorgehen zur systematischen Messzeitoptimierung und Messunsicherheitsermittlung
fur die in-line Integration der optischen Fokusvariationstechnologie erlautert. In Kapitel
6 erfolgt die Qualifizierung des Einflanken-Walzprifstands unter Berlicksichtigung der
Messunsicherheit. Auf Basis dieser Qualifizierung erfolgt in Kapitel 7 die Validierung
der analytischen Drehwegsimulation. Kapitel 8 erlautert dann die systematische Me-
thode zur Quantifizierung der Simulations- bzw. Gesamtunsicherheit. Die Integration
des Qualitatsregelkreises in eine exemplarische Anwendung wird schlieflich in Kapitel
9 demonstriert. Die Kapitel fiinf bis neun schlieBen jeweils mit einer Diskussion der
Ergebnisse. In Kapitel 10 erfolgt die zusammenfassende Diskussion. Ferner wird in
diesem Kapitel ein Ausblick gegeben. AbschlieRend erfolgt in Kapitel 11 eine Zusam-
menfassung der Arbeit.
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2 Grundlagen

Die im Folgenden dargestellten Grundlagen sollen das Verstandnis der Zusammen-
hange dieser Arbeit ermdglichen, und die hierfir wesentlichen Begriffe erklaren. Zu-
nachst wird ein Uberblick Giber die Verzahnungstheorie gegeben, welcher nach einer
Ubersicht der relevanten Parameter und Abweichungen auf das Anwendungsgebiet der
Mikroverzahnungen konkretisiert wird. Zur messtechnischen Erfassung von geometri-
schen Abweichungen an Verzahnungen eignen sich verschiedene Technologien. Dabei
werden taktile, optische sowie funktionsorientierte Verfahren in ihrer Funktionsweise
erlautert und bewertet. Mit einem Messergebnis geht zudem eine spezifische Messun-
sicherheit einher, deren Ermittlung ebenfalls beschrieben wird. Den Messungen uber-
geordnet ist die Theorie der Qualitatspriifung, welche Prifstrategien, Rickfihrbarkeit
und die Prifprozesseignung beinhalten. Zur Erstellung von Versuchspldnen zur Be-
schreibung komplexer Wirkzusammenhange dienen die statistische Versuchsplanung
und die Methodik des Latin Hypercube Samplings. Fur die Auswertung der Versuche
werden statistische Verfahren sowie Methoden der Kiinstlichen Intelligenz bendtigt,
welche daraufhin dargelegt werden. Zum Abschluss dieses Kapitels wird ein Einblick in
die Funktionsweise der Prozess- und Qualitatsregelung gegeben. Somit lasst sich die
Theorie des Qualitatsregelkreises ganzheitlich beschreiben.

2.1 Verzahnungen

Im Folgenden werden die relevanten Grundbegriffe der geometrischen Verzahnungs-
parameter erlautert. DarlGber hinaus werden die geometrischen Qualitdtsmerkmale und
Abweichungsarten sowie Verzahnungstoleranzen erortert. AbschlieRend werden die
Verzahnungsfertigung mit dem Walzfrasprozess und die Methode der Skin Model Sha-
pes dargelegt.

Ein Zahnrad wird gemaB DIN ISO 21771 als rotationssymmetrischer Korper definiert,
auf dessen Umfang eine Verzahnung eingearbeitet wurde. Die Verzahnung wird als
Gesamtheit aller Zahne und Zahnllcken lber deren Umfang definiert (DIN ISO 21771).
Im Allgemeinen erfiillen Zahnrader als wesentliche Komponenten von Antrieben durch
wechselseitigen, formschlissigen Eingriff der einzelnen Zahne die Funktion der Dreh-
momentulbertragung (Linke & Borner 2013; Roth 2001).
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2.1.1 Grundbegriffe und Geometrien an Verzahnungen

Durch das Ineinandergreifen der Zéhne in die Licken des Partnerzahnrades wird eine
Kraftibertragung im Eingriffspunkt (derzeitiger Berlhrpunkt ineinandergreifender
Zahne) realisiert. Dieser wandert innerhalb des Kopf- und FuRbereiches mit der Dreh-
bewegung des Zahnrades. Der Flankenbereich jedes Zahns wird in eine Rechts- und
eine Linksflanke unterteilt. Bei der Beschreibung der Zahnflanke wird zwischen der
Profil- und Flankenrichtung differenziert. Diese Art der Differenzierung ist fur die Quali-
tatsprifung von entscheidender Bedeutung (DIN 868; Wittel et al. 2017). Abbildung 2-1
zeigt die charakteristischen Bezeichnungen fiir einen einzelnen Zahn.

rechte Flanke

Zahnkopf

Flankenlinien

Abbildung 2-1: Bezeichnung am Zahn nach (Wittel et al. 2017)

In der industriellen Anwendung werden weitestgehend zwei verschiedene Verzah-
nungsarten genutzt, welche sich durch ihre Profilform als Zykloide oder Evolvente un-
terscheiden. Die Evolventenverzahnung ist jedoch aufgrund ihres Einsatzverhaltens
und der einfachen Herstellung die am weitesten verbreitete Verzahnungsart (Klocke &
Brecher 2016; Wittel et al. 2017). Sie besteht im Gegenteil zur Zykloidverzahnung aus
einer Kurve, welche durch eine auf einem Grundkreis abrollende Gerade beschrieben
wird. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Durch den Abwalzvorgang
ist die Eingriffslinie der Evolventenverzahnung eine Gerade. Eine gerade Eingriffslinie
hat den entscheidenden Vorteil, unempfindlich gegeniiber Achsabstandsanderungen
zu sein (Wittel et al. 2017). Da im Wesentlichen die Mikrozahnrader als geradverzahnte
Stirnrader ausgelegt sind (Dunovska et al. 2015; Hartig et al. 2009), fokussieren sich
die weiteren Betrachtungen auf diesen Verzahnungstyp.
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t . Rollgerade
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Abbildung 2-2: Konstruktion einer Evolvente (Wittel et al. 2017)

Die im Folgenden eingefiihrten Parameter werden fiir Evolventenverzahnungen kon-
kretisiert. Die KenngroRRen zur Charakterisierung sind nach DIN 867, DIN 868 und DIN
ISO 21771 genormt (DIN 867; DIN 868; DIN ISO 21771). Abbildung 2-3 zeigt fiir die
Evolventenverzahnung grundlegende Begriffe, welche als Konvention fir eine
Zahncharakterisierung dienen (Wittel et al. 2017). Im Anschluss an die Abbildung wer-
den Parameter beschrieben, um ein Verstandnis Uber kritische KenngréRen zu erhal-
ten.

<

N
)
& )
) Rechtsflanke 0& \(&\ i\‘\\?y
Linksflanke LS S
W 5
/8
2!

Wilzkreise
(Walzzylinder =
__ Funktionsfldche)

Abbildung 2-3: Bezeichnungen einer Evolventenverzahnung (Wittel et al. 2017)
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Das Bezugsprofil der Evolventenverzahnung eines Stirnrades weist laut DIN 867 ge-
rade Flanken auf, welche an der Kopflinie enden und am ZahnfuR mit einer FuBrundung
in den Zahnllickengrund Ubergehen. Das Profil des korrespondierenden Gegenrades
greift in die Zahnlicken des Bezugsprofils ein. Die Zéahnezahl z ist ein ganzzahliger
Parameter, welcher die Anzahl der Zahne Gber dem Radumfang beschreibt (DIN 867;
Wittel et al. 2017). Die Teilung p ist definiert als der Abstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Links- oder Rechtsflanken. Um das Abwalzen einer Zahnradpaarung zu
ermdglichen, muss deren Teilung identisch sein. Bei Teilungsfehlern kénnen Zahnrader
beim Abwalzen unruhig laufen oder verklemmen.(DIN 868; Klocke & Brecher 2016;
Wittel et al. 2017). Durch das Modul m lassen sich Aussagen Uber die GroRendimensi-
onierung der Zahne treffen. Der Modul ist eine GroRe, die teilungsabhangig ist. Somit
mussen Zahnradpaare nicht nur dieselbe Teilung aufweisen, sondern auch denselben
Modul besitzen, um ein Abwalzen zu gewahrleisten. Der Modul ist Gber den Quotienten
der Teilung p sowie die Kreiszahl  definiert (Wittel et al. 2017).

m=— Formel 2-1
a

Um die Anzahl der verwendeten Werkzeuge fiir die Zahnradfertigung zu begrenzen ist
der Modul fur Stirnradverzahnungen nach DIN 780-1 in Reihen genormt (DIN 780). Als
Zahnbreite b wird der Abstand zwischen den begrenzenden Stirnflachen eines Zahns
definiert. Fur die formschlissig Ubertragbare Kraft einer Verzahnung ist die Zahnbreite
ein relevanter Parameter. Der Teilkreisdurchmesser d ist durch das Produkt von Zah-
nezahl z und Modul m definiert. Setzt man die Formel 2-1 des Moduls m ein, so resul-
tiert daraus Formel 2-2 (Bender & Gohlich 2020).

d=z~m=z~g Formel 2-2

Der Teilkreis einer Verzahnung entsteht durch stirnseitiges Schneiden eines theore-
tisch abwalzenden Zylinderpaars ohne Zahne (Walzkreis, siehe Abbildung 2-3) (Wittel
et al. 2017). Die Zahnkopfhdhe h, und die ZahnfuBhohe hy beschreiben die Hohe der
Zahne in Bezug auf deren Teilkreis. Man erhalt durch deren zweifache Addition vom
Teilkreisdurchmesser ihren Kopfkreisdurchmesser d, oder Fulkreisdurchmesser d;.
Wird bei der Verzahnung eine Profilverschiebung V angewandt, so ist diese bei der
Ermittlung des Kopf- und FuRkreisdurchmessers zu beriicksichtigen. Die Zahnhéhe h
ergibt sich aus der Summe von Kopf- und FuBhohe. Mit der Profilverschiebung V wird
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das Produkt aus Profilverschiebungsfaktor x und Modul m als Abstand zwischen dem
Teilkreis und der Profilbezugslinie in Formel 2-3 beschrieben (Wittel et al. 2017).

V=x-m Formel 2-3

Der Teilkreis weist ohne angewandte Profilverschiebung den Wert V = 0 aus. Um den
definierten Achsabstand zwischen einem Zahnradpaar einzuhalten oder eine geringe
ZahnfuRdicke bei kleinen Zahnezahlen zu vermeiden, werden haufig Profilverschiebun-
gen bei der Auslegung angewandt. Der Abwalzvorgang erfolgt dabei nicht mehr auf
dem Teilkreis, sondern auf einem vergroRerten (V > 0) oder verkleinerten (V < 0)
Durchmesser. Die Verschiebung verandert dabei ausschlief3lich das Flankenprofil und
nicht die Evolvente. Dadurch verschmalert sich bei positiver Profilverschiebung der
Zahnkopf, wobei der Zahnfuf} breiter wird. Fiir negative Profilverschiebungen wirkt die-
ser Effekt genau umgekehrt (siehe Abbildung 2-4). (Klocke & Brecher 2016; Wittel et
al. 2017)

Abbildung 2-4: Darstellung der negativen (links) und positiven (rechts) Profilverschiebung (Klocke & Brecher
2016)

2.1.2 Verzahnungsfertigung

Die Fertigung von Mikrozahnradern erfolgt wie bei Makrozahnradern uberwiegend
mittels spanabhebender Verfahren. Eine hierfir verbreitete Prozesskette besteht aus
der Verzahnungsweichbearbeitung mittels Walzfrasen und der darauffolgenden War-
mebehandlung durch das Harten (Winkel et al. 2003). Der Fokus dieser Arbeit be-
schrankt sich auf das Walzfradsen von Zahnradern, da dieses Fertigungsverfahren in
der prototypischen Anwendung des Ansatzes betrachtet wird. Beim Walzfrasen wird
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ein Werkzeug genutzt, dessen Form dem Bezugsprofil der Verzahnung entspricht. Bei
der industriellen Herstellung von Stirnradern ist der Walzfrasprozess aufgrund seiner
hohen Produktivitat weit verbreitet. Bei der Zerspanung bilden der Walzfraser (Schne-
cke) und das Zahnrad (Schneckenrad) eine Paarung ahnlich einer Schnecke und einem
Schneckenrad. Um das geforderte Zahnprofil zu erzeugen, schneidet der Walzfraser
mit geometrisch bestimmter Scheide und unterbrochenem Schnitt entsprechende Hll-
schnitte. Fur die Realisierung des Abwalzvorgangs wird zur Herstellung von Zahnradern
ein synchronisierter Achsantrieb benétigt. Aus der Drehzahl des Frasers n, resultiert
mit dessen AuRendurchmesser die Schnittgeschwindigkeit v.. Uber das Verhaltnis der
Zahnezahl Iasst sich ebenfalls die Drehzahl des Werkstiicks n, ermitteln. Zwei weitere
relevante Parameter sind der axiale Vorschub f,, welcher die Strecke beschreibt, die
wahrend einer Werkstickumdrehung zurickgelegt wird, sowie die radiale Zustellung
a., welche den Abstand des Werkzeugs senkrecht zur Werkstlickachse darstellt. Der
Walzfrasprozess ist in Abbildung 2-5 abgebildet, wobei der Fraser in blauer Farbe und
das Zahnrad in grauer Farbe dargestellt ist. (Klocke & Brecher 2016; Paucksch et al.
2008)

Ifa
n;

Abbildung 2-5: Parameter des Wélzfrédsprozesses nach (Klocke & Brecher 2016)
Um einen gleichmaRigen Verschleil® des Frasers zu erméglichen, kann das Werkzeug
entlang seiner Mittelachse durch Shiften X, nach jedem gefertigten Bauteil n verscho-
ben werden, wie es in Abbildung 2-6 zu sehen ist. Dabei wird zwischen dem konventi-
onellen und dem Multizyklus-Shiften unterschieden, wobei Letzteres warmeoptimiert
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ist. Am Ende eines kompletten Shiftdurchgangs hat das Werkzeug seine Standzeit er-
reicht. (Klocke & Brecher 2016)

Shiftbereich ‘
i Werkzeug
AAAAAAN
Konventionelles 1 6 |61 [76 101126 [151 176 200
Shiften T j "
. ‘I1 P A A A
Had ”9 ]o i11 213 iM 5 4
Multizyklus-  [2n+1 ' [ B[ °| 21T | 21 21 EY an
Shiften 3n+1; FE g I27 lz& g |3c 1 I'sa an
PRIl ol il il sl i
j | | :

Abbildung 2-6: Shiftbereich eines Waélzfréasers (Klocke & Brecher 2016)
2.1.3 Mikroverzahnungen

Zur Abgrenzung der Mikroverzahnungen von Makroverzahnungen ist in der
Fachliteratur keine einheitliche Beschreibung vorhanden. Mikroverzahnungen werden
in der VDI 2731 - Blatt 1 und in Hartig et al. definiert (Hartig et al. 2002; VDI 2731).
Ebenfalls existiert die DIN 58405 fur Stirnradgetriebe der Feinwerktechnik, welche je-
doch zuriickgezogen wurde. Mikrogetriebe sind gemaR VDI 2731 in der Tabelle 2-1
charakterisiert und miissen mindestens zwei der drei genannten Merkmale aufweisen
(VDI 2731).

Tabelle 2-1: Merkmale von Mikrogetrieben (VDI 2731)

Merkmal Wert

Charakteristische Ausmafe (z.B.: Durchmesser, Kantenlange) <20 mm
Modul <0,2mm
Strukturdetails (z.B.: Zahndicke, Kopfhéhe) <0,1 mm

Als Beispiel fiir Mikrogetriebe wird in der Richtlinie auf die Uhrenindustrie verwiesen,
welche langjahrige Erfahrungen in der stiickzahlintensiven Fertigung von Verzahnun-
gen mit Modulbereichen m < 0,3 mm besitzt. Eine Einteilung, welche ausschlieBlich auf
dem Modul m beruht, ist nach VDI 2731 jedoch nicht mdglich (VDI 2731). Dem gegen-
Uber steht die Definition nach Hartig et al. flr Mikroverzahnungen. Die Autoren charak-
terisieren Mikroverzahnungen allgemein durch einen Modulbereich von 1 ym bis 1 mm
(Hartig et al. 2002).
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Die Beschreibung und Festlegung entsprechender Toleranzen fiir Mikrozahnrader
gestaltet sich ebenfalls kompliziert. Die geltende Norm zur Berechnung von zuléssigen
Toleranzen DIN ISO 1328-1 ist nur bis zu einem minimalen Modul von 0,5 mm definiert
(ISO 1328). Bisherige Untersuchungen nutzten daher die Extrapolation der
Toleranzwerte fir kleinere Modulbereiche (Hauser 2007). Es zeigt sich, dass im Bereich
der Mikroverzahnungen bisher nur wenige Richtlinien erarbeitet worden sind. Dies fuhrt
dazu, dass allgemeine Zusammenhange aus dem Bereich der Makroverzahnungen ab-
geleitet oder anwendungsspezifisch festgelegt werden.

2.1.4 Geometrische Qualitadtsmerkmale und Verzahnungsabweichung

Grundsatzlich findet eine Qualitatscharakterisierung zwischen Profil-, Flankenlinien- so-
wie Teilungsabweichungen statt (Klocke & Brecher 2016). Eine Abweichung des
Zahnprofils wird durch die geometrische Beschaffenheit und Einbausituation des
Fraswerkzeuges verursacht. Abweichungen der Flankenlinie werden durch veranderte
Zustellbedingungen des Frasers ermdglicht. Beispielhafte KenngréfRen sind die
Profilabweichung F,, Winkelabweichung f;; und die Balligkeit C, wie sie in Abbildung
2-7 und Abbildung 2-8 zu sehen sind. (DIN ISO 21771; ISO 1328)

(a) (b)

Zahn- Regressionsgerade
fu

Teilkreis

Ist-Profil

Soll-Profil

Abbildung 2-7: Geometrische VerzahnungskenngréRen: (a) Profilabweichungen F,, (b) Einzelteilungsabwei-
chung f,, Darstellung nach (DIN 21772)

Die gegenwartig geltende Norm zur Definition und Tolerierung von Verzahnungsabwei-
chungen ist die DIN ISO 1328-1 (ISO 1328). Diese biindelt die Normen DIN 3961, DIN
3962-1, DIN 3962-2, DIN 3962-3, DIN 3963 sowie DIN 21772 und erweitert sie hinsicht-
lich vergroRRerter Anwendungsbereiche, neuer Toleranzgleichungen und in Bezug auf
Aspekte wie die funktionsorientierte Walzprifung. Der Definitionsbereich umfasst eine
Zahnezahl z zwischen 5 und 1000, ein Modul m von 0,5 mm bis 70 mm, einen Teil-
kreisdurchmesser d von 5 mm bis 15.000 mm sowie einer Zahnbreite b von 4 mm bis
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1200 mm. Die definierte Einheit der Abweichungen wird in Mikrometer (um) ausge-

druckt.

r Profil-Abweichungen

Geometrieabweichungen
entlang der Profillinie (Radius)

Profil-
Winkelabweichung

Profil-
Balligkeit

/
Pt
[\
< <L / i
Geometneabwelchungen
entlang der Flankenlinie (Breite)

K Flankenlinien-Abweichungen

G

Flankenlinien-
Balligkeit

Flankenlinien-
Winkelabweichung

Abbildung 2-8: Profil- und Flankenlinienabweichungen nach (Klocke & Brecher 2016)

Weitere Abweichungen sind die funktionsorientierten Kenngré3en der Einflanken- und
Zweiflanken-Walzprifung. Diese werden im Kapitel der Messtechnik erlautert, da sie
an das Messverfahren gebunden sind. Eine Zusammenfassung relevanter Verzah-
nungsabweichungen nach DIN ISO 1328-1 ist in Tabelle 2-2 dargestellt.

Tabelle 2-2: Verzahnungsabweichungen (ISO 1328)

Abweichung Definition
Profil-Gesamtabweichung F, Maximaler Abstand innerhalb des Auswertebe-
reich.

Profil-Formabweichung f;,

Profil-Winkelabweichung fy,

Profil-Balligkeit C,

Flankenlinien-Gesamtabwei-
chung Fg
Flankenlinien-Formabweichung
ffB
Flankenlinien-Winkelabweichung
fHB

Abstand der einschlieRenden, mittleren Profilli-
nien.

Schnittabstand einer extrapolierten, mittleren
Profillinie mit dem Profilkontroll- und Kopfkreis-
durchmesser.

Abstand zwischen der Line der Profil-Winkelab-
weichung und einer parallelen Linie, die tangen-
tial zur mittleren Profillinienkurve verlauft.
Maximaler Abstand innerhalb des Auswertebe-
reich.

Abstand der einschlieRenden, mittleren Flan-
kenlinien.

Abstand der Schnittpunkte einer extrapolierten,
mittleren Flankenlinie mit den Endpunkten der
Zahnbreite.
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Flankenlinien-Balligkeit Cg Abstand zwischen der Linie der Flankenlinien-
Winkelabweichung und einer parallelen Linie,
welche tangential zur mittleren Flankenlinien-
kurve verlauft.

Teilungs-Gesamtabweichung F,  Differenz zwischen dem minimalen und maxi-
malen Einzelwert der Teilungs-Einzelabwei-
chungen.

Teilungs-Einzelabweichung f, Maximale Differenz zwischen der Ist- und Soll-
Teilung innerhalb eines Zahns auf dem Mess-
kreis.

2.1.5 Verzahnungstoleranzen

Zur Beurteilung der Qualitat einer Verzahnung sind die entsprechenden Toleranzen von
Bedeutung. Die DIN ISO 1328-1 ist die aktuell geltende Norm fur Toleranzen an Zylin-
derradern. Sie ersetzt die DIN 3961, DIN 3962-1, DIN 3962-2, DIN 3962-3 und DIN
21772 vollstandig und die DIN 3963 teilweise (ISO 1328). Der Geltungsbereich und die
Anwendung wurden bereits in 2.1.3 erlautert. In diesem Abschnitt soll nun die Berech-
nungsgrundlage der Toleranzen beschrieben werden. Aufgrund des Nichtvorhandens-
eins von Toleranzen im Modulbereich kleiner als 0,5 mm werden die Werte in einem
Ansatz nach Hauser extrapoliert, um sich an der geltenden Norm zu orientieren (Hauser
2007). Auch wenn die Extrapolation gemaf Norm nicht verwendet werden soll, liefert
diese im Austausch mit den Verzahnungsherstellern und unter Beriicksichtigung einer
funktionsorientierten Qualitatsbetrachtung wichtige Anhaltspunkte fir eine allgemeine
Prozessfahigkeitsanalyse. Relevante Parameter zur Bestimmung der Toleranzen sind
der Modul m, der Teilkreisdurchmesser d, die Verzahnungsqualitdt A sowie die
Zahnbreite b. Die Verzahnungsqualitat A ist nach DIN 3961 in 12 Stufen unterteilt,
wobei die zahlenmaRig niedrigeren Stufen flr Lehrzahnrader und besondere Bedirf-
nisse vorgesehen sind. Unterteilt sind die Stufen so, dass die darauffolgende Stufe der
¢-fachen Toleranz der vorhergehenden entspricht. Die Stufenspriinge ¢ sind der Norm
zu entnehmen (DIN 3961). Im Folgenden werden die Berechnungsformeln fiir
Funktions- und Abweichungstoleranzen nach DIN ISO 1328-1 beschrieben (ISO 1328).

Berechnet wird die Toleranz der Profil-Winkelabweichung f, mit Hilfe der Formel 2-4.
Die Toleranzen der Winkel sind zweiseitige Toleranzen und daher als Plus- und als
Minus-Werte zu verwenden. Mit der Formel 2-5 wird die Toleranz der Profil-Formab-
weichung fr, berechnet. Aus den Ergebnissen der beiden vorherigen Toleranzen wird
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die Toleranz der Profil-Gesamtabweichung F, mit Hilfe der Formel 2-6 berechnet. (ISO
1328)

(4-5)

fuaror = (0,4-m +0,001-d +4) - (V2) Formel 2-4

frazo = (055 -m+5)- (v2)* ™ Formel 2-5

Faror = /f taror T Ffamol Formel 2-6

Dieses Prinzip gilt ebenfalls fur die Abweichungen in Richtung der Flankenlinien. Die
beidseitige Toleranz der Flankenlinien-Winkelabweichung f,; lasst sich mit der Formel
2-7 berechnen. Fir die Flankenlinien-Formabweichung f; ist die Formel 2-8 anzuwen-
den. Die Toleranz der Flankenlinien-Gesamtabweichung errechnet sich aquivalent zur
Profil-Gesamtabweichung unter Anwendung der Formel 2-9. (ISO 1328)

fugror = (0,05 -Va +035 Vb +4) - (v2) ™ Formel 2-7

(4-5)

frpror = (0,07 -Vd + 0,45 -Vb + 4) - (V2) Formel 2-8

_ 2 2
Fgror = /fHB_TO, * figrol Formel 2-9

Ferner werden neben den Abweichungstoleranzen in der DIN ISO 1328-1 Formeln zur
Berechnung funktionsorientierter Toleranzen angegeben. Die Toleranz fur den
Einflanken-Walzsprung f; und der Einflanken-Walzabweichung F; sind fir
nicht-modifizierte Zahnformen in Formel 2-10 und Formel 2-11 angegeben (ISO 1328).

flror = ((0,375 m+5)- (\/E)(A_S)) Formel 2-10

Flroy = ((o,ooz cd+055-Vd+07-m+12)- (\/E)(A’S)) + flron Formel 2-11

Auf Basis dessen kdnnen die bendtigten Toleranzen durch Einsetzen der Verzahnungs-
parameter ermittelt werden. Nach DIN 3961 sind die Gleichungen zur Berechnung der
Toleranzwerte in Abhangigkeit des Qualitatsgrades, des Durchmessers und des Mo-
duls definiert. Sie sind glltig in einem Bereich zwischen m > 1 mmund m < 70 mm bei
einem Durchmesser d < 10000 mm und gelten fir die Verzahnungsqualitat 5.
Die Toleranzen fir die weiteren Qualitatsstufen ergeben sich durch die Multiplikation
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der vorhergehenden Stufen mit dem entsprechenden Stufensprung ¢ der Verzah-
nungsqualitat. Nachfolgende Abbildung 2-9 zeigt beispielhaft, wie sich die zulassige
Abweichung der Einflanken-Walzabweichung und des Einflanken-Walzsprungs
verhalten, sobald diese unter ein Modul m = 1 mm gehen. (DIN 3961)

nach DIN 3961 itat 7) i a nach DIN 3961 (' itat 7)

70 Zulassige Abweichung nach Modul 70
Relative Abweichung nach Modul

Zultssige Abweichung nach Modul
Relative Abweichung nach Modul

Abweichung [um]
Abweichung [um]

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Modul m [mm] Modul m [mm]
Abbildung 2-9: links extrapolierte Toleranzen fiir F; (Verzahnungsqualitét 7) und rechts extrapolierte Toleran-
zen fiir f{ (Verzahnungsqualitét 7)

Betrachtet man die Kurve der relativen Abweichung (normiert durch das Modul), dann
|asst sich ein exponentieller Anstieg der Abweichung im Verhaltnis zum kleiner werden-
den Modul feststellen. Dies liegt daran, dass die Toleranzen einen konstanten Anteil
haben, zu welchen noch ein modul- und/oder durchmesserabhangiger Anteil hinzu-
kommt. Der von der Norm vorgesehene Zusammenhang zwischen Qualitatsstufe,
Funktion und Fertigungsaufwand ist beim Extrapolieren nur bedingt gegeben. Die nach-
folgende Tabelle 2-3 zeigt die theoretisch zuldssigen Abweichungen fir ein
Modul m = 0,28 mm — entspricht dem Modul des zu untersuchenden Priifzahnrads
(siehe Kapitel 4.2) — nach der DIN 3961 fur die Verzahnungsqualitat 7 (DIN 3961:1978-
08).

Tabelle 2-3: Extrapolierte Toleranzen nach DIN 3961 fiir m = 0,28 mm

KenngroRe Zulassige Abweichung
Einflanken-Walzabweichung F; 21,55 ym
Einflanken-Walzsprung f/ 12,15 ym

2.1.6 Skin-Model Shapes

Das Skin-Model ist ein Konzept zur virtuellen Darstellung geometrischer Abweichungen
von realen Bauteilen. Ziel dieser Darstellung ist die Simulation und Visualisierung von
potentiell auftretenden Wechselwirkungen mit anderen von abweichungsbehaftenden
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Bauteilen (Anwer et al. 2013). Das Konzept basiert auf der Definition aus DIN EN ISO
17450-1, die zwischen einem Nominalmodell und einem Skin Model unterscheidet (DIN
EN ISO 17450). Ein Sollmodell ist die vom Konstrukteur beabsichtigte perfekte Werk-
stlickform. Das Skin Model hingegen ist die physikalische Schnittstelle eines Werk-
stlicks mit seiner Umgebung, auch als nicht-ideales Oberflachenmodell bezeichnet
(DIN EN ISO 17450). Damit ist das Skin Model ein geeignetes Werkzeug, um die zu-
lassigen Abweichungen einer Form von ihren geometrischen Vorgaben zu verstehen.
Das Skin Model ist jedoch unendlich und kann durch eine unendliche Anzahl von Punk-
ten beschrieben werden, da es kontinuierlich ist. Im Gegensatz dazu stellen Skin Model
Shapes eine spezifische und endliche Auspragung des unendlichen Skin Models dar.
Eine Abweichungsmodellierung P, kann daher durch das Verschieben von Punkten ge-
maf der folgenden Gleichung beschrieben werden (Schleich et al. 2014).

Pi=Pi+hpni+xm Formel 2-12

Dabei beschreibt P; einen anfanglichen Oberflachenpunkt, n; den Normalenvektor zur
Oberflache, hp, ist eine modellierte Fertigungsabweichung dieses Punktes und y; be-
schreibt seine zufallige Abweichung. Dariber hinaus beschreiben Shao et al. einen
neuartigen Ansatz zur Toleranzanalyse von Stirnradern, der auf Skin Model Shapes
und der Boundary Element Method basiert. Sie untersuchten die funktionsorientierten
Auswirkungen von Bearbeitungs- und Montagefehlern auf verschiedene Aspekte der
Ubertragungsleistung, einschlieRlich des Zahnkontaktmusters, der Kontaktdruckvertei-
lung und des Ubertragungsfehlers (Shao et al. 2020).

2.1.7 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei den bestehenden Normen
keine validierten Toleranzwerte fir Mikroverzahnungen existieren. Die Methode des
Skin Model Shapes bietet sich zur virtuellen Darstellung von geometrischen
Abweichungen bei Verzahnungen an.

2.2 Messtechnik

Zur quantitativen Erfassung der Fertigungsabweichungen von Verzahnungen werden
nachfolgend die verfiigbaren messtechnischen Verfahren zur Verzahnungspriifung und
die metrologischen Integrationsgrade erlautert.
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Fur die Ermittlung der Qualitdtsmerkmale einer Verzahnung ist die Messtechnik von
eminenter Bedeutung. Es existieren unterschiedliche Verfahren der Messtechnik, die
fur verschiedene Prifaufgaben ausgelegt sind. Ein weiteres Differenzierungsmerkmal
ist die Messunsicherheit, die die unterschiedlichen Verfahren aufweisen. Dabei ist es
von Bedeutung, das entsprechende Prifmittel sorgfaltig anhand des spezifischen
Anwendungsfalls auszuwahlen (VDI/VDE 2612). Nur wenn ein Prifmittel die
Anforderung an die Priifaufgabe vollstandig erfillt, kann ein aussagekraftiges Messer-
gebnis, unter Berlicksichtigung der aufgabenspezifischen Messunsicherheit, ermittelt
werden (Pfeifer & Schmitt 2011b).

2.2.1 Produktionsintegrierte Fertigungsmesstechnik

Durch den gezielten Einsatz produktionsintegrierter Fertigungsmesstechnik in oder
nahe der Fertigungslinie kann aufgrund einer friihzeitigen Detektion von auftretenden
Fertigungsabweichungen die Produktqualitét entlang des Wertschépfungsprozesses
optimiert werden (Colledani & Tolio 2006; Lanza et al. 2019).

Der Einsatz von produktionsintegrierter Fertigungsmesstechnik on-shopfloor lasst sich
in den jeweiligen Grad der Integrationstiefe klassifizieren (Schmitt & Damm 2008). Die
on-shopfloor Fertigungsmesstechnik unterteilt sich im nachsten Grad der Integration in
in-line und off-line. Bei der in-line Integration erfolgen die Messungen an den Bauteilen
taktzeitparallel zum Produktionsprozess. Der Informationsfluss zwischen Fertigungs-
messtechnik und dem Fertigungsablauf erfolgt synchronisiert. Bei der off-line Integra-
tion erfolgt die produktionsbegleitende Stichprobenmessung neben der Produktionsli-
nie und ist somit nicht direkt in den Prozess integriert (Heizmann & Imkamp 2011). Die
in-line Integration lasst sich wiederum in zwei Unterkategorien unterteilen, und zwar in
on-machine und off-machine. Hier wird im Wesentlichen differenziert, ob die Messtech-
nik direkt in der Fertigungsmaschine on-machine integriert ist oder sich auBerhalb des-
sen an einer separaten Messstation off-machine befindet. Bei der on-machine Integra-
tion wird zudem zwischen in-process und off-process unterschieden (siehe Abbildung
2-10). Im Falle von in-process erfolgt die Messung analog zum eigentlichen Fertigungs-
schritt. Wenn die Messung nach dem Fertigungsschritt erfolgt, handelt es sich um off-
process (Lanza et al. 2019; Pfeifer & Schmitt 2011a). Durch den Einsatz einer produk-
tionsintegrierten in-line Messtechnik und die 100% Erfassung von qualitatsrelevanten
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Merkmalen wird ein kontinuierlicher Informationsfluss erméglicht. Durch eine ganzheit-
liche Riickkopplung der Messwerte in Form einer echtzeitnahen Qualitatsregelung kann
die Produktion verbessert werden. (Brunner & Wagner 2011)

Grad der
metrologische Integration

On-shopfloor Off-shopfloor

Off-line

In-line

Abbildung 2-10: Integrationsgrad der Messtechnik nach (Lanza et al. 2019)

2.2.2 Taktile Messtechnik

Durch das mechanische Antasten wird bei der taktilen Messtechnik die Geometrie
eines Bauteils erfasst. Der Bezug zwischen Objekt und Messgerat wird durch das
Tastsystem realisiert. Durch das taktile Berihren und das gleichzeitige Auslesen der
Messgerateposition wird ein Priifling geometrisch erfasst. Durch hohe Genauigkeiten
eignet sich das taktile Messverfahren als Referenzverfahren fiir die Unsicherheitser-
mittlung der optischen Messtechnik (Dunovska et al. 2015; Viering 2011)

Das Prinzip der Koordinatenmesstechnik basiert auf der Erfassung von Raumpunkten
eines Bauteils innerhalb eines Koordinatensystems. Die einzelnen Messpunkte werden
dabei mathematisch verarbeitet. Die Vorgehensweise lasst sich in drei Schritte unter-
teilen. Ziel ist es, die Ist-Gestalt einer Probe zu erfassen und diese auf Abweichungen
zu ihrer Soll-Gestalt zu Gberprifen. Im initialen Schritt wird ein Raumpunkt P = (x,y,z)
definiert. Dieser wird im nachsten Schritt durch das Tastsystem angetastet. Die Aus-
wertungssoftware verknUpft daraufhin im letzten Schritt die Einzelpunkte um diese aus-
zuwerten. (Pfeifer & Schmitt 2011b)
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Um aus Messpunkten ein Bauteil beschreiben zu kénnen nutzt man geometrische
Basiselemente. Somit kénnen durch Punkte (eindimensional), Geraden und Kreise (je-
weils zweidimensional) sowie Ebenen, Kugeln, Zylinder und Kegel (jeweils dreidimen-
sional) Geometrieabweichungen zur Ist-Gestalt durch den Einsatz von Ersatzelemen-
ten berechnet werden. (Pfeifer & Schmitt 2011b; Weckenmann 2012)

AbschlieBend werden die Grenzen der taktilen Tastverfahren in Bezug auf Mikrover-
zahnungen aufgezeigt. Eine taktile Messung mittels Koordinatenmesstechnik ist laut
VDI 2731 - Blatt 1 nur bis zu einem Modul von m > 0,2 mm und mit Hilfe von speziellen
Tastern bis zu einem Modul von m > 0,1 mm mdglich (VDI 2731).

2.2.3 Optische Messtechnik

Optische Sensoren kénnen je nach Ausfiihrung ein-, zwei- oder dreidimensionale
Koordinaten erfassen. Durch den Einsatz von Flachensensoren sind zweidimensionale
Erfassungen moglich, welche die Oberflache eines Bauteils aufnehmen. Eine dreidi-
mensionale Erfassung wird durch zusammengefiigte 2D-Aufnahmen erméglicht. Fir
komplexe Geometrien ist eine Ausrichtung notwendig, welche die jeweilige Gestalt fir
den Sensor erfassbar macht. Die optische Messtechnik Iasst sich in zwei verschiedene
Messprinzipien unterteilen: die Weglangenmessung und die Triangulation. (Wecken-
mann 2012)

Beide Messprinzipien liefern relative Koordinaten in einem definierten Raum. Weglan-
genmessungen wie die WeiBlichtinterferometrie nutzen die Welleneigenschaften des
Lichts. Mit Hilfe der Interferenzerscheinung bei der Uberlagerung zweier Strahlen
lassen sich daraus Weginformationen extrahieren. Die Triangulation hingegen be-
schreibt ein Verfahren, dessen Sensor und Beleuchtung in einem definierten Winkel zur
Probe bzw. Bauteil stehen. Im Anwendungsfall der Streifenprojektion spannen Bauteil,
Sensor und Beleuchtung ein Dreieck auf. Auch wenn dieses Dreieck nicht in jedem
Aufbau ersichtlich ist, wie beispielsweise in einer Blende des Messobjektives, kann es
sich trotzdem um eine Triangulation handeln. Dies ist insbesondere bei der
Fokusvariation der Fall (Weckenmann 2012). Fur die prototypische Anwendung des
Ansatzes im Qualitatsregelkreis wird das Prinzip der Fokusvariation naher betrachtet.

Fokusvariation

Das Prinzip der Fokusvariation basiert auf einem einfachen optischen Zusammenhang.
Fokussiert man mit einem Mikroskop einen bestimmten Punkt auf einer Probe, so lasst
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sich durch die Position des Objektivs die Hohe des Punkts abschatzen. Desto geringer
dabei die Tiefenscharfe (Depth of Field) ist, je genauer ist dieser Bereich eingrenzbar.
Durch die gezielte Variation des Fokus lassen sich uber die Hohe des gesamten Bau-
teils Geometrieinformationen erfassen. Eine wesentliche Voraussetzung der Fokusva-
riation ist die Bedingung, dass die betrachtete Oberflache eine kontrastreiche Struktur
aufweisen muss. Zur Ermittlung der Héheninformation wird durch mechanisches Ver-
fahren der Fokus variiert. Auf den Bildsensor der Fokusvariation fallt viel Licht und die
Aufnahme besitzt eine geringe Scharfentiefe. Daher wird Giber den Kontrast die lokale
Scharfe und nicht die Helligkeit untersucht. (Kénig & Schmitt 2018; Weckenmann 2012)

Der Aufbau der Fokusvariation ahnelt dem Aufbau eines digitalen Auflichtmikroskops.
Bei beiden Verfahren wird Weiltlicht durch einen Strahlteiler (halbdurchlassiger Spie-
gel) eingeschleust. Nachdem das Licht durch das Objektiv (beweglicher Kollimator) auf
das Bauteil trifft, wird es reflektiert und trifft durch das Objektiv auf den Sensor (Detek-
tor). Hierbei verzichtet die Fokusvariation auf eine Blende, um eine geringe Tiefen-
scharfe zu realisieren. Die erlauterte Funktionsweise der Fokusvariation ist in Abbildung
2-11 links dargestellt. (Schuth & Buerakov 2017; Weckenmann 2012)

Detektor

é Kollimator

Kollimator

Lichtquelle unscharf fokussiert unscharf

Kontrast

Strahlteiler

Position der optischen Achse

beweglicher
Kollimator

|
Abbildung 2-11: links: Aufbau der Fokusvariation (Schuth & Buerakov 2017), rechts: Kontrastauswertung der
Fokusvariation nach (Weckenmann 2012)

Messobjekt

Die einzelnen Oberflachenpunkte kdnnen nach dem Passieren des Objektivs und des
halbdurchlassigen Spiegels, Pixeln des optischen Flachensensors zugeordnet werden.
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Die Variation des Fokus erfolgt bei einer Aufnahme kontinuierlich. Dadurch kann eine
Kontrastauswertung vollzogen werden. Der maximal messbare Kontrast ist im
scharfsten Fokusbereich realisierbar. Durch das Defokussieren kann der Kontrast re-
duziert werden. Mittels vertikalen Scannens resultiert aus vielen Einzelaufnahmen eine
dreidimensionale Aufnahme. Die Auflésung der Aufnahme hangt maRgeblich von der
verwendeten Sensorik, der optischen Aufldsung des Objektivs und den Schrittinkre-
menten zwischen den Einzelaufnahmen in vertikaler Richtung ab. Jedoch muss der
Priifling eine erfassbare Oberflache aufweisen. Diese sollte nicht zu stark reflektieren
und mit einer gewissen Rauheit beschaffen sein. (Hartmann et al. 2012; Weckenmann
2012)

Die Auswertung der Einzelbildaufnahmen erfolgt Uber einen an das Messgerat ange-
schlossenen, leistungsstarken Desktop-Rechner. Ist ein Punkt auf der Bauteiloberfla-
che scharf fokussiert, so wird dieser mit groRtmoglichem Pixelkontrast angezeigt, da
durch die scharfe Aufnahme Merkmale exakt unterscheidbar sind. Mittels Auswertung
der Scharfentiefe entlang der gesamten optischen Achse ergibt sich ein Kontrastver-
lauf. Dabei wird die Standardabweichung des Kontrastes von angrenzenden Pixeln ver-
glichen (Bruker Alicona 2023). Abbildung 2-11 rechts zeigt die Funktionsweise der Kon-
trastauswertung Uber den Weg der optischen Achse.

Die Funktionsweise der Fokusvariation verdeutlicht gleichzeitig eine technologische
Einschrankung. Bei Oberflachen mit geringem Kontrast weisen die Messwerte hohere
Messunsicherheiten auf. Ferner ist festzuhalten, dass nicht die einzelnen Pixel das
Messergebnis reprasentieren. Diese Informationen dienen primér der Uberfiihrung von
Kontrastverlaufen in die Koordinaten eines 3D-Raums. Das endglltige Messergebnis
besteht dann aus einer X-, Y-, und Z-Koordinate. (Hartmann et al. 2012; Weckenmann
2012)

Die geringen Abstéande im Vergleich zu taktil gemessenen Messpunkten von unter
2,5 pym unterstreichen die Vorteile der optischen Fokusvariationstechnologie bei der
Vermessung von Mikroverzahnungen. (Neuschaefer-Ruben et al. 2011)

2.2.4 Computertopographische Messtechnik

Die industrielle Computertopographie durchleuchtet mit Hilfe von Rdntgenstrahlung
Bauteile aus verschiedenen Winkelstellungen. AnschlieBend wird durch Algorithmen
eine 3D-Ansicht aus den 2D-Aufnahmen rekonstruiert. Die Darstellung ermdglicht eine
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Betrachtung der Bauteiloberflachen und des Bauteilinneren. Daher gewinnt man zu-
satzlich noch Informationen tber die Materialbeschaffenheit. Die hohe Messunsicher-
heit bei der Vermessung filigraner und metallischer Bauteile aufgrund des Auftretens
verfahrensbedingter Fehler, den Artefakten, muss jedoch berucksichtigt werden (Duno-
vska et al. 2015).

2.2.5 Funktionsorientierte Messtechnik

Die Funktionsfahigkeit sowie das Laufverhalten einer Verzahnung kann mittels
Walzprifungen ermittelt werden. Dabei werden die geometrischen Abweichungen, wie
zum Beispiel Rundlauf- oder Flankenlinienabweichungen eines Zahnradpaares aufge-
zeigt (Linke & Borner 2013). Bei der funktionsorientierten Prifung lassen sich in Ab-
hangigkeit vom Prifverfahren unterschiedliche Abweichungen ermitteln. Die Normen
VDI/VDE 2608 und DIN ISO 1328-1 definieren hierzu die Einflanken- und Zweiflanken-
Walzprifung. Deren Messergebnisse sind nicht vergleichbar, da beide Verfahren auf
verschiedenen Prinzipien beruhen. Wird fiir die Prifung ein Lehrzahnrad (Meisterrad)
verwendet, welches im Allgemeinen durch sehr geringe Fertigungsabweichungen
charakterisiert ist, so lassen sich die ermittelten Abweichungen dem Prifzahnrad
zuordnen. (ISO 1328; VDI 2608)

Bei der Einflanken-Walzprifung werden die Zahnrader mit einem festen Achsabstand
montiert. Dadurch wird ein Verzahnungsspiel ermdéglicht, wodurch eine Bewegungsfrei-
heit zwischen beiden Zahnradern realisiert wird. Hieraus werden Abweichungen in tan-
gentialer Richtung ermittelt, wodurch sich auf die Ubertragung der Drehbewegung und
somit die Funktionsfahigkeit der Verzahnung schlielen lasst. Dahingegen werden bei
der Zweiflanken-Walzprifung beide Zahnrader spielfrei aneinander abgerollt. Der
Achsabstand variiert hierbei. Dies ermdglicht die Abweichungsermittlung in radialer
Richtung. Dabei lassen sich Fertigungsabweichungen einfach ermitteln. Diese Unter-
scheidung wird in Abbildung 2-12 schematisch dargestellt. (VDI 2608)
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Einflankenwalzprifung Zweiflankenwalzpriifung

Abbildung 2-12: Funktionale Priifverfahren fiir Verzahnungen (VDI 2608)

Die Ergebnisse der Einflanken-Walzprifung sind umfangreicher und lassen sich sowohl
im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich untersuchen. Weiterhin spiegelt dieses
Verfahren in der Regel die spatere Einbausituation wider.

Einflanken-Walzpriifung

Um den Flankenkontakt sicherzustellen wird das Abtriebsrad leicht gebremst und das
Antriebsrad langsam gedreht. Dadurch ist eine Flankenseite immer im Zahneingriff. Auf
Basis der VDI/VDE 2608 erfolgt die Walzpriifung mit geringen Drehzahlen (5-30 min~")
und niedrigen Dreh- (1-5 Nm) und Bremsmomenten. Daraus kann man einen nahe-
rungsweise statischen und lastfreien Zustand annehmen. Bei der Priifung wird die
Drehwinkelabweichung des angetriebenen Zahnrads ermittelt, welche sich aus dem
berechneten Drehwinkel des Antriebrads und dem Ubersetzungsverhaltnis berechnen
lasst (Klocke & Brecher 2016; VDI 2608). Abbildung 2-13 zeigt oben den prinzipiellen
Aufbau der Einflanken-Walzprifung durch ein treibendes Prifzahnrad und getriebenes
Lehrzahnrad (Meisterrad) und Abbildung 2-14 ein beispielhaftes Diagramm der Einflan-
ken-Walzprifung.
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Zahnrad 1

/ -
Zahnrad 2 / (Prufzahnra)

(Lehrzahnrad)

- Winkelmesssystem
Abbildung 2-13: Einflanken-Walzpriifung nach (Klocke & Brecher 2016)

Drehfehler in um F/ = Einflanken-Walzabweichung
f{ = Einflanken-Walzsprung

fi' = Langwelliger Anteil von F/
fr = Kurzwelliger Anteil von F/

Prifrad-
Umdrehung

1

Abbildung 2-14: Oben und unten: Beispielhaftes Ergebnis einer Einflanken-Wélzpriifung nach (DIN
3960)(schwarz = Drehwinkelabweichung; grau = langwelliger Anteil der Drehwinkelabweichung; hellgrau = kurz-
welliger Anteil der Drehwinkelabweichung)

In dem Diagramm wird die Drehwinkelabweichung (dicke schwarze Linie) als Bogen-
lange auf einem Referenzdurchmesser, haufig der Teilkreisdurchmesser tber die Um-
drehungen (oder Zahneingriffe) des Antriebrads abgebildet. Die Parameter (diskrete
Werte) der Einflanken-Walzpriifung sind die Einflanken-Walzabweichung F;, der
Einflanken-Walzsprung f;, der langwellige Anteil der Einflanken-Walzabweichung f;



26

Grundlagen

und der kurzwellige Anteil der Einflanken-Walzabweichung f;. In der Tabelle 2-4 wer-
den die Parameter gemaf der Definition nach VDI/VDE 2608 erlautert. (Klocke & Bre-

cher 2016; VDI 2608)

Tabelle 2-4: Parameter der Einflanken-Waélzpriifung (VDI 2608)

Parameter

Erklarung

Einflanken-Walzabweichung
F

Einflanken-Walzsprung f/

langwelliger Anteil der
Einflanken-Walzabweichung
f/

kurzwelliger Anteil der
Einflanken-Walzabweichung
fic

Schwankung der Ist-Drehstellung gegeniiber der
Soll-Drehstellung. Diese resultiert aus dem Unter-
schied der gréf3ten voreilenden und nacheilenden
Drehstellungsabweichung einer Priflingsumdrehung.
GroRter Unterschied, der bei den Drehstellungsab-
weichungen innerhalb der Dauer eines Zahneingrif-
fes auftritt.

Berechnung einer ausmittelnden Linie aus der Dreh-
wegabweichung, bei der die kurzwelligen Anteile un-
terdruickt sind. Zur Vergleichbarkeit wird in der Praxis
eine Fensterbreite von drei Zahnteilungen verwen-
det.

Unterschied zwischen der Drehwegabweichung und
der ausmittelnden Linie. Diese kénnen auch Ein-
flisse von Welligkeiten durch Formabweichungen
enthalten.

Weiterhin lassen sich Abweichungen des Rundlaufs und der Teilung einer Verzahnung
ermitteln sowie Gerduschemissionen bewerten. Diese Untersuchungen werden jedoch
mit Hilfe von Spektralanalysen im Frequenzbereich durchgefiihrt (Klocke & Brecher
2016). Um eine Frequenzanalyse in kurzer Zeit ausfiihren zu kénnen, wird das Verfah-
ren der Fast Fourier Transformation (FFT) angewandt.

Drehwinkelabweichung [um]

pen,

Drehw mm ]

Frequenzbereich

Amplituden [um]

1

{ Vvvv\/\/v@

: |||

1 13 26 39

I Ordnung
1l

Abbildung 2-15: Fast Fourier Transformation nach (Klocke & Brecher 2016; Mtiller 2016)
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Dabei wird das Zeitsignal in den Frequenzbereich Uberflhrt, indem die Zeitfunktion in
eine unendliche Anzahl von harmonischen Einzelfunktionen mit unendlich geteilten Fre-
quenzen zerlegt wird, wie es in Abbildung 2-15 visualisiert ist (Klocke & Brecher 2016;
Muller 2016; VDI 2608). Diese Beziehung kann durch die folgenden Formeln flr konti-
nuierliche und diskrete Signale beschrieben werden (Hoffmann & Wolff 2014).

+00
X(f) = f x(t) x e~ /2t gy Formel 2-13

1 N-1 _2nnk
X, =—z Xy xe N Formel 2-14
N L

Fir den kontinuierlichen Fall wird das Frequenzspektrum durch X(f) dargestellt und
das Zeitsignal wird durch x(t) reprasentiert. Fir den diskreten Fall, der fiir die spatere
Auswertung in der prototypischen Anwendung des Ansatzes von Bedeutung ist, wird
das endliche Frequenzspektrum durch X, dargestellt und die diskreten Gitterpunkte
durch k fir (k =0,1,...,N — 1) sowie eine diskrete Signalfunktion durch x,,. Vielfache
der Zahneingriffsfrequenz des Frequenzspektrums X,, die bei der Betrachtung von
Zahnradern von Interesse sind, kénnen mit der Formel 2-15 beschrieben werden. (Hoff-
mann & Wolff 2014)

X _lzN—l . ﬂ,zgvnz Formel
K=y n:oxn e 2-15

Indem nur die Gitterpunkte bertcksichtigt werden, die ein Vielfaches der Anzahl der

Zahne z durch die Definition k' = z - v fur (v = 0,1, ...,%) sind, ist es moglich, Unter-
suchungen an Zahnradern durchzufihren. Die resultierenden Ordnungen vermitteln ei-
nen Einblick Uber das Abwalzverhalten und die daraus resultierende Akustik des unter-
suchten Zahnrads. Ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz, Amplituden und Phasen-
lagen koénnen folglich analysiert werden. Dementsprechend unterteilt die FFT das Sig-
nal der Einzelflanken-Walzpriifung pro Priflingsumdrehung und sortiert diese Fre-
quenzanteile aufsteigend nach Ordnungen (Mdller 2016). Dieses Verfahren ist in
Abbildung 2-15 dargestellt. Ein Zeitsignal wird dabei in den Frequenzbereich transfor-
miert. Abschlielend werden zu den funktionsorientierten Prifverfahren die genormten
Profilabweichungen und die daraus resultierenden Einflanken-Walzverlaufe nach VDI-
Richtlinie 2608 in der Abbildung 2-16 aufgezeigt (VDI 2608).
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Zweiflanken-Walzabweichung

Hierbei wird eines der beiden Zahnrader, wie in Abbildung 2-12 angedeutet, entlang
der Mittellinie radial verschiebbar aufgespannt und durch eine anhaltende Anpresskraft
dauerhaft im Zweiflanken-Kontakt mit dem Lehrzahnrad gehalten. Bei der Priifung
schwankt nun der tatsachliche Walz-Achsabstand a” kontinuierlich aufgrund der unter-
schiedlichen Zahndicken und Liickenweiten. Das Ergebnis einer Zweiflanken-Walzpri-
fung wird als Kreisdiagramm dargestellt, welches eine Umdrehung des Prifzahnrads
darstellt. Hierbei stellt die Zweiflanken-Walzabweichung F/’ den maximalen Unter-
schied des Walz-Achsabstands einer Umdrehung dar und der Zweiflanken-Walzsprung
f{" den gréBten Unterschied innerhalb einer Zahnteilung. (VDI 2608)

2.2.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Messung von geometrischen und
funktionsorientierten Qualitatsmerkmalen von Mikroverzahnungen sehr wichtig fiir die
Qualitatssicherung ist. Eine 100% Messung von qualitatsrelevanten Merkmalen von
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Mikroverzahnungen kann theoretisch innerhalb des Produktionstaktes durch die in-line
Integration der optischen Fokusvariationstechnologie realisiert werden.

2.3 Messunsicherheit

Um ein ganzheitliches Verstandnis fur die Begrifflichkeiten zu erhalten, wird im Folgen-
den der Begriff der Messunsicherheit definiert. Nach der Definition des ,Joint Commit-
tee for Guides in Metrology” (JCGM) hangt das Ergebnis einer Messung von dem Mess-
system, dem Messverfahren, dem Anwender, der Umgebung und zusatzlichen Einflus-
sen ab. Um folglich eine verlassliche Aussage treffen zu kénnen, ob ein Messwert fiir
eine bestimmte Messaufgabe fahig ist, wird das Heranziehen der Messunsicherheit be-
nétigt (Brinkmann 2012; JCGM 104:2009).

2.3.1 Definition

Basierend auf dem ,International vocabulary of basic and general terms in metrology*
(VIM) in Kapitel 2.1 ist eine Messung der Prozess des experimentellen Aufnehmens
eines oder mehrerer Werte, welche einer MessgroRRe zugeordnet werden (Brinkmann
2012; JCGM 200:2012). Diese Messaufgaben erfolgen manuell oder automatisch (Pe-
sch 2021). Die MessgroRe ist als Eigenschaft eines Gegenstandes zu verstehen, wel-
che durch eine Zahl und eine Referenzeinheit dargestellt wird (JCGM 200:2012). Dabei
ist es von Relevanz, nicht nur die Zahl, sondern auch deren Referenzeinheit anzuge-
ben. Die MessgroRe muss eine physikalische Gréf3e reprasentieren. Somit sind die
Masse einer Kugel, das Volumen eines Bechers oder die Spannung zwischen zwei
Polen exemplarische MessgrofRen. Auf Basis des VIM 2.26 ist die Messunsicherheit ein
nichtnegativer Parameter, welcher die Streuung der Werte kennzeichnet, die der Mess-
grofRe auf der Grundlage der resultierenden Information beigeordnet ist (Brinkmann
2012; JCGM 200:2012). Die Messunsicherheit wird damit einer MessgréRe zugeordnet.
Um eine Aussage treffen zu kénnen, wie wahrscheinlich ein Messergebnis in dem In-
tervall der Unsicherheit liegt, wird ein Vertrauensniveau ausgewahlt, welches Auskunft
Uber die Annaherung des Messergebnisses an den richtigen Wert der Messung gibt
(Dietrich & Schulze 2017; Pesch 2021). Das Ergebnis einer Messung istim Allgemeinen
nur eine Annaherung oder Schatzung des Wertes der Messgrofle. Ein Messergebnis
ist nur dann vollstéandig, wenn es von einer Aussage Uber die Messunsicherheit dieser
Schétzung begleitet wird (JCGM 100:2008).
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2.3.2 EinflussgrofRen

Der Einfluss der Messunsicherheit ist eine nicht gewollte EinflussgréRe.
Die Messunsicherheit steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Messung. Sie
beschrankt sich aber nicht nur auf die Messung selbst, sondern bezieht sich beispiels-
weise auch auf das Runden von Werten sowie Ubertragungsfehlern (Pesch 2010).
Der Einfluss der Messunsicherheit kann zu einer Messabweichung fiihren. Daraus re-
sultiert der jeweilige Messunsicherheitsbeitrag auf das Messergebnis. Ein vollstandiges
Messergebnis entsteht aus der Verrechnung der Einflisse, bewertet mit den jeweiligen
Gewichtungs- und Sensitivitatskoeffizienten. Zur Vergleichbarkeit der verschiedenen
Einflisse wird ein Budget, welches die jeweiligen EinflussgroRen beinhaltet, aufgestellt.
Die ganzheitliche Erfassung der EinflussgroRRen fir die jeweilige Messung ist von be-
sonderer Bedeutung, denn sie finden sich in dem spateren aufgestellten Budget fur die
Unsicherheitsermittiung wieder (Pesch 2021)

2.3.3 Richtlinien

Fir die Ermittlung der Messunsicherheit existieren mehrere Richtlinien, welche fiir den
weiteren Verlauf dieser Arbeit von Bedeutung sind. Grundsatzliche Definitionen und
Zusammenhange werden in dem Guide to the expression of Uncertainty in Measure-
ment (GUM) erlautert. Dieser bildet die Basis flr die methodische Vorgehensweise der
Unsicherheitsermittlung, die Bewertung der Einflisse sowie die Ermittlung des Unsi-
cherheitsbudgets. Der GUM ist als allgemeines Handbuch zur Ermittlung der
Messunsicherheit zu verstehen (JCGM 100:2008). Ferner beinhaltet der GUM mit dem
Supplement 1 auch ein methodisches Vorgehen, welches die simulative Ermittlung
mittels Monte-Carlo-Verfahren erméglicht (JCGM 101:2008). Fir die Spezifizierung der
Messunsicherheit durch Referenzmessungen existieren Normen, die das Vorgehen de-
taillierter als der GUM beschreiben. Die DIN EN ISO 15530-3 befasst sich mit der Un-
sicherheitsermittlung von Koordinatenmessgeraten (KMG) durch kalibrierte Werkstu-
cke oder Normale. Dabei wird der GUM auf experimentelle Messungen des zu unter-
suchenden Verfahrens angewandt (DIN EN ISO 15530). Eine weitere Richtlinie ist die
VDI/VDE 2617 - Blatt 8. Darin werden relevante Anmerkungen zur Messunsicherheits-
ermittiung nach DIN EN ISO 15530-3 und GUM hinzugefiigt, welche das Verstandnis
erhdhen sollen (VDI/VDE 2617).
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Guide to the expression of Uncertainty in Measurement (GUM)

Die Abkurzung ,GUM" steht Ubersetzt fur ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim
Messen“. Mit der Verdéffentlichung durch den ,Joint Committee for Guides in Metrology*
(JCGM) im Jahr 1993 wurde eine einheitliche Methode zur Unsicherheitsermittlung fest-
gelegt. Im Jahr 2008 wurde die urspringliche Fassung novelliert. Die Messunsicher-
heitsanalyse nach GUM basiert auf einem Vorgehen, welches im Allgemeinen in vier
aufeinanderfolgende Schritte gegliedert ist. Dieses grundlegende Vorgehen wird in der
Originalfassung des GUM im Abschnitt 4 (JCGM 100:2008) und der DIN 1319 - Teil 3
im Abschnitt 4.2 beschrieben (DIN 1319). Die Kritik am Vorgehen nach GUM besteht
darin, dass die beschriebene Methodik auRerst allgemein formuliert ist (Pesch 2021).

Ein Modell wird gemaR VIM 2.48 als eine formalisierte Darstellung eines Systems, Pro-
zesses oder Sachverhalts verstanden, welches dazu dient, dessen Eigenschaften zu
analysieren, zu verstehen oder Vorhersagen zu treffen. Fir eine Messung kénnen ver-
schiedene Modelle existieren, die das Problem beschreiben. Ein Modell kann sich aus
einer oder mehreren EingangsgroRen X; zusammensetzen, die gemessen werden
mussen, um die Ausgangsgrofie Y zu ermitteln (JCGM 200:2012). Die AusgangsgrofRRe
wird nach GUM 4.1.1 mit einem Messmodell beschrieben, welche durch die Formel
2-16 reprasentiert wird (JCGM 100:2008).

Y =f(Xy,.., Xn) Formel 2-16

Im Abschnitt 3.3.5 des GUM werden die EingangsgroRen X; als Wahrscheinlichkeits-
verteilungen beschrieben, da ihr wahrer Wert unbekannt ist. Es existieren zwei ver-
schiedene Mdglichkeiten um fur die Eingangsgréfien die bestmdglichen Schatzwerte x;
zu erhalten. Eine Mdéglichkeit wird im Abschnitt 4.2 des GUM beschrieben, diese wird
als Typ A bezeichnet. Basierend auf Wiederholmessungen werden beim Typ A die
EingangsgroRen ermittelt. Die Messergebnisse einer Messreihe werden mit Hilfe von
statistischen Methoden ausgewertet. Als bester Schatzwert wird der arithmetische
Mittelwert u einer Messreihe in Formel 2-17 definiert, wobei x; fiir die Messwerte und n
fur die Anzahl der Messwerte steht (JCGM 100:2008).

1 n
u= —Z X Formel 2-17
n i=1

Die Standardunsicherheit u(x;) wird nach GUM 4.2.3 durch die Standardabweichung
des Mittelwertes in der Formel 2-18 reprasentiert.
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u(x) = Formel 2-18

Eine weitere Maoglichkeit zur Ermittlung der EingangsgroRen stellt die nach dem
GUM 4.3, als Typ B bezeichnete Methode, dar. Hier werden die Angaben flr die
EingangsgroRen aus anderen Informationsquellen, die bereits erhoben wurden, lber-
nommen. Mit anderen Informationsquellen sind Kalibrier- und Eichscheine,
Geratespezifikationen, Literatur oder bereites erhobene Messdaten gemeint (Mieke
2014). Es wird dabei ersichtlich, dass beide Mdglichkeiten (Typ A oder Typ B) eine
unterschiedliche Qualitdt besitzen koénnen. Um die korrekte Berechnung der
Messunsicherheit durchzufiihren, wird eine weitere GroRe bendtigt, und zwar der Ge-
wichtungsfaktor G; der Verteilung (Pesch 2021).

Um bewerten zu kdnnen, wie stark das Messergebnis von einem bestimmen Einfluss
abhangig ist, beschreibt man die partielle Ableitung der Modellgleichung nach den ein-
zelnen Einflussgrofen X; als Sensitivitatskoeffizient c;. In der Formel 2-19 des Koeffi-
zienten wird ersichtlich, dass die Wahl der Modellgleichung f (X, ..., X,,) einen wesent-
lichen Einfluss auf die Sensitivitat hat (Pesch 2010).

o UKy X
e ax;

Sofern keine weiteren Einflisse eruiert wurden, ist das Messunsicherheitsbudget auf-
zustellen. Durch die Anwendung einer numerischen Budgetgleichung erhélt man die
erweiterte Messunsicherheit U mit dem Erweiterungsfaktor k, den Gewichtungsfaktoren

Formel 2-19

G;, den Sensitivitatskoeffizienten ¢; sowie den jeweiligen Unsicherheitsbeitragen u;
durch die Formel 2-20.

U=k- Z“ Gi- (co v w)? Formel 2-20
i=1

Fir k = 1 liegt die Wahrscheinlichkeit bei 68,27 %, dass ein Messergebnis der Normal-
verteilung im Vertrauensbereich liegt. Bei k = 2 betragt die Wahrscheinlichkeit bereits
95,45 % und entspricht in der allgemeinen Messtechnik dem Standard. (Mieke 2014;
Pesch 2021)
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Ein vollstandiges Messergebnis sollte nach GUM 7.2.3 die Messgro3e Y definieren und
das Messergebnis inder FormY = y + U angeben, den Grad des Vertrauens benen-
nen sowie Uber die Methode seiner Ermittlung Auskunft geben (JCGM 100:2008; Mieke
2014). Das Messergebnis kann beispielsweise in folgender Weise prasentiert werden:
Y =100 mm % 0,3 mm, k = 2, Grad des Vertrauens: 95 %.

Simulative Messunsicherheitsermittlung nach GUM Supplement 1

Analog zu einer Messunsicherheit, die einem Messergebnis zugeordnet ist, sind auch
algorithmischen Modellvorhersagen Messunsicherheiten zugeordnet. Diese kénnen je-
doch nicht mit dem analytischen Ansatz des GUM bestimmt werden, da die Modellglei-
chung durch einen Algorithmus dargestellt wird (Wagner 2020). In diesem Fall wird ein
numerischer Ansatz mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation (MCM) gemaR GUM Supple-
ment 1 empfohlen. Die Methode kann auch bei sehr komplexen Modellgleichungen hilf-
reich sein. Wenn die Ergebnisse des analytischen Ansatzes und der MCM divergieren,
wird empfohlen, das Ergebnis der MCM vorzuziehen (JCGM 101:2008). Dieser Ansatz
basiert auf einem Modell, Eingangsvariablen und Verteilungen. Die Unsicherheit wird
jedoch durch wiederholte Zufallsexperimente und nicht durch eine direkte Auswertung
bestimmt. Aus den Experimenten ergibt sich eine Haufigkeitsdichte, aus der der Schatz-
wert y der Ergebnisgrofie als Mittelwert, die Standardunsicherheit u(y) als empirische
Standardabweichung sowie bei Angabe einer geforderten Uberdeckungswahrschein-
lichkeit ein Uberdeckungsintervall berechnet werden kénnen. Fiir die Eingangsvariab-
len X; wird ein Zufallswert entsprechend ihrer zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeits-
verteilungen ausgewahlt. Fir diese Kombination von Eingabeparametern wird der Aus-
gabewert y; durch den Algorithmus bestimmt. Entsprechend der gewéhlten Anzahl von
Versuchen M wird das Zufallsexperiment wiederholt und der entsprechende Funktions-
wert y,, bestimmt. Die Verteilungsfunktion G (n) von Y kann durch M Werte von Y an-
genahert werden. Firr die diskrete Haufigkeitsverteilung G(n) kann der geschatzte Wert
vy und die empirische Standardabweichung angegeben werden. Mit Hilfe des Kon-
fidenzniveaus, das ebenfalls gegeben ist, kann auch das Konfidenzintervall bestimmt
werden (JCGM 101:2008). Abbildung 2-17 illustriert das beschriebene Verfahren. Das
Prinzip der Stichprobe besteht darin, unter Beriicksichtigung der zugrunde liegenden
Verteilung Zufallswerte zu erhalten. Daher muss nach dem Gesetz der gro3en Zahlen
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die Anzahl der Stichproben M ausreichend grol3 gewahlt werden, um eine entspre-
chende Genauigkeit bei der Schatzung des Ausgangsparameters zu erhalten (Ray-
chaudhuri 2008).

Modell Wahrscheinlichkeits Anzahl M der
EingangsgroRen Y= fx) -dichtefunktionen Monte-Carlo- Konvidenzniveau p
! 9(X) Versuche
A
Stichproben xy,x; .., Xy

Stichproben aus den von X; aus g(X;)
Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen der 1
EingangsgroRen und A

Modellevaluierung Modellwerte

Y =Ouyz-o yu) = (G, f (2., fxn))

|

Verteilungsfunktion Naherungsweise

fur die 5 eise
AusgangsgroBe Verteilungsfunktion G ()
Ergebnisse Schatzung von y anhand der Erfassungsbereich [y. ]

Ausgangsgrofe Y und der dazugehorigen fur die AusgangsgroRe ¥
Standardunsicherheit u(y)

Abbildung 2-17: Verfahren nach GUM Supplement 1 (JCGM 101:2008)
DIN EN ISO 15530-3

In der Norm DIN EN ISO 15530-3 werden die allgemeinen Ablaufe der Messunsicher-
heitsermittiung nach GUM konkretisiert. Auf der Basis von Normalmessungen oder
Messungen von kalibrierten Werkstiicken lassen sich Unsicherheiten von Koordinaten-
messgeraten bestimmen. Dabei definiert die Norm eine eindeutige Vorgehensweise zur
experimentellen Messunsicherheitsermittiung. Basierend auf diesem Standard sind
weltweit anerkannte Kalibriermessungen maéglich. Im Vergleich zur Budgetierung nach
GUM ist dieses Verfahren deutlich einfacher in der Durchfiihrung, da die zu untersu-
chenden Einflisse bereits definiert und beschrieben sind. Als wichtige Voraussetzun-
gen fir dieses Vorgehen werden kalibrierte Messgerate, stabile Umgebungsbedingun-
gen sowie zu den kalibrierten Werkstlicken mindestens ahnliche Bauteile bendtigt.
Wenn diese Bedingungen erflllt sind, ist das kalibrierte Bauteil mindestens 20-mal
wiederholt zu messen. Eine Auswertung der Messungen, des Kalibrierscheins und zu-
satzlicher Informationen ermdglicht die Ermittlung der erweiterten Messunsicherheit U,
deren numerisches Budget aus der Wurzel der Quadratsumme von vier Einzelbeitradgen
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besteht. Das daraus resultierende Ergebnis wird mit dem Erweiterungsfaktor (k = 2)
multipliziert. Die dazugehorige Formel 2-21 zeigt das numerische Budget. Dabei be-
schreibt u.,; die Standardunsicherheit der Kalibriermessung aus dem Kalibrierschein,
u,, die Standardunsicherheit der Streuung des Messverfahrens, u,, die Standardunsi-
cherheit der systematischen Abweichung des Messverfahrens und u,, die Standardun-
sicherheit aus Werkstoff- und Produktionsstreuungen des Ausdehnungskoeffizienten.
Ferner beinhaltet sie Formabweichungen, Rauheiten und Elastizitaten. (DIN EN ISO
15530)

U=k |uly+uj+uj+uf Formel 2-21

Die Standardunsicherheit der Streuung des Messverfahrens u, wird durch die Stan-
dardabweichung des Mittelwerts u von n Messwerten x; definiert (DIN EN ISO 15530).
Die Formel 2-22 beschreibt das Vorgehen der Berechnung.

1 n
- Y] Formel 2-22
U j =D Zizl(xl D)

Die DIN EN ISO 15530-3 ermdglicht ein Vorgehen zur experimentellen Messunsicher-
heitsermittlung mittels Normalen oder kalibrierten Werkstiicken, welche in dieser Arbeit
genutzt wird, um die spezifischen Messunsicherheiten von optischer und taktiler Koor-
dinatenmesstechnik zu ermitteln.

VDI/VDE 2617 - Blatt 8

In der VDI/VDE Norm 2617 - Blatt 8 wird explizit die Prifprozesseignung von Messun-
gen mit Koordinatenmessgeraten beschrieben. Ferner spezifiziert diese Richtlinie
ebenfalls in Anhang B weitere relevante Informationen zum GUM und der
DIN EN ISO 15530-3, weshalb im Folgenden auf diese Aspekte eingegangen wird.
Nach dem GUM ist eine Korrektur der bekannten, systematischen Abweichung
notwendig (JCGM 100:2008). Falls diese in der DIN EN ISO 15530-3 nicht mdglich ist,
wird die Formel 2-21 um die systematische Abweichung b, erweitert. Daraus resultiert
die Formel 2-23. Wobei b, der Schatzwert fur die systematische Abweichung zwi-
schen den Mittelwerten der Messungen und dem Kalibrierwert entspricht. Damit |asst
sich die Unsicherheit durch Messungen an einem Normal ermitteln und durch Kalibrie-
rung von Referenzbauteilen die Unsicherheit innerhalb der Produktionsumgebung be-
stimmen. (VDI/VDE 2617)
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U=k- \/ugal +ud +uf +ud + b3 Formel 2-23

2.3.4 Zwischenfazit

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die Angabe der Messunsicher-
heit fur jedes Messergebnis gefordert ist. Dadurch kann die Giite des Messergebnisses
quantifiziert werden. Methodisch erfolgt die Messunsicherheitsermittiung nach den
Richtlinien des GUM, der auch die Quantifizierung der Simulationsunsicherheit bertck-
sichtigt.

2.4 Qualitatsprufung

Fir die Qualitatsprifung im Allgemeinen werden nachfolgend die verschiedenen
Prifstrategien, die Ruckfuhrbarkeit von Messwerten und die Prifprozesseignung erlau-
tert.

Nach der DIN 55350 ist die Qualitatspriifung als die Feststellung definiert, ob eine
Einheit eine bestimmte Qualitdtsanforderung erflllt. Die Qualitatsprifung wird anhand
von definierten Prifmerkmalen durchgeflihrt. Fir die Prifung ist festzulegen, auf
welche Merkmale sich die Prifung bezieht und welche Anforderung in Bezug auf die
Qualitat erwartet wird. Im allgemeinen Kontext der Qualitatsprifung werden Begriffe
wie Uberpriifung, Nachpriifung oder Nachweispriifung verwendet. Diese beschreiben
Teile des Uberbegriffs der Qualitatspriifung. Fiir jeden dieser Anwendungsfalle sind die
Begriffe in der DIN 55350 definiert. Die Qualitatsprifung bezieht sich auf ein materielles
oder immaterielles Produkt, deren Kombination, eine Tatigkeit oder einen Prozess. (DIN
55350; Pfeifer & Schmitt 2011b)

2.4.1 Prifstrategien

Die Qualitatsprifung lasst sich in verschiedene Prifstrategien unterteilen. Unter einer
vollstandigen Prifung ist die Prifung aller festgelegten und definierten
Qualitdtsmerkmale zu verstehen. Damit diese nicht mit einer 100 %-Prifung
verwechselt wird, sollte der Begriff ,Vollpriifung“ vermieden werden, denn eine Priifung
von 100 % bezieht sich auf die Prifung aller Einheiten eines Loses. Im Vergleich zur
vollstandigen Prifung werden bei der 100%-Prifung jedoch nur ausgewahlte Merkmale
berticksichtigt. Weiter unterteilen Iasst sich die 100 %-Prifung in eine Sortier- und eine
Klassierpriifung. Dabei ist die Sortierpriifung durch das Entfernen von Einheiten eines
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Loses gekennzeichnet, welche die spezifizierten Qualitatsanforderungen nicht erfiillen.
Im Vergleich dazu werden bei der Klassierpriifung keine Einheiten entfernt, sondern auf
Basis von Merkmalsauspragungen in unterschiedliche Giteklassen eingeteilt. Bei der
Stichprobenpriifung wird nur eine bestimmte Teilmenge des zu prifenden Loses
betrachtet. Der Priifumfang kann bei der Stichprobenpriifung dynamisch variieren oder
statisch festgelegt sein. Als letzte Prifstrategie ist in der Norm auch ein Prifverzicht
maoglich. Tabelle 2-5 fasst die mdglichen Priifstrategien zusammen. (DIN 55350)

Tabelle 2-5: Ubersicht méglicher Priifstrategien (DIN 55350)

Prifstrategie Umfang Unterteilung
Vollstandig ~ Samtliche Merkmale aller Einheiten eines Loses. -
100 % Ausgewahlte Merkmale aller Einheiten eines Lo- 1) Sortierpriifung
ses. 2) Klassierpriifung
Stichprobe  Ausgewahlte Merkmale einer Teilmenge eines 1) Statisch
Loses. 2) Dynamisiert
Verzicht Keine Einheit eines Loses. -

2.4.2 Riickfiihrbarkeit

Fir die Vergleichbarkeit von Messergebnissen, die an unterschiedlichen Orten und
Zeitpunkten ermittelt worden sind, bedarf es einer Kalibrierung. GemaR der Norm
DIN 1319-1 wird der Vorgang des Kalibrierens als die Ermittlung des Zusammenhangs
zwischen einem Messwert und dem dazugehdrigen richtigen Wert beschrieben. Die
betrachtete ZielgroRe ist die Messabweichung eines Messgerates. Eine Kalibrierung ist
somit kein Eingriff in das Messgerat, sondern ermdglicht eine nachtragliche und rech-
nerische Korrektur des Ergebnisses. Ein Normal ist entsprechend der DIN 1319-1 als
eine MaRverkdrperung, ein Messgerat oder ein Referenzmaterial definiert, die alle eine
Einheit oder bekannte Werte einer GroRe darstellen, bewahren oder reproduzieren. Ein
Normal dient als Bezugsmalstab zur Kalibrierung. Im allgemeinen Kontext der
Qualitatssicherung wird hierbei der Begriff der Ruckflihrbarkeit eines Messergebnisses
verwendet. (DIN 1319; Pfeifer & Schmitt 2011b)

In Deutschland wird die Kalibrierung auf ein nationales Normal zuriickgefiihrt, welches
bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) aufbewahrt ist. Das Bezugsnor-
mal der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAKkS) dient zur Weitergabe des nationalen
Normals von der PTB (iber die DAKkS zur Industrie. Basierend darauf Iasst sich das
Werksnormal eines Industriebetriebs auf das nationale Normal der PTB zurickfiihren.
Dieses Vorgehen wird auch Kalibrierkette bezeichnet. Das Qualitatssicherungssystem
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der DIN EN ISO 9001 - 9003 gewahrleistet durch die eingeforderte Prifmitteliiberwa-
chung die Ruckfuhrbarkeit aller Messergebnisse. Abbildung 2-18 zeigt abschlieRend
die Kalibrierhierarchie in Deutschland. (Hartig et al. 2002)

A

Nationales
Normal

DAkkS

Bezugsnormal

Industrie

Werksnormal

Abbildung 2-18: Kalibrierhierarchie in Deutschland nach (Hértig 2010)
2.4.3 Prifprozesseignung

Eine Forderung der Norm DIN EN ISO 9001 ist, dass bereitgestellte Ressourcen fiir
ihre Messtatigkeiten geeignet sind (DIN EN ISO 9001). Diese Eignung lasst sich bei-
spielsweise durch ein angemessenes Verhaltnis zwischen der Messunsicherheit und
der Toleranz der MessgrofRRe sicherstellen und wird als Prifprozesseignung bezeichnet
(VDI/VDE 2617). Die Norm VDI 2617 - Blatt 8 beschreibt das Vorgehen fir die
Ermittlung der Prifprozesseignung und konkretisiert diese auf den Einsatz der Koordi-
natenmesstechnik. Basierend auf dieser Vorgabe setzt sich die Prifprozesseignung
aus der erweiterten Messunsicherheit U mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 und der
definierten Toleranz T zusammen. Fir eine eindeutige Konformitdtsaussage besteht
die Forderung nach einer geringen Messunsicherheit. Im Falle von zweiseitigen Tole-
ranzen, wie es fir Profil-Winkelabweichungen und Flankenlinien-Winkelabweichungen
der Fall ist, ergibt sich das Prifprozesseignungsverhaltnis g, durch den in Formel 2-24
angegebenen Zusammenhang. Durch den Faktor 2 in der Formel wird die zweiseitige
Toleranz entsprechend berucksichtigt. Bei den einseitigen Toleranzen ergibt sich das
Verhaltnis ohne entsprechenden Vorfaktor nach Formel 2-25. Das Priifprozesseig-
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nungsverhéltnis g,, darf gemal der Norm den Grenzwert G,, dabei nicht Gberschrei-
ten. Durch die Berechnung des Quotienten Iasst sich beurteilen, ob das Messverfahren
fur die jeweilige Messaufgabe geeignet ist. (VDI/VDE 2617).

Gpp Formel 2-24

IA

Ipp,zweiseitig = 2-

<G Formel 2-25

YIpp einseitig = pp

ISEEIRS

Der Grenzwert G, liegt gemaR VDI 2617 - Blatt 8 in einem Bereich von 0,1 bis 0,4
(VDI/VDE 2617). Die héhere Anforderung von 0,1 entspricht der goldenen Regel der
Messunsicherheit, welche besagt, dass die Messunsicherheit einem Zehntel der Tole-
ranz entsprechen sollte (Weckenmann & Gawande 1999). Eine hohe Anforderung fiihrt
jedoch auch zu einer signifikanten Steigerung des bendétigten Messaufwands.
Deshalb empfiehlt der Band 5 des Verbands der Automobilindustrie den Grenzwert von
Gyp = 0,3 (VDA-5). Mit der Priifprozesseignung Iasst sich nachweisen, ob ein Messpro-

zess fir die entsprechende Prifaufgabe geeignet ist.

2.4.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es von Bedeutung ist Messwerte
zur Vergleichbarkeit auf ein kalibriertes Normal zuriickzufiihren. Ferner kann durch die
Prifprozesseignung die Fahigkeit eines Messgerates nachgewiesen werden.

2.5 Statistische Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung ist ein geeignetes Verfahren, wenn es darum geht
Prozesse und Zusammenhange systematisch verstehen und optimieren zu kénnen
(Siebertz 2017). Als Methode wird dabei nachfolgend das Latin Hypercube Sampling
(LHS) erlautert.

2.5.1 Definition

Die statistische Versuchsplanung ist ein Verfahren zur strukturierten Umsetzung von
Experimenten. Bezeichnet wird diese Vorgehensweise im Englischen als Design Of
Experiments (DOE). Durch das strukturierte Aufstellen eines Versuchsplans lassen sich
empirische Zusammenhange eines Prozesses mit mehreren EinflussgréRen und einer
ZielgroRe beschreiben. Das grundlegende Konzept ist in Abbildung 2-19 dargestellt
(Bandow & Holzmuller 2010). Es existiert grundséatzlich die Méglichkeit, alle Zustande
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der EinflussgréRen als vollfaktoriellen Versuchsplan abzubilden. Jedoch erlangen re-
duzierte Versuchsplane aufgrund ihrer Kompaktheit und des damit einhergehenden ge-
ringeren Aufwand zunehmend an Bedeutung (Geiger & Kotte 2007; Schneider 2020).

EinflussgroRe 1

» ZielgroRe
EinflussgréRe 2 . Prozess

y

A 4

Abbildung 2-19: Konzept der statistischen Versuchsplanung nach (Bandow & Holzmiiller 2010)
2.5.2 Latin Hypercube Sampling

In Abhangigkeit der Komplexitat der Problemstellung existieren Anséatze zur linearen
oder nichtlinearen Beschreibung von Versuchsplanen. Speziell fir komplexe Probleme
bieten sich Pléane auf der Basis von Latin Hypercube Designs (LHD) an. Ein LHD ist als
Matrix zu verstehen, bei welcher stichprobenartig Matrixeintrdge durch zufallige Per-
mutationen ermittelt werden. Durch Normierung auf ein Einheitsintervall wird aus dem
LHD ein Latin Hypercube Sampling (LHS). Diese Methode ist besonders zur Erstellung
eines komplexen Versuchsraums geeignet. Basierend auf der Einteilung in Klassen
verhalt sich dieses Verfahren bei kleinen Stichprobenumfangen gleichmaRiger als Zu-
fallszahlen. Dieser Vorteil ist in Abbildung 2-20 visuell dargestellt. (Siebertz et al. 2017;
Viana 2016)

Merkmal 1

LN |

Merkmal 2

0

\
Abbildung 2-20: Vorteil des LHS (links) gegeniiber Zufallszahlen (rechts) fiir Versuchsrdume nach (Siebertz et
al. 2017)
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Der bevorzugte Einsatz von LHS liegt in Anwendungen, bei denen eine groe Anzahl
von Simulationen nicht durchfiihrbar ist und eine Schatzung von sehr hohen Quantilen
(> 0,99) nicht erforderlich ist (Helton & Davis 2000). Dabei liefert LHS stabilere analyti-
sche Ergebnisse und vermeidet das Auftreten von Clustering, wahrend Zufallszahlen
unabhangig voneinander gezogen werden und mdéglicherweise zu Clustern fiihren kén-
nen. Durch die Einteilung des Parameterraums in Klassen soll eine gleichmaRige Ab-
deckung der Elemente in X und Y gewahrleistet und die Effizienz der Stichprobenaus-
wahl erhéht werden. Dieses probabilistische Verfahren weist jedem Stichprobenele-
ment ein Gewicht zu. Aufgrund dieser effizienten Struktur eignet sich LHS insbesondere
fur Modelle mit begrenzter StichprobengréRe (Helton & Davis 2003).

2.5.3 Zwischenfazit

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das Latin Hypercube Sampling
eine effiziente Methode der statistischen Versuchsplanung darstellt, um mit einem ge-
ringen Stichprobenumfang komplexe Versuchsraume abzubilden.

2.6 Messdatenanalyse

Zur quantitativen Beschreibung und Bewertung der Messergebnisse, die in unter-
schiedlicher Form und Auspragung vorliegen kénnen, werden im Folgenden die Metho-
den der Kinstlichen Intelligenz, die statistischen KenngréfRen und die Analyse von Sig-
naldaten erlautert.

2.6.1 Kiinstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen

Kinstliche Intelligenz (KI) bezieht sich auf die Nachahmung intellektueller menschlicher
Tatigkeiten durch ein Computer-System. Maschinelles Lernen (ML) ist ein Teilbereich
der Kl, bei dem Algorithmen auf groBen Datenmengen trainiert werden um bestimmte
Aufgaben zu erlernen. Kl und ML haben viele gemeinsame Anwendungen und die Me-
thoden des ML werden im Rahmen der Kl genutzt. Im maschinellen Lernen gibt es drei
Kategorien: Uberwachtes Lernen, unliberwachtes Lernen und bestarkendes Lernen.
Diese versuchen einen mathematischen Zusammenhang in Form einer Funktion zu er-
lernen, indem sie grofRe Datenmengen nutzen. Beim tUberwachten Lernen sind sowohl
Input- als auch Outputdaten vorhanden, beim unuberwachten Lernen nur Inputdaten.
Beim Uberwachten Lernen spricht man von markierten Daten, die durch den erhdhten
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Informationsgehalt im Vergleich zu nicht Markierten einen Vorteil darstellen. (Brihl
2019; Frochte 2020; Wang et al. 2016)

o Uberwachtes Lernen: Hierbei sind sowohl Input- als auch Outputdaten vorhan-
den. Das Ziel ist es, eine Funktion zu finden, die die Inputdaten mit den Output-
daten in Verbindung bringt. Man unterscheidet dabei zwischen der Klassifikation
und Regression (Briihl 2019; Frochte 2020).

e Uniberwachtes Lernen: Hier sind nur Inputdaten vorhanden und das Ziel ist es,
Muster innerhalb der Daten zu finden. Hierbei spricht man von Clustering (Bruhl
2019; Frochte 2020).

o Bestarkendes Lernen: Das System erhalt positive oder negative Riickmeldungen
auf seine Aktionen und lernt so, welche Aktionen zu positiven Ergebnissen fiihren
(Briihl 2019; Frochte 2020).

2.6.1.1 Uberwachtes Lernen

Zunachst werden die verschiedenen Methoden des uberwachten Lernens naher
betrachtet. Eine Methode davon stellt die Support-Vektormaschine (SVM) dar, die
durch Hyperebenen einzelne Objekte in Klassen einteilt. Insbesondere bei nichtlinearen
Klassengrenzen kann durch den sogenannten Kernel-Trick in einen héherdimensiona-
len Raum Uberfuhrt werden. (Scholkopf et al. 2002). Der Algorithmus des K-Nearest-
Neighbor (KNN) ermittelt Klassen auf Basis der Anzahl K direkte Nachbarpunkte. Ein
Punkt erhalt dabei die Klassenzuordnung, welche am haufigsten unter den K Nachbar-
punkten auftritt. Somit findet wahrend des Trainings lediglich eine Speicherung der
Datenpunkte und keine Ermittlung einer Klassifizierungsvorschrift statt (Darrell et al.
2005). Im Vergleich dazu werden bei Entscheidungsbaumen (englisch: decision tree)
nicht alle Merkmale parallel beriicksichtigt. Dadurch erfolgt eine hierarchische Klassifi-
zierung, welche sich als stufenweise Verzweigung eines Baums beschreiben lasst (Mai-
mon & Rokach 2014). Der Naive-Bayes-Klassifikator basiert auf dem Satz von Bayes,
welcher die Berechnung von bedingten Wahrscheinlichkeiten ermdéglicht. Dabei werden
die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Merkmalen in der jeweiligen Klasse er-
mittelt. Die Klasse mit der hchsten Wahrscheinlichkeit wird abschlieRend praferiert.
Unter der Annahme, dass Merkmalsvektoren X und die reprasentativen Objekte einer
Klasse in einem systematischen Zusammenhang stehen, kénnen die Merkmalsvekto-
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ren und deren Klassenzuordnung zur Bestimmung von generalisierenden Klassenmo-
dellen genutzt werden. Dadurch ermdglicht dieser neue Objekte mit bis dahin unbe-
kannter Klassenzuordnung zu klassifizieren. Die Regression hingegen ermdglicht eine
Betrachtung von kontinuierlichen ZielgroRen, bei der sich Zusammenhange zwischen
Merkmalen durch eine mathematische Funktion schatzen lassen, welche aus Daten-
punkten ermittelt wird. Im Falle einer linearen Regression wird der entsprechende Zu-
sammenhang durch eine Gerade approximiert. Nichtlineare Zusammenhange bendéti-
gen aufwendigere Modellierungen, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht naher
betrachtet werden. Die Methode der Kreuzvalidierung priift die Ubertragbarkeit eines
Modells, indem ein Datensatz in Trainings- und Validierungsteile unterteilt wird. Diese
werden durch die k-fache Kreuzvalidierung erweitert, indem der Datensatz k-mal zufal-
lig unterteilt wird, um eine verlasslichere Aussage zur Ubertragbarkeit des Modells zu
ermdglichen. (Runkler 2010; Wang et al. 2016)

2.6.1.2 Uniiberwachtes Lernen (Statistische Formanalyse)

Die statistische Formanalyse hat ihren Ursprung in der maschinellen Bildverarbeitung,
bei der in kurzer Zeit eine grole Anzahl von Datenpunkten gesammelt wird. Diese
Datenpunkte missen hinsichtlich vorhandener Formparameter ausgewertet werden,
um Funktionen wie Gestensteuerung zu ermdglichen (Stegmann & Gomez 2002).
Matuszyk, Cardew-Hall & Rolfe beschaftigten sich mit einer statistischen Analyse von
optischen Messpunktwolken von Stanzteilen (Matuszyk et al. 2010). Ziel dieser Unter-
suchung ist es, realistische Aussagen (ber das Verformungsverhalten zu treffen. Zu
diesem Zweck werden die Datenpunkte der optischen Messungen hinsichtlich ihrer
Dimension reduziert. Dies gelingt mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse und der
Charakterisierung mittels eines Punktverteilungsmodells auf der Basis der zugrunde
liegenden Korrelationen. Diese Dimensionsreduktion ist hilfreich, da sich die bei der
Verformung von Bauteilen aufgenommenen Oberflachenpunkte nicht unabhangig von-
einander verhalten (Matuszyk et al. 2010). Folglich bietet diese Charakterisierung die
Méglichkeit, die in den Punktverteilungen beobachteten Multimodalitdten zu bertck-
sichtigen.

2.6.2 Statistische KenngrofRen

Der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung wurden bereits im Kapitel
2.3 in Bezug auf die Messunsicherheit erlautert. Als weitere statistische GroRe zum
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Mittelwert dient der Median zur Beschreibung der mittleren Position einer Haufigkeits-
verteilung. Dieser Wert ist, im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert unempfindlich
gegeniiber AusreiRern. Der Median X einer aufsteigend sortierten Stichprobe x, ..., x,,
mit m Messwerten berechnet sich fiir eine gerade und ungerade Anzahl an Werten
durch Formel 2-26 und Formel 2-27. (Bourier 2010)

Xgerade = Xmt1) Formel 2-26

Xungerage = %(x[%] + x[% . 1]) Formel 2-27
Zur Quantifizierung eines linearen Zusammenhangs zwischen Merkmalen, eignet sich
der einheitenlose Korrelationskoeffizient » nach Bravais-Pearson. Der Wertebereich fir
r ist zwischen minus Eins (stark negative Korrelation) und Eins (stark positive Korrela-
tion) definiert. Ist r nahe Null, liegt eine schwache Korrelation vor. Dadurch lassen sich
kritische Abhangigkeiten von Merkmalen identifizieren. Der Korrelationskoeffizient nach
Bravais-Pearson wird in Formel 2-28 reprasentiert, wobei x, ; ein Wert der Stichprobe
des Merkmals 1, x,; ein Wert der Stichprobe des Merkmals 2, x; der Mittelwert der
Stichprobe des Merkmals 1, X, der Mittelwert der Stichprobe des Merkmals 2 und m
die Anzahl der Messwerte darstellt. (Bourier 2010)

. 2:11()(1,[ —%7) - (2 — %)
\/Ei’il(xu -x) sz( -%)°

Die Qualitat des trainierten Modells lasst sich durch den dimensionsbehafteten mittle-

Formel 2-28

ren quadratischen Fehler (RMSE) oder das dimensionslose Bestimmtheitsmall R?
ermitteln. Der mittlere quadratische Fehler wird aus der Quadratwurzel des Mittelwerts
aller m Fehlerquadrate berechnet. Innerhalb eines Fehlerquadrats wird der Prognose-
wert z; von dem Messwert x; subtrahiert. Der RMSE, welcher in Formel 2-29
beschrieben ist, hat sich als wichtige FehlerkenngréRe zur quantitativen Beurteilung
von Prognosen etabliert. (Neill & Hashemi 2018)

1 m
= [— . — 7.)2 -
RMSE = - E i=1(XL z;) Formel 2-29

Im Vergleich zu der Fehlerbewertung Uber gemittelte Fehlerquadrate beschreibt das
dimensionslose Bestimmtheitsmal R? das Verhaltnis der Quadratsumme der Prognose
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zur Quadratsumme der Messwerte. Diese KenngréRe wird genutzt, um die Prognose-
gute in Bezug auf die Messdatenstreuung zu quantifizieren. Bei einem Wert von 100 %
bildet die Prognose den Zusammenhang ideal ab, da keine Streuung der Messdaten
vorliegt und die Funktion den Prozess optimal abbildet. Diese Beziehung ist in Formel
2-30 dargestellt, wobei der Prognosewert durch z;, der Messwert durch x; und der arith-
metische Mittelwert der Messwerte durch x ausgedrickt wird. (Ait-Amir et al. 2015)

_ Xtz — %)?

220 —x)?
Somit lassen sich umfangreiche Datenanalysen durchfihren, welche die Konzeption
sowie Realisierung eines datengetriebenen Regelkreises ermdglichen.

R? Formel 2-30

2.6.3 Analyse von Signaldaten

Die Beschreibung von Signalen mit mathematischen Methoden wird allgemein als
Signalverarbeitung bezeichnet. Dabei geht es vor allem um die Erfassung der Bedeu-
tung eines Signals und damit um die Informationsgewinnung (Hoffmann & Wolff 2014).
Im Folgenden wird die Filterung und Analyse mittels Operatoren fur zeitdiskrete Signale
betrachtet. Filter sind Systeme, die gezielt das Spektrum von Signalen beeinflussen.
Sie werden beispielsweise eingesetzt um den Messsignalen Uberlagerte Stérungen zu
entfernen (Beucher 2015). Zur Realisierung der Beeinflussung des Frequenzganges
gibt es eine Vielzahl von Konzepten. In der Praxis werden haufig lIR-Filter (Infinite Im-
pulse Response) eingesetzt, damit die Filterung auf leistungsschwacher Hardware
realisiert werden kann. Dabei ist x[n] das gemessene Signal, x;[n] das gefilterte Signal
und n der Zeitindex. Die Filterkoeffizienten a; und b; bestimmen die Impulsantwort des
Filters sowie den Frequenzgang (Beucher 2015).

" . n . Formel

x¢[n] = Zi:1 a; xe[n—i] + ijobj “x[n—j] 2-31

Im Folgenden werden die Konzepte des Tiefpassfilters, des Hochpassfilters und des
gleitenden Mittelwerts als FIR-Filter (Finite Impulse Response) beschrieben. Tiefpass-
filter schwachen alle Frequenzen oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz ab.
Frequenzen, die ndher an der Grenzfrequenz liegen, werden schwacher gedampft als
solche, die weiter entfernt sind. Darlber hinaus haben |IR-Filter (Infinite Impulse
Response) eine frequenzabhangige Phase, die nicht konstant ist. Dies fuhrt zu
Gruppenlaufzeitverzerrungen. Hochpassfilter hingegen funktionieren nach demselben
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Prinzip. Der einzige Unterschied besteht darin, dass Frequenzen unterhalb der Grenz-
frequenz abgeschwécht werden. (Werner 2006)

Der gleitende Durchschnitt m}; hat ein Systemverhalten wie ein Tiefpassfilter. Er ist
jedoch ein FIR-Filter, bei dem alle Koeffizienten a; in Formel 2-32 Null sind. Hier wird
eine Folge des zeitlich veranderlichen Mittelwerts Uber k Stichproben aus der Sequenz
x(n) ermittelt. Die Anzahl der gemittelten Punkte bestimmt die Glattung des Signals.
Bei einem solchen System tritt im Vergleich zu IIR-Filtern keine Gruppenlaufzeitverzer-
rung auf (Kreil® & Neuhaus 2006).

m[t] = %Zi:x(n -0 Forme
Eine Kreuzkorrelation untersucht die lineare Ahnlichkeit zweier diskreter Signale x und
y auf eine Verschiebung in der Ausbreitungsrichtung u des Signals. Die Position des
absoluten Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion beschreibt den Verschiebungswert
zwischen den beiden Signalen, von denen mindestens eines nicht verzerrt mit einem
Mittelwert bei O sein muss.

Xy x[i] * yli + k] Formel
\/Z?lzl(xi - Iix)z * Z?:1(yt'+k - /‘y)z 2-33
Die Normierung auf den Effektivwert des Einzelsignals begrenzt den Wertebereich
zwischen -1 und 1. Ein Wert von 1 beschreibt, dass fiir die gegebene Verschiebung
Signalgleichheit besteht. Werte von -1 bedeuten eine Gegenphasigkeit des Signals. Je

mehr der Absolutwert gegen 0 abnimmt, desto geringer ist die Ahnlichkeit der
verschobenen Signale. Dies bedeutet, dass Signale mit Kreuzkorrelationen nahe Null

cross — corr {k} =

keine nennenswerten Ahnlichkeiten aufweisen (Hemmelmann 2007).

Die spektrale Leistungsdichte (PSD, Power-Spectral-Density) beschreibt die Leistung
pro Frequenzeinheit, d.h. auf einem infinitesimalen Frequenzband fir kontinuierliche
Funktionen. Bei zeitdiskreten Funktionen ist die Bandbreite auf weniger als die Halfte
der Abtastfrequenz begrenzt (Hoffmann & Wolff 2014). Die Analyse dieser PSD ermdg-
licht die Bestimmung von periodischen Signalkomponenten (Werner 2006). Die spekt-
rale Leistungsdichte P, (f) ergibt sich aus dem Quotienten des Leistungsspektrums
S«x(f) und der entsprechenden Abtastfrequenz f;. Dies ermdglicht eine Analyse von
periodischen Signalkomponenten.
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2.6.4 Zwischenfazit

Die Messdatenanalyse ist von grof3er Bedeutung, da sie die Bewertung von Messdaten
ermdglicht, die in komplexer Form vorliegen kénnen. Mit Methoden der Kiinstlichen In-
telligenz und des Maschinellen Lernens lassen sich groRe Datenmengen performant
analysieren. Durch den Einsatz der Signalverarbeitung wird die Analyse und Synthese
von Daten unterstitzt.

2.7 Prozess- und Qualitatsregelung

Im Folgenden werden die relevanten Grundlagen zur Prozessregelung dargestellt.
Nach deren Definition folgt eine Beschreibung ihrer einzelnen Elemente. Zum Ab-
schluss werden die Funktionsbausteine zu dem System des Regelkreises im Kontext
des Qualitdtsmanagements kombiniert.

2.7.1 Definition

Basierend auf der DIN IEC 60050-351 ist eine Regelung ein Vorgang, bei dem eine
variable RegelgrofRe auf der Basis von Messdaten mit einer variablen FiihrungsgroRe
verglichen und fortlaufend an die FihrungsgréRRe angeglichen wird (DIN IEC 60050).
Die Prozessregelung bezieht sich auf den Einsatz automatischer Regelungstechniken
mit dem Ziel, die Qualitat, Leistung und/oder Sicherheit eines Produktionsprozesses zu
erhéhen. Der Vorteil der Regelung liegt in der Fahigkeit zur Kompensation von
StorgroRen. Dennoch geht mit ihr der Nachteil einher, dass kontinuierliche Messungen
sowie die zeitliche Verzdgerung aufgrund der Datenerfassung, Auswertung und der er-
forderlichen Anpassungszeit erforderlich sind (Heinrich & Schneider 2019).

2.7.2 Elemente eines Regelkreises

Ein geschlossener Regelkreis setzt sich aus vier Komponenten zusammen:
der Messtechnik, der Regelung, dem Stellglied und dem Prozess selbst. Generell
besteht die Aufgabe der Messtechnik darin, Informationen liber den zu regelnden Pro-
zess zu erfassen. Die Regelung zielt darauf ab, Abweichungen zwischen den Messda-
ten und der SollgréRe zu minimieren, die den gewiinschten Zustand reprasentiert.
Das Stellglied wiederum modifiziert Prozessparameter, um den Zustand mit
minimierten Abweichungen kontinuierlich aufrechtzuerhalten. Auf diese Weise soll der
Regelkreis dazu dienen, Schwankungen im Prozess zu kompensieren. (Heinrich et al.
2020)
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2.7.3 Qualitatsregelkreis

Im allgemeinen Kontext des Qualitdtsmanagements sind Qualitdtsmerkmale eines
Bauteils innerhalb eines Produktionsprozesses zu regeln. Der Aufbau eines
geschlossenen Qualitatsregelkreises, welcher sich aus den Elementen eines
klassischen Regelkreises zusammensetzt, ist in Abbildung 2-21 dargestellt.

FithrungsgroRe

Regelung @

Prozess | Q

Messtechnik gfig

Abbildung 2-21: Vereinfachter Aufbau eines Qualitdtsregelkreises nach (Heinrich et al. 2020)

Die FuhrungsgréfRe reprasentiert hierbei ein beliebiges Qualitdtsmerkmal, welches
durch Stérungen innerhalb des Produktionsprozesses Schwankungen ausgesetzt ist.
Durch die Riickfiihrung von Informationen mittels Messtechnik kann das Qualitatsmerk-
mal an die FihrungsgroRe angeglichen werden. Bei diesem Vorgehen berechnet die
Regelung einen Korrekturwert, der mithilfe eines Stellglieds in den Prozess
eingekoppelt wird. Auf diese Weise ermdglicht der Qualitétsregelkreis eine Steuerung
des Qualitdtsmerkmals entsprechend seiner vorgegebenen Anforderungen.(Gevatter &
Grunhaupt 2006; Heinrich & Schneider 2019)

2.7.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich ein Qualitatsregelkreis an den
Grundelementen eines klassischen Regelkreises orientiert. Zentrales Element beim
Qualitatsregelkreis ist die Messtechnik, mit welcher die Abweichung vom Soll-Qualitats-
zustand erfasst wird. Dadurch kann eine Ruckfihrung der Messergebnisse realisiert
werden.
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3 Stand der Forschung

Dieses Kapitel stellt den Stand der Forschung auf den Themengebieten vor, die fur den
Loésungsansatz von Relevanz sind. Dafiir werden zunachst die Anforderungen fiir die
Implementierung eines adaptiven Qualitatsregelkreises in der Mikroverzahnungsferti-
gung definiert. Basierend darauf werden nachfolgend relevante wissenschaftliche Ar-
beiten erldutert und im Kontext mit den definierten Anforderungen verglichen. Abschlie-
Rend wird das hieraus resultierende Forschungsdefizit zusammengefasst.

3.1 Anforderungen

In Bezug auf die dargelegte Motivation und die daraus resultierenden Grundlagen wer-
den die Anforderungen (1) bis (3) abgeleitet. Diese reprasentieren die wesentlichen
Bestandteile zur Implementierung eines adaptiven Qualitétsregelkreises in der Mikro-
verzahnungsfertigung und ermdglichen die Bewertung bereits bestehender Ansatze auf
den relevanten Gebieten (vgl. Tabelle 3-1).

(1) Bewertung von Fertigungsabweichungen und Analyse der Funktion

Mikroverzahnungen weisen im Verhaltnis zu ihrer Dimensionierung relativ hohe Ferti-
gungsabweichungen auf. Aufgrund dieser Abweichungen sind funktionale Auswirkun-
gen auf das Laufverhalten zu erwarten, welche in Form von akustischen Emissionen
oder Vibrationen auftreten kdnnen. Neben der geometrischen Abweichungsanalyse ist
die funktionsorientierte Qualitdtsbewertung essenziell. Denn so kann die Funktionser-
fillung anhand von in-line Messdaten echtzeitnah mit Ansatzen der funktionsorientier-
ten Simulation unter Bericksichtigung der systematischen Unsicherheitsbetrachtung
prognostiziert werden. Fir die Validierung dieser Ansatze ist eine experimentelle
Funktionsbestimmung von Relevanz.

(2) In-line Messung von Mikrozahnradern unter Berlicksichtigung der Gesamtunsicher-
heit

Fur die 100% Messung von Mikrozahnradern im Produktionstakt bedarf es einer schnel-
len optischen Messtechnik, die aufgrund der engen Toleranzen eine geringe Messun-
sicherheit aufweisen sollte. Zur vollstdndigen Erfassung der Messwerte innerhalb der
Taktzeit sollte eine in-line Messtechnik-Integration angestrebt werden. Eine systema-

tische Quantifizierung der Unsicherheitsbeitrage ist von entscheidender Bedeutung, um
die Messergebnisse und die analytische Funktionsprognose von Mikrozahnradern
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exakt zu beschreiben. Neben der Ermittlung der einzelnen Unsicherheitsbeitrage, ist
eine Bestimmung der Gesamtunsicherheit von Relevanz, welche die funktionsorien-
tierte Simulation berucksichtigt. Die Ermittlung der Unsicherheitsbeitrage ist nach dem
international standardisierten Vorgehen des GUM auszufiihren.

(3) Echtzeitnahe Qualitatsregelung in der Produktion

Fur die Betrachtung einer echtzeitnahen Regelung in der Produktion von Mikrozahnra-
dern ist die Berucksichtigung bestehender Ansatze von Bedeutung. Hier sind beson-
ders die Strategien der maschinennahen Qualitdtsregelung zu beriicksichtigen.

3.2 Vorstellung und Einordung bestehender Ansitze

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung in Bezug auf die Ansatze zur Be-
wertung der Fertigungsqualitat von Mikroverzahnungen, der simulativen Zahnkontakt-
analyse von Makroverzahnungen, der Verzahnungsmessung mit der optischen Fokus-
variationstechnologie, zur Quantifizierung der Messunsicherheit bei der Einflanken-
Walzprifung und zu Qualitatsregelkreisen in der Verzahnungsfertigung dargestellit.

3.2.1 Ansétze zur Bewertung der Fertigungsqualitit von Mikroverzahnun-
gen

Nach Goch (2003) geht die Herausforderung der Qualitatssicherung mit einem hohen
messtechnischen Aufwand einher. Beispielsweise kénnen optische Sonden Mikrover-
zahnungen mit einem Modul von 0,1 mm erfassen. Dieses taktile Verfahren wird jedoch
aufgrund der empfindlichen Sonde bei jedem Flankenkontakt einer Biegung ausge-
setzt. Somit ist eine standardisierte, linienbasierte Messung des Profils oder der Stei-
gung nicht moglich, weshalb eine flachige Verzahnungsauswertung erforderlich ist
(Goch 2003). Buchholz (2008) untersucht optimale Antaststrategien fir die Koordina-
tenmesstechnik zur Charakterisierung der Kenngré3en nach (DIN 21772:2012). Dar-
Uber hinaus wurde bei der Untersuchung eine Methode entwickelt, mit welcher mittels
Einsatz eines Double-Ball Mikroverzahnungsnormals die Messunsicherheit experimen-
tell quantifiziert werden kann (Buchholz 2008; Fleischer et al. 2008). Basierend auf der
Methode von Buchholz (2008) entwickelt Viering (2011) ein Zylindernormal fir die ex-
perimentelle Untersuchung der Messunsicherheit bei Mikroverzahnungen (Lanza & Vi-
ering 2011; Viering 2011). Dunovska et al. (2015) stellen ein neu entwickeltes Mikro-
verzahnungsnormal auf Basis einer evolventischen Stirnverzahnung vor. Ziel ist es, ge-
eignete Auswertestrategien fir optische und computertomographische Messverfahren
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zu entwickeln. Das Vorgehen wird im Anwendungsfall auch an der optischen Fokusva-
riationstechnologie demonstriert (Dunovska et al. 2015; Neuschaefer-Ruben et al.
2011). Jantzen et al. (2018a) adaptieren das Vorgehen von Kniel et al. (2015) auf ein
Mikro-Innenverzahnungsnormal mit einer Stirn-Evolventenverzahnung, welches einen
Modulbereich von 0,1 bis 1 mm abdeckt und taktil kalibriert ist. Ziel ist es, die Messun-
sicherheit bei der Messung von Mikro-Innenverzahnungen auf ein nationales Normal
rickzufiihren. Es werden bei der Untersuchung mittels taktiler Kalibrierung erweiterte
Unsicherheiten nach GUM von unter 1 Mikrometer erzielt. Auf Basis der Ruckfihrbar-
keit lassen sich vergleichende Messanalysen nach (DIN EN ISO 15530-3) durchfiihren
(Jantzen et al. 2018).

Hauser (2007) entwickelt einen Einflanken-Walzprifstand fir Mikro-Stirnradverzahnun-
gen. Der Prifstand ist fir einen Modulbereich von 169 um bis 500 ym konzipiert, auf
dem die Zahnrader experimentell untersucht werden. Da es im Anwendungsfall von
Mikrozahnradern nur bedingt maéglich ist, ein Lehrzahnrad (Meisterzahnrad) herzustel-
len, welches wesentlich genauer als das Prifzahnrad ist, nutzt Hauser (2007) zwei
Priifzahnrader, die in Kombination gegeneinander abgewalzt werden. Aus den jeweili-
gen Drehwinkelmesswerten der einzelnen Zahnrader resultiert die Einflanken-Walzab-
weichung der Zahnradpaarung (Hauser 2007).

Hafner (2017) stellt eine Methode zur Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Ferti-
gungsabweichungen von Mikroverzahnungen vor. Es werden dabei die Auswirkungen
von Fertigungsabweichungen basierend auf funktionsorientierten Messdaten unter-
sucht. Ziel des Vorgehens ist es, eine Funktionsprognose fiir die ZahnfulRspannung von
bereits produzierten Zahnradern, unter Berlcksichtigung und Reduktion der Unsicher-
heit zu ermdglichen. In der exemplarischen Anwendung werden Mikro-Stirnzahnrader
mit einem Modul von 0,2 mm taktil und unter Beriicksichtigung der aufgabenspezifi-
schen Messunsicherheit vermessen. Auf Basis der Messdaten werden mittels der Fi-
nite-Elemente-Simulation Berechnungen zur ZahnfuRspannung durchgefiihrt und mit
den experimentell erhobenen Daten aus einem entwickelten Lebensdauerprifstand
korreliert. Durch den Einsatz Bayesscher Statistik werden bereits vorhandene Informa-
tionen in Form von Vorwissen als Input in das Modell gespeist, um den experimentellen
Versuchsaufwand zu minimieren. Die Inputunsicherheiten des Modells werden nach
dem Vorgehen nach GUM ganzheitlich quantifiziert. (Haefner & Lanza 2017; Hafner
2017)
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3.2.2 Ansitze zu simulativen Zahnkontaktanalysen von Makroverzahnun-
gen

Im nachfolgenden Absatz stehen bereits bestehende Ansatze der simulativen Zahn-
kontaktanalyse im Fokus. Die bisherigen Untersuchungen der etablierten Systeme ba-
sieren auf Makroverzahnungen. Es wird angestrebt die Simulation auf das Anwen-
dungsgebiet der Mikroverzahnungen zu ubertragen.

Ein Ansatz zur lastfreien Zahnkontaktanalyse integriert Alxneit (2010) in der Software
SimKoS (Alxneit 2010). Durch eine gezielte Parametervariation der Flankengeometrie
von Hypoidverzahnungen, welche als Sonderform der Kegelréder eine bogenférmige
Verzahnung aufweisen, werden die Auswirkungen auf den Drehfehler bei einem Ver-
zahnungsmodul von 2,5 mm untersucht. Mittels lastfreiem Einflanken-Walzprufstand
erfolgen die experimentellen Vergleichsmessungen des Drehfehlers. Die taktil gemes-
senen Zahnflanken werden als Input in der Software durch die entsprechenden Daten-
punkte geometrisch beschrieben. (Alxneit 2010)

Bruyere et al. (2007) stellen eine Methode zur lastfreien Zahnkontaktanalyse vor. Der
Input fir die Analyse sind Datenpunkte von Zahnflanken, welche mittels Koordinaten-
messgerat erfasst werden. Auf Basis der Messdatenpunkte werden Bezierflachen ge-
bildet. Als Bezierflache wird eine parametrisierte Flache bezeichnet, die aus einer be-
stimmten Anzahl von Kontrollpunkten approximiert wird. Sie dient zur Darstellung und
Beschreibung von Freiformflachen. Basierend darauf erfolgt die Zahnkontaktanalyse,
aus welcher der Drehfehler als Ergebnis resultiert. Durch den Einsatz von Monte Carlo-
Simulationen kénnen mit diesem Ansatz verschiedene Verzahnungsabweichungen si-
muliert und der resultierende Drehfehler durch gezielte Zahnflankenmodifikation opti-
miert werden (Bruyere et al. 2007). Aufbauend auf dieser Methode stellen Dantan et al.
(2008) einen Ansatz vor, der auf einer statistischen Analyse fir die Toleranzanalyse
und einen genetischen Algorithmus fur die Toleranzsynthese von Zahnradtoleranzen
abzielt (Bruyere et al. 2007; Dantan et al. 2007; Dantan et al. 2008).

Sich auf dieses Vorgehen stiitzend erfolgt durch Vincent et. al (2009) eine Erweiterung
des Ansatzes auf Basis der durchgefiihrten Monte Carlo-Simulationen. Basierend auf
dem GUM Supplement 1 (JCGM 101) wird zusatzlich simulativ die Messunsicherheit
fur den Drehfehler bestimmt. (Vincent et al. 2009)
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Ferner bieten FE-basierte Zahnkontaktanalysen die Méglichkeit, das Abwalzverhalten
von Verzahnungen mit spezifischer Geometrie mittels definierter Last zu simulieren.
Dies ermdglicht es neben dem Drehfehler unter Last auch die ZahnfulRspannung und
Flankenpressung sowie das Tragbild der Flanken zu berechnen (Brecher et al. 2014b).
Diese Berechnungsmdglichkeiten wurden in Programmen wie STIRAK (Brecher et al.
2014b; Brecher et al. 2010a; Cao 2002; Ingeli et al. 2015; Schafer 2008) und ZaKo3D
(Brecher et al. 2016; Brecher et al. 2014a; Brecher et al. 2014b; Brecher et al. 2010b;
Hemmelmann 2007) implementiert. Hemmelmann (2007) validiert ZaKo3D mittels ex-
perimentellen Vergleichsmessungen und vergleicht neben den diskreten Ergebnissen
auch die Signale aus Prufstand und Simulation (Hemmelmann 2007). Sowohl bei STI-
RAK als auch bei ZaKo3D kénnen Geometriedaten der Zahnflanken als Sollgeometrie
unter Bericksichtigung der entsprechenden Toleranz sowie gemessene Zahnflanken
in Form von Messdatenpunkten eingelesen werden. Diese werden in der Weiterverar-
beitung in der Simulation als Bezierflachen abgebildet. Das verwendete numerische
Verfahren ist eine Kombination aus diskreter und parametrischer Modellierung. Auf-
grund der geringeren Rechenintensitdt werden FE-basierte Zahnkontaktanalysen im
Vergleich zu den FEM-Berechnungen vornehmlich fiir die Variationsrechnung mit ver-
schiedenen Verzahnungsparametern angewandt (Rothlingshéfer 2012). Das Pro-
gramm STIRAK ist ausschlieBlich fir die Simulation von Getriebestufen mit mehr als
zwei Stirnzahnradern ausgelegt. Andere Verzahnungsformen kénnen mit diesem Pro-
gramm nicht abgebildet werden (Schéfer et al. 2003). Ferner lassen sich charakteri-
sierte Abweichungen an den Zahnflanken, die messtechnisch erfasst werden, nur fur
alle Zdhne des Zahnrads kongruent betrachten. Bei Zako3D lassen sich neben den
Stirnradverzahnungen auch andere Verzahnungsformen, wie beispielsweise Beveloid-
verzahnungen simulieren. Beveloidverzahnungen sind eine Sonderform, die aufgrund
ihrer konischen Zahnform in beliebiger Achslage mit kleinem Achswinkel angeordnet
werden kénnen. Es kann mit dem Programm im Vergleich zu STIRAK keine Getriebe-
stufe mit mehreren Zahnradern simuliert werden. Das Programm beschrankt sich auf
die Simulation eines Zahnradpaars, bei dem jede Zahnflanke mit individuellen Abwei-
chungen betrachtet werden kann (Hafner 2017).

Mit der kommerziellen Software ,Reany” bietet die Firma Frenco GmbH eine Méglich-
keit zur analytischen Zahnkontaktsimulation von Stirnzahnradern. Lastfreie Zahnkon-
taktsimulationen kénnen aufgrund der geringen Rechenintensitat innerhalb von Sekun-
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den durchfiihrt werden. Eine analytische, lastfreie Zahnkontaktanalyse erfolgt in ,Re-
any“ auf der Basis von mehreren interpolierten Profilschnitten. Im Gegensatz zu
,ZaKo3D* wird kein flachiger Datensatz untersucht. Durch Interpolation zwischen den
Schnitten kann die Topologie jeder einzelnen Zahnflanke beschrieben werden. Auf-
grund der Messdaten, welche sich in ihrer Struktur und Dichte erheblich unterscheiden
kénnen, wird in ,Reany” ein aquidistantes Referenzgitter erstellt. Zur Beschreibung in
diesem Gitter werden alle gemessenen Zahnflanken abgewickelt und auf eine zweidi-
mensionale Soll-Ebene in Profil- und Flankenrichtung projiziert. Die vorhandenen Ab-
weichungen zur Idealgestalt werden orthogonal zu dieser Ebene beschrieben und las-
sen sich daraufhin an den Knotenpunkten des Referenzgitters auswerten. Zusatzlich
zur simulierten Einflanken-Walzpriifung und des daraus resultierenden Drehfehlers so-
wie einer Fast Fourier Transformation (FFT) der Signale, werden die klassischen Ver-
zahnungskenngroRen als Ergebnis auf Basis der Messdaten ausgegeben (Frenco
2018b). Die Simulation erfolgt ausschlieRlich lastfrei und ohne Berucksichtigung von
Reibung beim Abwalzen.

3.2.3 Ansatze zur Mikroverzahnungsmessung mit der optischen Fokusvari-
ationstechnologie

Die optische Fokusvariationstechnologie ist Bestandteil der Untersuchung von
Neuschaefer-Rube et al. (2011). Eine evolventische Mikroverzahnung mit einem Modul
von 0,12 mm wird als exemplarisches messtechnisches Objekt fur die Untersuchung
herangezogen, um die Vorteile der Fokusvariation im Kontext von komplexen und filig-
ranen Geometrien zu untermauern. Motiviert wird dieser Ansatz mit der eingeschrank-
ten Nutzbarkeit von taktilen Messsystemen im kleinmoduligen Verzahnungsbereich.
Die Verzahnung wird zunachst hochprazise taktil und anschlieend optisch mit der Fo-
kusvariation Alicona InfiniteFocus G4 vermessen. Im Rahmen der Untersuchung wer-
den die Messpunkteabweichungen zwischen dem taktilen und optischen Messverfah-
ren analysiert und bewertet (Neuschaefer-Ruben et al. 2011).

Jantzen et al. (2018b) erweitern das Vorgehen der vergleichenden Analyse im Kontext
der Mikroverzahnungsmessung mit mehreren Messprinzipien. Dabei werden taktile, op-
tische und computertomografische Systeme zur Charakterisierung des Aufen- und In-
nen-Mikroverzahnungsnormals der PTB verwendet. Fir die Referenzmessung kommt
ein taktiles hochprazises Zeiss F25 Koordinatenmessgerat zum Einsatz. Jedoch kann
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das kleinste Modul des Normals mit 0,1 mm aufgrund des zu grof3en Tastkugeldurch-
messers nicht taktil erfasst und referenziert werden. Die Vergleichswerte mit geringer
Unsicherheit werden nach der Kalibrierung mit einem taktilen Verzahnungsmessgerat
Klingelnberg P40, einem Computertomographen Nikon MCT 225 CT, der optischen
Fokusvariationstechnologie Alicona InfiniteFocus G4, einem optisch-taktilen Durchlicht-
messgerat Werth Videocheck UA mit integriertem PTB Fasertastsystem verglichen. Da-
bei zeigt sich, dass die Fokusvariation fiir das schnelle und kontaktlose Messen von
Mikroverzahnungen geeignet ist. (Jantzen et al. 2019)

3.2.4 Ansiétze zur Quantifizierung der Messunsicherheit bei funktionsorien-
tierten Walzpriifungen

Fir die Validierung der analytischen Zahnkontaktanalyse bedarf es der experimentellen
Einflanken-Walzprufung mittels Mikro-Einflanken-Walzprufstand unter Bericksichti-
gung der dazugehdrigen aufgabenspezifischen Messunsicherheit. Bisherige Ansatze
fokussieren sich ausschlieBlich auf die Messunsicherheitsbestimmung von Makro- Ein-
und Zweiflanken Walzprifstanden. Es wird daher die Ubertragbarkeit der bestehenden
Ansétze auf den Anwendungsfall des Mikropriifstands angestrebt.

Pueo et al. (2019) stellen in ihrer Arbeit einen allgemeinen Ansatz vor, um ein Unsi-
cherheitsbudget aufzustellen, mit welchem die Messunsicherheit von Zweiflanken-
Walzprifstanden abgeschéatzt werden kann. Sie gehen dabei gemaR des GUM und der
ISO/IEC 17025 vor und listen die einzelnen Unsicherheitsbeitrage jeder Fehlerquelle
auf. Dafiir werden die Einflussfaktoren, welche sich auf das Messergebnis auswirken,
identifiziert. Jeder Unsicherheitsbeitrag wird durch eine Normalverteilung mit ihrem Mit-
telwert und ihrer Standardabweichung reprasentiert, und die Gesamtunsicherheit wird
durch die Addition der Einzelbeitrage (vgl. Kapitel 2.3.3) berechnet. AnschlieRend
wurde das Unsicherheitsmodell an einem Zweiflanken-Walzprifstand fiir Makro-Schne-
ckenréder experimentell angewandt. (EN ISO/IEC 17025; Pueo et al. 2019)

Pueo et al. (2020) stellen einen Ansatz zur Unsicherheitsermittiung von Einflanken-
Walzprifstdnden am Beispiel von Makro-Schneckengetrieben vor. Gegenstand der Un-
tersuchungen sind Schneckenrader in einem Modulbereich von 2 mm bis 12 mm. Auf-
grund des Nichtvorhandenseins von Richtlinien zur Kalibrierung von Einflanken-Walz-
prufstanden, wird ein tabellarisches Budget auf Basis des GUM entwickelt. Dabei wer-
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den kritische EinflussgréfRen identifiziert und mittels experimentell ermittelten Sensitivi-
tatskoeffizienten gewichtet. Als Resultat kdnnen die erweiterten Messunsicherheiten fiir
die funktionsorientierten Kenngréf3en der Einflanken-Walzpriifung ermittelt werden. Ei-
nige Aspekte dieser Untersuchung werden aus Normen der Zweiflanken-Walzprifung
bernommen. Als relevante Unsicherheitsbeitrdge werden die Kalibrierung des Prif-
stands, die Ausrichtung der Schnecke (Lehrzahnrad) und des Schneckenrads (Pruf-
ling), die horizontale und vertikale Verschiebung zur urspriinglichen Kalibrierung, die
Hoéhenpositionierung sowie der Messprozess selbst beriicksichtigt. Ein weiterer Aspekt
ist die experimentelle Ermittlung der Sensitivitatskoeffizienten. Da sich jeder Beitrag mit
unterschiedlicher Sensitivitat auf die resultierende Unsicherheit auswirkt, ist eine indi-
viduelle Analyse aller Einfliisse notwendig. Durch eindimensionale Variation jeder Ein-
gangsgrofie kann die Sensitivitdt bezogen auf die Gesamtunsicherheit quantifiziert wer-
den. (Pueo et al. 2020)

3.2.5 Ansitze zu Qualitatsregelkreisen in der Verzahnungsfertigung

Gravel (2011) stellt einen Ansatz zum Aufbau von einem Qualitétsregelkreis in der
Zahnradfertigung, welche mit dem Walzfrasverfahren hergestellt werden, vor. Der Qua-
litatsregelkreis besteht neben der Verzahnungsfertigung aus der Messtechnik zur Er-
fassung der Abweichungen und dem Korrekturalgorithmus. Ferner werden dabei die
Ursachen von Fertigungsabweichungen beschrieben, um geeignete KorrekturmaRnah-
men daraus ableiten zu kénnen. Abweichungen der Zahnprofilform werden bei der Un-
tersuchung auf Geometrieabweichungen des Walzfrasers zuriickgefihrt. Einspannfeh-
ler des Walzfrasers bewirken einen ungleichférmigen Eingriff der Schneiden und fiihren
zu Abweichungen an den Zahnflanken. Zur Identifikation von Abweichungen werden in
diesem Ansatz die klassischen Verzahnungskenngréf3en herangezogen.(Gravel 2011)

Klocke et al. (2013) entwickeln eine Methode zur Korrektur von Fertigungsabweichun-
gen am Beispiel eines 5-Achs-Frasprozesses, bei dem mittels Simultanbearbeitung
Zahnrader hergestellt werden. Die Korrekturwerte werden durch eine vollstadndige Ver-
zahnungsmessung erhoben. Durch die adaptive Anpassung des NC-Programms auf
Basis der Verzahnungsmessung kann der Fertigungsprozess mit dem Ziel zur Verrin-
gerung der Abweichungen optimiert werden. In diesem Kontext wird die Riickfihrung
auf Basis von Messdaten als geschlossener Regelkreis zwischen Inputdaten in Form
von VerzahnungskenngréfRen, Fertigung und Messung bezeichnet. Eine Fertigungssi-
mulation erméglicht zudem die Vorhersage von Abweichungen, wodurch langfristige
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Trends bereits vor der Korrekturwertriickfihrung kompensiert werden kénnen. (Klocke
et al. 2013)

Sun et al. (2018) entwickeln einen modellbasierten off-line Regelungsalgorithmus zur
Vorhersage und Optimierung von Verzahnungsabweichungen fir den Walzfraspro-
zess. Als Algorithmus dient eine Partikelschwarmoptimierung mit Fehlerriickfiihrung.
Dieser Ansatz wird mit einem existierenden Modell verglichen und durch Experimente
validiert. Zur Bestimmung der Prognosegtte dient der RMSE. Ziel des Ansatzes ist es,
die Fertigungsabweichungen zu minimieren. Der Algorithmus bildet dabei die Zusam-
menhénge zwischen den geometrischen Abweichungen und den Walzfrasparametern
ab. In dem Ansatz werden der Vorschub und Schnittgeschwindigkeit als Regelungspa-
rameter genutzt. Die analysierten Verzahnungsabweichungen sind die Profil-Gesamt-
abweichung, die Flankenlinien-Gesamtabweichung sowie Teilungsabweichungen. Aus
den Untersuchungen resultiert, dass die Prognosegute des Modells mit der Anzahl an
Trainingsdaten und der Anzahl an bertlicksichtigten Bearbeitungsparametern zunimmt.
(Sun et al. 2018)

Einen modellbasierten off-line Regelungsalgorithmus fiir das Walzfrasen von Makro-
verzahnungen stellen Wu et al. (2021) vor. Dabei wird der Zielkonflikt zwischen Maschi-
neneffizienz, Herstellkosten und Fertigungsgenauigkeit untersucht. Am exemplari-
schen Anwendungsfall von Schragverzahnungen wird ein Optimierungsmodell fur die-
sen Zielkonflikt entwickelt. Zur Berlcksichtigung der Maschineneffizienz werden die
Bahnkurven des Frasprozesses modelliert. Die Herstellungskosten werden auf Basis
verschiedener Standzeiten des Walzfrasers sowie der Leistungskurve der Frasma-
schine abgeleitet. Fiur die Optimierung der Fertigungsgenauigkeit dient eine, mittels
Random-Forest-Algorithmus modifizierte, Korrelationsanalyse. Diese drei Teilmodelle
werden durch einen Evolutionsalgorithmus zu einem Modell zusammengefihrt. Die
Glltigkeit des Gesamtmodells wird dabei experimentell validiert. (Wu et al. 2021)

3.3 Forschungsdefizit

Die relevanten Forschungsarbeiten, welche aus den Anforderungen fiir die Zielstellung
resultieren, wurden in Kapitel 3.2 vorgestellt. Diese sind in einer tabellarischen Uber-
sicht (vgl. Tabelle 3-1) mit thematischer Einordnung in die jeweiligen Bereiche darge-
stellt.
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Eine Vielzahl von bestehenden Ansatzen im Bereich der Bewertung der Fertigungsqua-
litat von Mikroverzahnungen befasst sich mit der Messunsicherheitsermittlung von ge-
ometrischen VerzahnungskenngréfRen. Keiner dieser Ansatze befasst sich dabei mit
der in-line-Integration der Messtechnik in der Produktion. Die Einfluss- und Stérgré3en
der Produktion bleiben bei allen Anséatzen unberiicksichtigt. Ebenfalls erfolgt eine funk-
tionsorientierte Qualitdtsbewertung von Mikroverzahnungen nur in den Ansétzen von
Hauser (2007) und Haefner et al. (2018). Hauser (2007) ermdglicht mit der Entwicklung
einer mikrospezifischen Einflanken-Walzprifung die Bewertung der Funktionskenngroé-
Ren, allerdings bleibt die Messunsicherheit unberlcksichtigt. Einzig Haefner et al.
(2018) berticksichtigt ganzheitlich alle Input- sowie Modellunsicherheiten, allerdings be-
trachtet dieser Ansatz nur die Funktion der ZahnfulRspannung. (Hafner 2017; Hauser
2007)

Im Bereich der Makroverzahnungen wurden einige Ansatze zur simulativen Zahnkon-
taktanalyse entwickelt, mit welchen sich das funktionale Laufverhalten der Zahnrader
bestimmen lasst. Die Ansatze von Alxneit (2010), Dantan et al. (2009) und Frenco
(2018a) beschranken sich ausschliellich auf die lastfreie Zahnkontaktanalyse. Mittels
FE-basierter Zahnkontaktanalyse analysieren Brecher et al. (2010a, 2010b, 2014,
2016), Cao (2002), Ingeli et al. (2015), Schafer (2008) und Hemmelmann (2007) den
Einfluss von Fertigungsabweichungen auch unter Last. Mit der Quantifizierung von Un-
sicherheiten, die sich aus den Input-Messdaten und den Berechnungen ergeben, be-
schaftigen sich nur Vincent et al. (2009). Keiner der Ansatze adressiert dabei die in-line
Integration der Simulation fir die funktionsorientierte Drehwegabweichung von Mikro-
verzahnungen.

Vorhandene Ansatze zur Mikroverzahnungsmessung mit der optischen Fokusvariati-
onstechnologie fokussieren sich auf die Vergleichsmessung mit anderen Messprinzi-
pien. Einzig Jantzen et al. (2018b) quantifiziert die Messunsicherheit an einen Innen-
und AuRenmikroverzahnungsnormal basierend auf einer hochprazisen taktilen Refe-
renzmessung und ermoglicht die Ruckfuhrbarkeit der Ergebnisse auf ein nationales
Normal. Die Untersuchungen erfolgen ausschlieRlich unter Messraumbedingungen und
haben keinerlei Bezug zur in-line Integration dieser Messtechnologie in die Produktion.

Zur Quantifizierung der Messunsicherheit von der Einflanken-Walzpriifung ermdglicht
der Ansatz von Pueo et al. (2020) ein methodisches Vorgehen auf Basis des GUM, bei
dem ein tabellarisches Messunsicherheitsbudget entwickelt wird. Hierbei wird auch der
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Bertlicksichtigung der Sensitivitatskoeffizienten Rechnung getragen. Jedoch wird dieser
Ansatz an einem Schneckengetriebe und nicht an einem Stirn-Mikrozahnrad demons-
triert.

Bestehende Ansatze von Gravel (2011), Klocke et al. (2013), Sun et al. (2018) und Wu
etal. (2021) der Qualitatsregelung in der Verzahnungsfertigung basieren auf der Redu-
zierung von Fertigungsabweichungen und fokussieren sich dabei ausschlief3lich auf die
geometrischen VerzahnungskenngréRen. Die Betrachtung von funktionsorientierten
KenngréRen hinsichtlich der Drehwegabweichung sowie des Laufverhaltens geschieht
dabei jedoch nicht. Ebenfalls erfolgt in den Ansatzen keine in-line Messtechnik Integra-
tion. Die Ausnahme bildet der Ansatz nach Gravel (2011). Bei allen Anséatzen bleibt die
Inputunsicherheit des Messprozesses fur die Strategien der maschinennahen
Qualitatsregelung unbericksichtigt.

Abschlieflend Iasst sich festhalten, dass basierend auf den in Kapitel 3.1 erlauterten
Anforderung aktuell noch kein Ansatz existiert, mit dem in-line Fertigungsabweichun-
gen fur Mikroverzahnungen unter Beriicksichtigung der Unsicherheit gemessen, der
Fertigungsprozess geregelt und Funktionsvorhersagen mit dazugehdériger Unsicherheit
prognostiziert werden.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der relevanten Forschungsarbeiten
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3.2.1 Ansatze zur Bewertung der Fertigungsqualitat von Mikroverzahnungen

Goch (2003)

Buchholz (2008), Fleischer et al. (2008)
Lanza & Viering (2011), Viering (2011)
Dunovska et al. (2015)
Neuschaefer-Rube et al. (2011)
Jantzen et al. (2018a)
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3.2.4 Ansatze zur Quantifizierung der Messunsicherheit
Pueo etal. (2019)

OO

o

ei funktionsorientierten Walzpriifungen

(] ©]e] (e]eleleleNeee® [ J@ISIEl=]=]<]<

OO

Pueo et al. (2020)
3.2.5 Ansatze zu Qualitatsregelkreisen in der Verzahnungsfertigung

Gravel (2011)
Klocke et al. (2013)
Sun etal. (2018)
Wu et al. (2021)

elelele] 6] (] elecjeleclNeoNeee ©le) Il JEle)=i=
elelel=] ele] @l ele]e/eclNoNeee ©lelele]ele]el
(A1 ] ele] ele] ele]e/eclieNeee ©lelele]=le]ele

@@ OOO0

O[O|0|O
OO|0fe@




Lésungsansatz 61

4 Losungsansatz

Im folgenden Kapitel wird eine Methode vorgestellt, die ein systematisches Vorgehen
zur Integration eines adaptiven Qualitatsregelkreises, welcher exemplarisch in der Pro-
duktion von Mikroverzahnungsbauteilen zum Einsatz kommt, aufzeigt.

Ausgehend von der Problemstellung und den daraus resultierenden Forschungshypo-
thesen sowie den zuvor dargelegten Defiziten im Stand der Forschung besteht die Ziel-
setzung darin, die Ansatze der Qualitdtsregelung durch die in-line Integration der opti-
schen Fokusvariations-Messtechnologie in Kombination mit einer im Produktionstakt
funktionsorientierten Simulation in die Prozesskette der Mikroverzahnungsfertigung zu
implementieren. Abgeleitet aus dieser Zielsetzung ergibt sich folgendes Zielbild (siehe
Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Zielbild Adaptiver Qualitdtsregelkreis

Befahigt durch die prozessintegrierte optische Sensorik auf Basis der Fokusvariations-
Messtechnologie soll der Produktionsprozess der Mikroverzahnungsfertigung mittels
100% Messung unter Bertcksichtigung der messaufgabenspezifischen Messunsicher-
heit innerhalb der vorgegebenen Taktzeit maschinennah (kleiner Regelkreis) durch die
Anpassung der entsprechenden Fertigungsparameter geregelt werden. Auf Basis der
extrahierten Messdaten soll eine echtzeitnahe analytische Simulation erfolgen, die das
Funktionsverhalten der Mikroverzahnungsbauteile charakterisiert.

Ferner kdnnen durch die Vorhersage des Funktionsverhaltens und einer eindeutigen
Bauteilidentifikation in der Montage Bauteilkomponenten auf Basis ihrer individuellen
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Charakteristika gezielt zueinander gepaart (groRer Regelkreis) werden, um eine opti-
male Funktionserfiillung der Baugruppe zu gewabhrleisten. Der Fokus dieser Arbeit be-
zieht sich auf den maschinennahen Qualitatsregelkreis (kleiner Regelkreis), der gleich-
zeitigt die bauteilindividuellen Paarungsstrategien (groRer Regelkreis) befahigen soll.
Die Ergebnisse wurden im Rahmen des von BMBF gefoérderte Verbundprojekt ProlQ
(FKZ 13N14647) erhoben.

4.1 Aufbau des Losungsansatzes

Der Lésungsansatz gliedert sich in flnf Kapitel. Zu Beginn erfolgt in Kapitel 5 die Mess-
zeitoptimierung der optischen Fokusvariations-Messtechnologie hinsichtlich des zu er-
zielenden Produktionstakts. Dies beinhaltet auch die experimentelle Ermittlung der
Messunsicherheit unter realen Produktionsbedingungen. Anschliefend erfolgt in Kapi-
tel 6 die Qualifizierung sowie die experimentelle Quantifizierung der Messunsicherheit
des Einflanken-Walzpriufstands zur Ermittlung der relevanten Funktionskenngréf3en.
Mit der experimentellen Einflanken-Walzpriifung wird im nachsten Kapitel 7 die analy-
tische Drehwegsimulation validiert, mit der sich Funktionszusammenhange ableiten
lassen. Kapitel 8 definiert eine Vorgehensweise zur Ermittlung der Simulations- bzw.
Gesamtunsicherheit unter Berlicksichtigung der in Kapitel 5 und 6 ermittelnden
Messunsicherheiten. Die Gesamtunsicherheit ist ein integraler Bestandteil fir die in-
line Auswertung der Messergebnisse, welche aus der optischen Messtechnik und der
analytischen Simulation resultieren. Aufbauend auf den zuvor angewandten Methoden
wird in Kapitel 9 ein Vorgehen zur Integration eines Qualitatsregelkreises vorgestellt.
Die Erprobung und prototypische Realisierung des Qualitatsregelkreises wird am Bei-
spiel eines Antriebbauteils mit evolventischer Mikro-Stirnverzahnung, welches in einem
Dentalinstrument verbaut wird, durchgefiihrt und validiert.
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Messzeitoptimierung und

Messunsicherheitsermittiung
der Fokusvariation

Gauder et
al. 2022b

Validierung der analytischen

Drehwegsimulation

<- Vergleich zwischen realem Priifstand und Simulation

Gauder et
al. 2022c

Quantifizierung der Simulations- bzw.

Gesamtunsicherheit

= Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 5, 6 und 7

Gauder et
al. 2023b

....... Integration des Qualitatsregelkreises
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Gauder et
al. 2023a

Abbildung 4-2: Zielsetzung und Struktur des Lésungsansatzes

Studentische Arbeiten, die im Rahmen dieser Arbeit sowohl inhaltlich als auch organi-
satorisch vom Autor der vorliegenden Arbeit angeleitet wurden, sind im Folgenden in

der Form (A_<Nachname><Jahr>) aufgefiihrt.

4.2 Ausgangssituation der prototypischen Realisierung

Zu Beginn ist eine Analyse des betrachteten Produkts bzw. Bauteils und dessen
Produktionsprozesses von zentraler Bedeutung, um den Kontext der angestrebten
Qualitatssicherungsstrategie zu konkretisieren und daraus geeignete Schritte fiir die
Regelung abzuleiten. Als Produkt wird ein Dentalinstrument, welches als Winkelstiick
bezeichnet wird, betrachtet. Dieses ist in Abbildung 4-3 veranschaulicht und lasst sich

in die Hauptbaugruppen ,Kopftrieb* und ,Halstrieb” unterteilen.
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Kopftrieb

Halstrieb

Abbildung 4-3: Dentalinstrument Winkelstiick Typ ,T1 Classic* (Quelle: Dentsply Sirona)

Durch die Implementierung entsprechender Ubersetzungsstufen im Hals- sowie
Kopftrieb kann eine maximale Ausgangsdrehzahl von 200.000 min-' erreicht werden.
Aufgrund der verhaltnismaRig hohen Drehzahl und den daraus resultierenden
akustischen Emissionen, ist der Kopftrieb als funktionskritische Baugruppe dieses
Dentalinstruments zu bewerten. Die Gerauschentwicklung sowie das Laufverhalten der
Verzahnung haben dabei einen signifikanten Einfluss auf die Zuverlassigkeit und den
Bedienkomfort des Gesamtproduktes. Die Einfiihrung des adaptiven in-line Qualitats-
regelkreises erfolgt prototypisch in der mechanischen Verzahnungsfertigung fur die
Kopfwelle (siehe Abbildung 4-4), die als zentrales Getriebeelement integraler Bestand-
teil des Kopftriebs ist.

I1mm

Abbildung 4-4: Kopfwelle des Winkelstiicks

Bei der Verzahnung handelt es sich um ein Stirnrad mit evolventischer Profilform. Die
relevante Verzahnungscharakteristik ist in Tabelle 4-1 zusammengefasst.
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Tabelle 4-1: Parameter der untersuchten Mikroverzahnung

Parameter Wert
Werkstoff X105CrMo17
Fertigungsverfahren Walzfrasen
Modul m 0,280 mm
Zahnezahl z 13 []
Profilverschiebungsfaktor x 0,4 [-]
Kopfkreisdurchmesser d, 4,424 mm
Teilkreisdurchmesser d 3,640 mm
FuRkreisdurchmesser d¢ 3,220 mm
Zahnbreite b 0,900 mm

Eine wesentliche Anforderung an die Integration des Qualitétsregelkreises in den
Fertigungsprozess der Kopfwelle, ist die Einhaltung der Taktzeit. Wenn die dafir not-
wendige Abfolge aus Reinigung, Messung, Auswertung und Regelung nicht innerhalb
von fuinf Minuten realisiert werden kann, ist eine Regelung der libernachsten Kopfwelle
nicht mdéglich. Aufgrund dessen ist die Berlicksichtigung des Zeitkorridors von eminen-
ter Bedeutung. Der Messung muss zudem ein Reinigungsschritt vorgelagert sein, damit
die Kopfwelle frei von fertigungsbedingten Verunreinigungen ist. Artefakte wie Ol oder
Spane mussen prozesssicher im Bereich der Verzahnung entfernt werden. Ferner stellt
die Automatisierung der Regelung eine Anforderung dar. Nach dem Einlegen der
gereinigten Kopfwelle sollte diese ohne weiteren manuellen Eingriff vermessen, ausge-
wertet und auf Basis des Algorithmus die Werkzeugmaschine geregelt werden. Die
Ergebnisse der Funktionsvorhersagen werden im Rahmen der beabsichtigten
Qualitatskontrolle als Messverfahren betrachtet, wobei hier die Forderung nach der
Prifprozesseignung von G, < 0,3 [-] besteht (VDA-5). Des Weiteren soll die
Klassifikationsgenauigkeit des Fraserdorn-Taumels Uber 80% liegen. Die Regelglte
des Systems sollte unter 2 ym liegen, um den hohen Qualitatsanforderungen gerecht
zu werden. Im Rahmen einer Analyse vom industriellen Anwendungspartner wurden
die oben genannten Anforderungen unter Bertcksichtigung der Produktspezifikationen
und den technischen Produktionsfahigkeiten ermittelt. Die Anforderungsliste, die aus
der Fertigungspraxis aus dem Bereich der Dentalinstrumentenfertigung abgeleitet
wurde, an den Qualitatsregelkreis ist in Tabelle 4-2 zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Anforderungen an den Qualitétsregelkreis

Anforderung Spezifikation

1. Taktzeit Reinigen, Messen, Auswerten und Regeln in
5 Minuten.

2. Reinigung Keine Artefakte im Bereich der Verzahnung.

3. Automatisierung Automatisierte Regelung ohne manuellen
Eingriff.

4. Prifprozesseignung (g,,) <0,3[]

5. Klassifikationsgenauigkeit des Fra- >80 %
serdorn-Taumels
6. Regelglte (RMSE) des Systems <2um
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5 Messzeitoptimierung und Messunsicherheitsermittiung
der Fokusvariation

In dem folgenden Abschnitt wird die in-line Integration der optischen Messtechnik in
den bestehenden Produktionsprozess der Kopfwelle erlautert. Im ersten Schritt wird
daflr der Aufbau der Messtechnik in Form der Fokusvariation von Bruker Alicona be-
schrieben (Bruker Alicona 2023). Da dieses Verfahren eine Vielzahl an Messparame-
tern aufweist, welche einen Einfluss auf die Messzeit und -unsicherheit haben, werden
optimierte Parameter anhand der Anforderungen an den Qualitatsregelkreis identifi-
ziert. Fir das optimierte Messprogramm wird daraufhin eine Messunsicherheitsermitt-
lung durchgefiihrt. Als Referenzverfahren dient eine taktile Kalibrierung auf Basis eines
hochprazisen Zeiss Koordinaten-Messgerats (KMG, Zeiss F25). Um eine Prifpro-
zesseignung des optischen in-line Messsystems nachzuweisen, wird zudem eine
entsprechende Untersuchung durchgefiihrt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
die Messdaten der Fokusvariation fiir die Nutzung im Rahmen des Qualitatsregelkrei-
ses geeignet sind. (Gauder et al. 2022c)

5.1 Versuchsaufbau fiir taktile und optische Messungen

Der nachfolgende Absatz beschreibt den Versuchsaufbau fir die in-line Qualifizierung
der Fokusvariation. In einem ersten Schritt wird der Aufbau zur Ermittlung eines
geeigneten Reinigungsverfahrens beschrieben. Im darauffolgenden Abschnitt wird der
Messaufbau fiir die taktilen Referenzmessungen beschrieben. Diese Messergebnisse
werden abschlieRend systematisch mit verschiedenen Messprogrammen der Fokusva-
riation verglichen.

5.1.1 Einrichtung zur Ermittlung eines optimalen Reinigungsverfahrens

Um sicherzustellen, dass die Kopfwellen ohne jegliche Verunreinigung vermessen
werden, muss ein robustes, schnelles und wiederholbares in-line Reinigungsverfahren
entwickelt werden. Da die Bewertung der Geometrieabweichungen von Zahnradern
kenngroRenbasiert erfolgt, werden die verschiedenen VerzahnungskenngrofRen durch
unerwlinschte Verunreinigungen wahrend des Herstellungsprozesses durch die
Anhaftung von Rest6l oder Metallspanen beeinflusst. Es werden vier Methoden einzeln
und in Kombination betrachtet, die eine schnelle, aber auch zuverlassige Reinigung
ermoglichen sollen. (Gauder et al. 2022c)



68 Messzeitoptimierung und Messunsicherheitsermittiung der Fokusvariation

Die aufwandigste dieser vier Methoden ist die Reinigung mit dem Reinigungskonzentrat
Kluthe HP 2000. Dieses biologisch abbaubare Lésungsmittel basiert auf einer 5%igen
wassrigen Losung, die lipid- und schmutzlésende Eigenschaften aufweist. Ferner kann
diese durch eine gezielte Temperierung die Reinigungsleistung verbessern. Fir die
Reinigung wird die Lésung auf 55 °C erhitzt, wahrend die Kopfwelle 180 Sekunden lang
in ein Ultraschallbad gelegt wird. Industrielles unverdiinntes Isopropanol wurde als
alternative Reinigungsmethode zur Entfernung von Verunreinigungen verwendet, die
beim Walzfrasen entstanden sind. Bei dieser Methode wurde das Zahnrad mit Hilfe
einer Pinzette 30 Sekunden lang gleichmaRig in einem Behalter geschwenkt. Die
beiden anderen Methoden sind das Abblasen mit Luftdruck, was etwa 5 Sekunden
dauert, und das Abtupfen mit einer Knetmasse (UHU patafix®), was etwa 15 Sekunden
in Anspruch nimmt. UHU patafix® ist unempfindlicher gegeniiber Olresten und
Flussigkeiten aus der Produktionsumgebung als vergleichbare Reinigungskneten,
nimmt Staub sowie Flusen auf und hinterlasst nahezu keine Rickstande (Gauder et al.
2022c).

Basierend auf den vier erlauterten Methoden wird eine Auswahl und Reihenfolge expe-
rimentell bestimmt, um eine schnelle und effektive Reinigung des Zahnrads zu realisie-
ren. Daher werden im Kapitel 5.3.1 die verschiedenen Methoden und ihre Variationen
direkt nach der Produktion untersucht, bevor sie optisch vermessen werden. Mit der
Alicona Live View Funktion, die wie ein hochprazises 2D-Mikroskop funktioniert,
kénnen Verunreinigungen identifiziert werden. Daruber hinaus werden auch die
resultierenden 3D-Messdaten selbst auf Verunreinigungen gepriift, um einen optimalen
Reinigungsprozess mit kurzer Taktzeit zu ermitteln.

5.1.2 Taktile Referenzmessungen

Das hochprazise taktile Messgerdt vom Typ ,F25* der Firma Zeiss wurde fir die
Referenzmessung der Kopfwelle eingesetzt. Die Koordinatenmessmaschine ist mit
luftgelagerten Achsen ausgestattet und steht auf einem separaten Fundament um die
Schwingungsentkopplung zu gewabhrleisten. Mit einem maximal zulassigen Fehler von

Ey = (0,25 + ;E) um fir eine Nennlange L gilt dieses System als Stand der Technik in
Bezug auf taktile Prazisionsmessungen (Jantzen et al. 2019). Das Referenzbauteil
(Kopfwelle) wurde auf einem Justierelement ausgerichtet und mit einem prazisen
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Nullpunktspannsystem auf der Maschine eingespannt. Der Messaufbau ist in Abbildung

5-1 dargestellt.

Tastsystem

Kopfwelle

Referenzkugel ——e

Justierelement

Nullpunkt-Spannsystem

Abbildung 5-1: Aufbau der taktilen Kalibrierung des Zeiss F25

Die prazise Kalibriermessung an der zu untersuchenden Verzahnung der Kopfwelle
wurde innerhalb von acht Stunden durchgefiihrt (Gauder et al. 2022c). Dabei werden
99 Profillinien pro Zahnflanke gemessen. In vorangegangenen Untersuchungen wurde
zur Kalibrierung dieses KMG (Zeiss F25) das AuRen-Mikroverzahnungsnormal der
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) verwendet (Jantzen et al. 2018). Die
nachfolgende Tabelle 5-1 zeigt die Parameter der taktilen Referenzmessung.

Tabelle 5-1: Parameter der taktilen Kalibrierung des Zeiss F25

Parameter Wert/Einheit
Durchmesser der Tastkugel 120 ym
Lange des Tastschafts 2 mm
Material der Tastkugel Rubinrot
Richtung des Tastkopfes -z
Antastkraft 1 mN

Strategie der Messung
Anzahl der Profillinien
Anzahl der Punkte pro Zeile
Durchschnittliche Dauer
Futtermittel

Filter

Temperaturbereich

Einzelpunkt-Sondierung
99

206

~ 8 Stunden

10 mmss™

Keine

20°C+0,5°C

Diese Messparameter dienen als Grundlage fir die 20 taktilen Wiederholmessungen
der Referenzkopfwelle. Basierend auf der Referenzmessung lasst sich die optimale
Messparameterkombination fiir die in-line Integration der Fokusvariationstechnologie
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ermitteln. Dies ermdglicht auch eine Quantifizierung der aufgabenspezifischen Messun-
sicherheit durchfiihren.

5.1.3 In-line Einrichtung der Fokusvariationstechnologie

Die Fokusvariationstechnologie vom Typ ,Bruker Alicona yuCMM* wurde in-line und off-
machine im Produktionsumfeld direkt neben der Werkzeugmaschine, an welcher die
Kopfwelle produziert wird, platziert. Dadurch konnten kurze Wege von der Werkzeug-
maschine zur angrenzenden Reinigungsstation und schliefllich zum optischen Mess-
gerat realisiert werden. Die fir Messaufgaben herausfordernde Produktionsumgebung
ist nach VDI 2627 - Blatt 1 als Messraumgliteklasse 4 (VDI/VDE 2627) zu klassifizieren.
Das Datenblatt des Messgerates ist im Anhang A1 in der Tabelle 0-1 zu finden. Im
Folgenden wird auf die einzelnen Parameter der Fokusvariation eingegangen. Ein
Parameter davon ist die VergroRerung des jeweiligen Objektivs, aus welcher der Mess-
punktabstand zum Bauteil definiert wird. Eine erhohte VergroRerung fihrt dabei zu
einer Reduktion des Messpunktabstands. Dies resultiert in einer héheren Auflésung in
Bezug auf die definierte Flache des Bauteils. Somit steigt die optische Auflésung des
Objektivs mit zunehmender VergréfRerung. Basierend auf den filigranen Dimensionen
der Mikroverzahnung wurden im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich das Objektiv mit
funffacher VergroRBerung (Typ: 1500A) sowie das Objektiv mit zehnfacher VergroRe-
rung (Typ: 800A) verwendet (Gauder et al. 2022c). Die untersuchten Objektive sind im
Anhang A1 in der Tabelle 0-2 genauer spezifiziert. Ein weiterer Parameter ist der
Downsampling-Faktor, mit diesem kdnnen mehrere erfasste Messpunkte zu einem
kombinierten Messpunkt zusammengefasst werden. Dadurch Iasst sich die Anzahl der
Messpunkte je nach Faktorstufe reduzieren. Des Weiteren kann dem kombinierten
Messpunkt mehr Vertrauen entgegengebracht werden, da sich dieser aus mehreren
Messpunkten zusammensetzt. Zudem bildet dieser Messpunkt den tatsachlichen Punkt
auf der Oberflache mit gréRerer Wahrscheinlichkeit ab. Die vertikale Auflésung ist einer
weiterer Parameter, mit diesem lassen sich die messbaren Hohenstufen definieren,
welche die Fokusvariationstechnologie detektieren kann.(Gauder et al. 2022c)

Durch eine integrierte hochaufldsende Rotationseinheit, welche mit einem Dreibacken-
futter ausgestattet ist, lassen sich Messungen in verschiedenen Rotationswinkeln rea-
lisieren. Dies ermdglicht eine komplette 3D-Messung der Kopfwelle entlang der Rotati-
onsachse. Das Messsystem ist mit luftgelagerten Achsen ausgestattet, die auf einer
temperaturstabilen Granitplatte montiert sind. Durch eine aktive Dampfung ist das
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Messsystem zusatzlich schwingungsentkoppelt. (Bruker Alicona 2020). In Abbildung
5-2 ist der Aufbau der Fokusvariation mit der zu messenden Kopfwelle dargestellt.

alicona

Sensoreinheit =———g

Objektivmagazin

Rotationseinheit

Granittisch

Abbildung 5-2: In-line Setup der Fokusvariation

Die hochauflésende Rotationseinheit besteht aus einer kombinierten Rotations- und
Kippachse, welche den Winkel zwischen der optischen Achse und dem Normalenvektor
der Oberflache beschreibt. Somit lasst sich die Verzahnung der Kopfwelle durch
verschiedene Rotationswinkel vollstandig vermessen. Ein an die Kopfwelle angepass-
ter Kippwinkel vermindert zudem Reflexionen im Zahnfussbereich. Die Angaben zur
Genauigkeit des H.CMM Messgerates sind im Anhang A1 in der Tabelle 0-3 zu finden
(Bruker Alicona 2020).

Im folgenden Abschnitt werden die bereits festgelegten Parameter erldutert. Da diese
basierend auf Voruntersuchungen nur einen geringen Einfluss auf die Messzeit und
-unsicherheit aufweisen, werden sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht variiert. Der
definierte Kippwinkel von +25° ist ein bereits festgelegter Parameter. Dieser erzielt
geringe Reflexionen im Fubereich der Verzahnung und optimiert somit das optische
Messverfahren. Des Weiteren wurde der integrierte Polarisationsfilter eingesetzt, um
Reflexionen an der metallischen Oberflache der Kopfwelle zu minimieren. Auf den
integrierten Hochprazisionsmodus, der die Achsen des Messgerates vor jeder Messung
kalibriert, musste aus Griinden der Messzeitoptimierung verzichtet werden. Dieser
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wirde Uber eine Minute an zusatzlicher Messzeit in Anspruch nehmen und ist somit im
Kontext der zu realisierenden Taktzeit nicht anwendbar. (Gauder et al. 2022c)

Ein entsprechender AusreiRerfilter der maschinenintegrierten Software, welcher
zwischen 0 (keine Filterung) und 1 (keine Messpunkte) definiert ist, erzielte ebenfalls
verbesserte Ergebnisse im Rahmen von Voruntersuchungen (Gauder et al. 2022c).

Der Wert von 0,93 [-] reduzierte deutlich die Beeintrachtigung von parameterbasierten
Verzahnungsabweichungen. Um sicherzustellen, dass jeder der 13 Zéhne gleichmaRig
erfasst wird, wurde der Uberlappanteil der Messungen so eingestellt, dass die Anzahl
der Messungen pro Umdrehung der Zahnezahl entspricht. Darauf aufbauend wurden
die Belichtung und der Kontrast auf die Standardwerte von 1,81 ms und 0,60 [-]
eingestellt. Basierend auf weiteren Untersuchungen wurden die VergroRRerung des
Objektivs, die vertikale Auflésung sowie der Downsampling-Faktor als kritische Fakto-
ren hinsichtlich der Messzeit und -unsicherheit identifiziert (Gauder et al. 2021; Gauder
etal. 2019).

5.2 Methode zur Ermittlung optimaler in-line Messparameter unter
Beriicksichtigung von Messzeit und Messunsicherheit

Abgeleitet von den vorangegangenen Erkenntnissen wird die Fokusvariationstechnolo-
gie nun in drei Schritten untersucht. Im ersten Schritt wird eine auf der Latin-Hypercube-
Sampling-Methode basierende statistische Versuchsplanung mit variierenden
Messparametern durchgefiihrt, um daraus optimale Einstellungen in Bezug auf die
taktile Referenzmessung zu extrahieren. Des Weiteren erfolgt die Ermittlung und
Bewertung der erweiterten Messunsicherheit fir das optimierte Messprogramm im
zweiten Schritt. Im abschlieRenden Schritt wird eine Prozesseignungsanalyse durchge-
fahrt.

5.2.1 Identifikation optimaler Messparameter

Die Parameter, die fur die Messzeit und die dazugehdrige Unsicherheit von Relevanz
sind, sind die vertikale Auflésung, der Downsampling-Faktor sowie das verwendete
Objektiv. Diese Parameter werden im Folgenden untersucht. Durch gezielte Variation
mittels statistischer Versuchsplanung unter Anwendung des LHS sollen ideale
Messparameter gefunden werden. Die drei untersuchten Parameter wurden dafir in
definierten Bereichen variiert, welche in einem Messzeitbereich von weniger als drei bis
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mehr als finf Minuten liegen. Dadurch lassen sich Trends bei der Verzahnungsmes-
sung hinsichtlich der Messzeit in Bezug zu der taktilen Referenzmessung erkennen.
Diese Erkenntnisse ermdglichen ein erweitertes Verstandnis der Bruker Alicona uCMM
und unterstltzen bei der Ableitung eines optimalen Messprogramms. Des Weiteren ist
es von Bedeutung, Variationsbereiche festzulegen, innerhalb derer sich nahezu alle
Kombinationen abbilden lassen. Gleichzeitig sollen alle Einflussgré3en untereinander
kompatibel sein, damit das Messprogramm ausfiihrbar ist. Basierend darauf wurden
die beiden Objektive mit der geringsten VergroBerung ausgewahlt. Ein hoherer
VergréRerungsfaktor ist in Bezug auf eine geringe Messzeit nicht realisierbar. Dies
zeigte sich ebenfalls bei der Variation des Downsampling-Faktors. In diesem Anwen-
dungsfall sind ausschlieBlich die Faktorstufen 4, 8 sowie die hdchste Stufe 16 fir die
Messzeitoptimierung von Relevanz, da die Stufen 1 und 2 die Anforderung an die
in-line Messzeit Uberschreiten wirden. Je nach VergréRerung und Downsampling-
Faktor kommen allerdings nur bestimmte Bereiche der vertikalen Aufldsung in Frage.
Dabei handelt es sich um Intervalle innerhalb hoher Auflésungen (geringe Zahlen-
werte), weil das Downsampling, durch die Kombination von Punkten, eine Erhéhung
der vertikalen Aufldsung bewirkt. Demnach wird die vertikale Auflésung durch eine
Kombination von Messpunkten positiv beeinflusst. Daraus ergibt sich ein zu variieren-
der vertikaler Auflésungsbereich von 30 nm bis 500 nm. Die entsprechenden
Variationsbereiche der Messparameter sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Variationsbereiche der Messparameter

Parameter Variationsbreite
VergréfRerung des Objektivs 5x (1500A) und 10x (800A)
Downsampling 4,8und 16

Vertikale Auflésung 30 nm bis 500 nm

Mit der Definition des Variationsbereichs, kann ein Versuchsplan aus den relevanten
Parameterkombinationen erstellt werden. Die Messung wird an einer Referenzkopf-
welle durchgefiihrt. Zur Erstellung des Versuchsplans wurde die Methode des LHS an-
gewandt, da sie mit kleinen Stichprobenzahlen aussagekréaftige Ergebnisse erzielt.
Aufgrund des Umfangs der realen Messungen und deren Auswertung wurde die Anzahl
von 100 Messprogrammestichproben festgelegt. Mit Hilfe der MATLAB-Funktion Ihsde-
sign (Anzahl der Stichproben, Anzahl der variierten Parameter) wurde ein gleichverteil-
ter Versuchsplan fir die Untersuchung erstellt. Die daraus resultierenden Vorschlage
fur die Parameter wurden entsprechend der Einstellbarkeit gerundet. Fir das Objektiv
ergaben sich die beiden Mdglichkeiten der 5-fachen und 10-fachen Vergréerung. Fur
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das Downsampling wurden die zufélligen Parametervorschlage den diskreten Stufen 4,
8 und 16 zugeordnet. Die vertikalen Aufldésungswerte wurden auf 10 nm-Schritte gerun-
det, um realisierbare Parameter zu erhalten (Gauder et al. 2022c). Der resultierende
Versuchsplan ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-3: Visualisierung des Versuchsplans
5.2.2 Ausgewihlte Methoden zur Bewertung der Messunsicherheit

Fur die Ermittlung der spezifischen Messunsicherheit der Kopfwelle werden basierend
auf den klassischen Verzahnungskenngréfen 20 Wiederholungsmessungen des ge-
wahlten, optimierten optischen Messprogramms mit 20 prazisen taktilen Referenzmes-
sungen des Zeiss F25 KMG verglichen. Die Normen des Leitfadens zur Angabe der
Messunsicherheit (GUM), DIN EN ISO 15530-3 und VDI/VDE 2617 Blatt 8 bildeten die
Grundlage fir die Ermittlung (DIN EN ISO 15530; JCGM 100:2008; VDI/VDE 2617).
Anhand von ausgewerteten Kalibrierunsicherheiten auf Basis des Mikroverzahnungs-
normals an der Zeiss F25 werden durch den Vergleich von klassischen Verzahnungs-
kenngréfRen optischer und taktiler Messdaten erweiterte Messunsicherheiten der
Fokusvariationstechnologie ermittelt. Die erweiterte Messunsicherheit U, kann durch
die folgende Formel 5-1 ermittelt werden.
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Formel 5-1
Ug =k * /ugal +ud +ud +uf

Hierbei reprasentiert u.,; die Standardunsicherheit der taktilen Kalibrierungsmessung

mittels Mikroverzahnungsnormal, u,, steht flr die Standardunsicherheit des optischen
Verfahrens, u,, reprasentiert die Standardunsicherheit aufgrund von Material- und Pro-
duktionsstreuung (vernachlassigbar aufgrund der Referenz-Kopfwellen), u; entspricht
der systematischen Abweichung (Bias) zwischen beiden Messverfahren und k driickt
den Erweiterungsfaktor aus, der fur ein Konfidenzintervall von etwa 95% dem Wert 2
entspricht. Die Erzielung einer moglichst geringen aufgabenspezifischen
Messunsicherheit ist neben dem Einsatz eines dafiir geeigneten Messgerates auch von
diversen Einflussfaktoren abhangig. (Weckenmann & Gawande 1999) Um die Einfluss-
faktoren auf die Messunsicherheitsermittlung der Fokusvariation in ihrer Gesamtheit zu
minimieren, wurde ein Ishikawa-Diagramm in Abbildung 5-4 erstellt. Die Vermeidung
und Minimierung von Einflussfaktoren, wie beispielsweise Temperatur, Verschmutzung
usw. ist von hoher Bedeutung fiir die Erzielung einer geringen Messunsicherheit

Lufttemperatur
Luftdruck

Kalibrierung

Achsen

Messunsicherheit der
Fokusvariation

Software

Haufigkeit

Abbildung 5-4: Ishikawa-Diagramm fiir die Einflussfaktoren auf die Unsicherheit der Fokusvariation nach (Gau-
der et al. 2022c)

5.2.3 Konzept der Prozesseignungsanalyse fiir die Validierung

Im letzten Schritt dieses Ansatzes wird die quantifizierte Unsicherheit in Bezug auf die
Verzahnungstoleranzen bewertet. Als Grundlage dient hier die Prufprozesseignung,
wie sie in den Grundlagen im Kapitel 2.4.3 beschrieben wurde. Hier ist g,,,, das Verhélt-

nis aus der erweiterten Messunsicherheit des Messverfahrens Uy, und der einseitigen
Toleranz T (VDI/VDE 2617). Nach VDA-5 sollte dieses Verhaltnis kleiner oder gleich
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einem Wert G,,,, = 0,3 (VDA-5) entsprechen. Die Formel flr die Bestimmung setzt sich
wie folgt zusammen.

_Unp Formel 5-2

G =~ S Gpp = 0.3

Bei zweiseitiger Toleranz wird der Zahler um den Faktor 2 erweitert, um den Toleranz-
bereich auszugleichen (VDI/VDE 2617). Die Formel andert sich somit zu folgendem
Ausdruck.

_ Ump _ -
Gpp = 2%~ < Gyp =03 Formel 5-3

Somit kénnen Aussagen zur Prozesseignung getroffen werden. Problematisch ist die
Bestimmung der Verzahnungstoleranzen, da die geltende Toleranznorm ISO 1328-1
flr Zahnrader nur bis zu einem Zahnradmodul von 500 pm definiert ist (ISO 1328). Um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, wurden die Verzahnungstoleran-
zen der aktuell glltigen ISO 1328-1 fiir die Gliteklasse 8 extrapoliert, wie es in Kapitel
2.1.5 aufgezeigt wurde. Auf diese Weise erhalt man fur jede ermittelte Messunsicher-
heit eine Aussage zur Priifprozesseignung.

5.3 Ergebnisse der Messzeitoptimierung sowie der Messunsi-
cherheitsermittiung der Fokusvariation

In diesem Kapitel werden die ausgewerteten Ergebnisse prasentiert. Zunachst wird ein
geeignetes Reinigungsverfahren vorgestellt. Dann werden die optimalen Messparame-
ter der Fokusvariation sorgfaltig bestimmt. Dies dient als Grundlage firr eine systemati-
sche Messunsicherheitsanalyse. AbschlieRend wird die Prifprozesseignung auf Basis
der ermittelten Unsicherheiten ausgewertet.

5.3.1 Identifizierung eines optimierten Reinigungsverfahrens

Zur Bestimmung eines effektiven Reinigungsverfahrens, welches im Spannungsfeld
der Reinigungsdauer und dem entsprechenden Reinigungsgrad steht, wurde eine
Matrix (siehe Abbildung 5-5) entwickelt, aus der die optimale Kombination abgeleitet
werden kann. In dieser Matrix sind sieben Kombinationen (A-G) mit vier einzelnen Rei-
nigungsschritten (Konzentrat, L6sungsmittel, Abblasen, Knetmasse) in Spalten darge-
stellt. Die daraus resultierende Reinigungszeit, sowie ein Bild 1 (aus der Perspektive
des Bildsensors) und ein Bild 2 (aus der Perspektive der Punktwolke) erméglichen eine
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Auswahl anhand von Ist-Daten. Die Knetmasse (Spalte E) erzielt eine gute Reinigungs-
wirkung. Die Verwendung von Konzentrat (Spalte C) oder Lésungsmittel (Spalte D)
zeigt keine signifikante Verbesserung zum Ausgangszustand. Eine ungereinigte
Referenz, die direkt aus der Fertigung kommt, ist in Spalte A dargestellt.

Nur die Kombination von Konzentrat oder Lésungsmittel in Verbindung mit Knetmasse
zeigt optimale Ergebnisse. Allerdings ist die Abfolge von Losungsmittel, Abblasen und
Knetmasse (Spalte G) um etwa 75 % schneller als die Abfolge mit Konzentrat, Abblasen
und Knetmasse (Spalte F), da hier kein Ultraschallbad zum Einsatz kommt. Damit ist
der Ablauf in Spalte G das préaferierte Reinigungsverfahren fiir diese in-line Anwendung.
Somit wurde ein effektives und gleichzeitig schnelles Verfahren zur Reinigung von den
untersuchten Kopfwellen mit einer maximalen Dauer von 50 Sekunden realisiert. (Gau-
der et al. 2022c)
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Abbildung 5-5: Bewertungsmatrix fiir Reinigungsverfahren (Gauder et al. 2022c)
5.3.2 Identifizierung optimierter Messparameter

Nach Durchfiihrung des Versuchsplans werden die 100 Messungen hinsichtlich der
Messzeit und der Abweichung zu dem Mittelwert von 20 hochprazisen, taktilen Refe-
renzmessungen ausgewertet. Die erzielten optischen Messzeiten liegen in einem Be-
reich von 2,75 bis 5,25 Minuten. Der Zeitgewinn bei der Messung ist signifikant. Abbil-
dung 5-6 veranschaulicht die Einfliisse der drei variierten Parameter auf die Messzeit.



78 Messzeitoptimierung und Messunsicherheitsermittlung der Fokusvariation

5.5
onm VergroRerung des Objektivs
® 10x (800A) = 5x (1500A)

5 = o" 16 _
£ 45 u %
£ £
£ g
2 . £
% 3.5 e ° = "om ot é

® o "ua, - "0 1000 . oo o 8

3 0y = . [ ] in ° PR [ - 4

L ] o9 =mnmo
® 0 0 un, umeg . :-- oo.o:.-l..-==
25 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vertikale Auflésung in nm
Abbildung 5-6: Analyse der Messzeit (Gauder et al. 2022c)

Dabei zeigt sich eine starke Empfindlichkeit der Messzeit in Bezug auf die vertikale
Aufldsung. Mit steigender vertikaler Auflésung (geringere Zahlenwerte) ist ein exponen-
tielles Verhalten der Messzeit zu beobachten. Daraus resultiert, dass ein wesentlicher
Faktor zur Optimierung der Messzeit die vertikale Auflésung ist. Der Einfluss des
Downsamplings ist ebenfalls zu erkennen. Hier sinkt die Messzeit mit zunehmendem
Downsampling-Faktor aufgrund der Datenkompression. Ein signifikanter Einfluss des
Objektivs auf die Messzeit kann nicht festgestellt werden, da der Verfahrbereich der
Sensorachse bei beiden Objektiven, aufgrund des unveranderten Messprogramms,
konstant bleibt. (A_Go6lz 2022; Gauder et al. 2022c¢)

Im nachsten Schritt werden die Messungen der Fokusvariation mit der taktilen Refe-
renzmethode verglichen. Zu diesem Zweck werden Vergleiche basierend auf den cha-
rakteristischen VerzahnungskenngroRen durchgefihrt. Fir Gesamt- und Winkelabwei-
chungen in Profil- und Flankenrichtung wird der Median uber alle 13 Zédhne zum Median
Uber 13 Zahne der 20 Referenzmessungen betrachtet. Neben der Abweichung werden
die Uber 13 Zahne gemittelten Varianzen der Verzahnungsparameter ermittelt, um ein
Verstandnis fir die Streuung der Parameter zu erhalten, die bei optischen Messverfah-
ren von Bedeutung sind. Die Gesamtprofilabweichung F, ist ein Extremparameter, da
er Differenzen zwischen minimalen und maximalen Abweichungen in Profilrichtung der
Zahnflanke berlcksichtigt. Daher ist dieser Parameter empfindlich gegenuber Ausrei-
Rern. Dieses Verhalten wird im linken Teil von Abbildung 5-7 illustriert.
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Messungen mit einem niedrigen Downsampling-Faktor von 4 zeigen gréfRRere Abwei-
chungen von der Referenzmessung als Messungen mit hoherem Downsampling-
Faktor. Dies ist auf die Eigenschaft des Downsamplings zurlickzufiihren, da benach-
barte Punkte zusammengefasst und somit Ausreifler gefiltert werden. Daher fihrt ein
hoherer Downsampling-Faktor zu stabileren und zuverlassigeren Messergebnissen.
Bei der Wahl des Objektivs ist die starkere, zehnfache VergréRerung (800A) der funf-
fachen (1500A) vorzuziehen. Die Abbildung 5-7 links zeigt die hdhere Objektivvergro-
Rerung, bei welcher aufgrund der besseren optischen Auflésung geringere Abweichun-
gen von den Ergebnissen der taktilen Referenzmessung zu erkennen sind. Ein eindeu-
tiger Einfluss der vertikalen Auflésung auf den Median der Abweichung kann in dieser
Auswertung nicht festgestellt werden. Eine Bestatigung der VergréRerungsstufe zeigt
sich in der Varianzanalyse fir diesen Parameter auf der rechten Seite von Abbildung
5-7. Die Varianz nimmt dadurch mit zunehmender VergréRerung ab, da die Position der
Messpunkte zuverlassiger abgeschatzt werden kann. (A_Golz 2022; Gauder et al.
2022c).
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Abbildung 5-7: Profilgesamtabweichung (links) und Varianzanalyse (rechts)(Gauder et al. 2022c)

Diese Beobachtung setzt sich bei den ndchsten Parametern fort. Die Profilwinkelabwei-
chung fy, berucksichtigt den Winkel einer gemittelten Ausgleichsgeraden der Abwei-
chung in Profilrichtung. Das bedeutet, dass einzelne Ausreier einen geringeren
Einfluss haben, da die Abweichungen gemittelt werden. Die Analyse in Abbildung 5-8
auf der linken Seite bestatigt die Vermutung, dass das Objektiv mit zehnfacher Vergro-
Rerung (800A) in Kombination mit dem Downsampling-Faktor von 16 optimale
Ergebnisse unter Beriicksichtigung der kurzen Messzeit liefert. Die Varianzanalyse auf
der rechten Seite zeigt deutlich den Nachteil des Objektivs mit fiinffacher Vergréferung
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(1500A). Auch hier ist der Einfluss der vertikalen Auflésung relativ gering, da die Grund-
auflésung durch die optische Auflésung des Objektivs und die Tatsache gegeben ist,
dass die fiir dieses zeitoptimierte Messproblem erforderlichen Downsampling-Faktoren
bereits einen Bereich von jeweils prazisen vertikalen Aufldsungen erfordern. Wenn das
Objektiv jedoch eine geringere optische Auflésung hat, wird der Einfluss der vertikalen
Auflédsung deutlich. Dies zeigt die Varianzanalyse von Abbildung 5-8 auf der rechten
Seite. Die grundlegende optische Auflésung der beiden Objektive wird mit 0,41 mm bei
funffacher VergroRerung und 0,1 mm bei zehnfacher VergroRerung angegeben.
(A_Golz 2022; Gauder et al. 2022c)
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Abbildung 5-8: Profilwinkelabweichung (links) und Varianzanalyse (rechts)(Gauder et al. 2022c)

Betrachtet man die Flankenrichtung, so ergibt sich ein dhnliches Verhalten fur die Ab-
weichungen und Variationen in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 erhélt man ein dhn-
liches Verhalten. Darliber hinaus ist ein leichter Trend zu geringeren Abweichungen
und Variationen in Kombination mit einer verbesserten vertikalen Auflésung zu erken-
nen. Es wird auch deutlich, dass sich in Profil- und Flankenrichtung das Objektiv mit
starkerer VergrofRerung und das erhéhte Downsampling als optimale Parameter her-
ausstellen. (A_Golz 2022; Gauder et al. 2022c)
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Abbildung 5-9: Gesamtfehler der Flankenabweichung (links) und Varianzanalyse (rechts)(Gauder et al.
2022c)

Ein interessanter Effekt tritt bei der Kombination von hohem Downsampling-Faktor und
geringer ObjektivvergroRerung auf. Durch das Zusammenfassen vieler Messpunkte
beim Downsampling wird die Anzahl der Messpunkte stark reduziert. Wenn das
Objektiv mit geringerer optischer Auflésung nun bei einer kleineren Grundgesamtheit
von Punkten weniger prazise Punkte aufnimmt, sind Ausreiler von besonderer
Bedeutung. Dies erklart die hohen Abweichungen bei dieser Kombination (eckig rote
Punkte), wenn man deren Varianz in Abbildung 5-8, Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10
beriicksichtigt. (A_Golz 2022; Gauder et al. 2022c)
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Abbildung 5-10: Abweichung der Flankenwinkelabweichung (links) und Varianzanalyse (rechts)(Gauder et al.

22c)

Die Annahme, dass der gréfRere Messbereich mit der geringeren Vergroferung des
Fiinffach-Objektivs einen groReren Informationsgehalt hat, die die Genauigkeit durch
die Mehrfachpunktaufnahme kompensiert, kann somit widerlegt werden. Ferner
verringert die Komprimierung durch Zusammenfassen der Punkte beim Downsampling
die Wahrscheinlichkeit von AusreiRern und erhéht damit das Vertrauen, das einem



82 Messzeitoptimierung und Messunsicherheitsermittlung der Fokusvariation

einzelnen optischen Messpunkt entgegengebracht werden kann. Die vertikale Auflo-
sung wirkt sich in ihrem variablen Bereich primar auf die Messzeit aus und kann daher
als StellgroRe zur Anpassung der Messzeit verwendet werden. Es wird empfohlen,
ihren Wert an die Spezifikation der Messzeit anzupassen. Diese Schlussfolgerungen
flihren zu einem optimierten Messprogramm, das im folgenden Kapitel vorgestellt wird.

5.3.3 Optimiertes Messprogramm

Die Erkenntnisse aus den Messreihen filhren zu folgendem optimierten Messpro-
gramm, dessen Parameter in Tabelle 5-3 aufgelistet sind. Der Alicona Real3D-Modus
wurde verwendet, um vollstdndige Messungen an einem Zahnrad zu ermdglichen.
Hohere optische Auflésungen sowie eine geringere Varianz fiihrten zur Wahl des
Objektivs mit zehnfacher VergroRerung (800A). Ein hoher Downsampling-Faktor von
16 ermdglicht zuverlassige Messpunkte, was den Streuungseigenschaften optischer
Messsysteme entgegenkommt. Bei der vertikalen Auflésung wurde der 5-Minuten-Zeit-
korridor des Produktionsprozesses berlicksichtigt. Dies fuhrte zu einer Messzeit von
weniger als 3,5 Minuten. (A_G06lz 2022; Gauder et al. 2022c)

Tabelle 5-3: Optimiertes Messprogramm

Parameter Wert/Einheit
Strategie der Messung Alicona Real3D
VergroRerung 800A (10x)
Neigungswinkel +25°
Belichtungszeit 1,810 ms
Kontrast 0,6 [-]
Vertikale Auflésung 0,030 ym
Seitliche Auflésung 3,914 ym
Downsampling 16 [-]
Mittlere Anzahl von Punkten 23,243
Breite der Messung 1,312 mm
Polarisierung Aktiv
Prazisionsmodus Inaktiv
Prozentsatz der Uberschneidung 19 %
Ausreiler-Filter 0,93 [-]
Mittlere Messzeit 3,476 min

Um einen Eindruck von dem zeitoptimierten Messprogramm zu bekommen, sind eine
gemessene Punktwolke sowie eine Visualisierung der Wiederholbarkeit in Abbildung
5-11 dargestellt. Die Wiederholbarkeit beschreibt die Standardabweichung eines
Punktes, der mehrfach aufgenommen wurde. Es ergeben sich sehr geringe punktbe-
zogene Wiederholbarkeiten von weniger als 7 Nanometern. Diese sind hauptsachlich
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auf das verwendete Objektiv und den hohen Downsampling-Faktor zuriickzufiihren

(A_G0lz 2022; Gauder et al. 2022c).

Wiederholbarkeit in nm

1

Abbildung 5-11: Punktwolke (links) und Punktwiederholbarkeit (rechts) (Gauder et al. 2022c)

5.3.4 Messunsicherheiten des optimierten Messprogramms

Tabelle 5-4 zeigt die erweiterten Messunsicherheiten des entwickelten in-line Messpro-
gramms fiir die optische Fokusvariationstechnologie y.CMM von Alicona, welche mit
Hilfe der Formel 5-1 berechnet wurde. Das Verfahren wurde nach (DIN EN ISO 15530)
und (VDI/VDE 2617) durchgeflhrt. Das vollstdndige Budget sowie die ausfuhrliche Vor-
gehensweise zur Ermittlung der Messunsicherheit sind im Anhang A2 in der Tabelle
0-7 dargestellt und erlautert. Der verwendete Auswertebereich der Verzahnung wurde
auf Basis des Kontaktbereichs einer Abwalzsimulation aufgabenspezifisch ermittelt.

Tabelle 5-4: Erweiterte Messunsicherheiten (k=2) der einzelnen Verzahnungskenngréf3en an der Alicona uiCMM

Parameter

Erweiterte Messunsicherheit (k=2) in ym

Profil-Gesamtabweichung F,
Profil-Winkelabweichung fy,
Profil-Formabweichung f;,
Profil-Balligkeit C,
Flankenlinien-Gesamtabweichung Fg
Flankenlinien-Winkelabweichung fj;s
Flankenlinien-Formabweichung f5
Flankenlinien-Balligkeit C

1,96 uym
3,36 um
1,47 ym
2,22 ym
2,09 ym
2,26 ym
2,01 ym
1,05 uym
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5.3.5 Unsicherheit der virtuellen Zahnweitenprognose

Die Unsicherheit der virtuellen Zahnweitenprognose wird experimentell durch taktile
Vergleichsmessungen an der Zeiss F25 ermittelt. Dafiir wird das Referenzzahnrad 20-
mal taktil vermessen und die Zahnweiten in ,Zeiss Gear Pro“ ausgewertet. Das Zahnrad
wird daraufhin 20-mal optisch mit der Bruker Alicona JCMM Fokusvariationstechnolo-
gie in der Produktionsumgebung vermessen und die Zahnweiten jedes Zahns mittels
virtueller Messung in ,MATLAB" ermittelt. Als Unsicherheitsbeitrdge werden die taktilen
Kalibrierunsicherheiten auf Basis von Messungen am Mikroverzahnungsnormal der
PTB fiir das Modul 0,2 mm sowie die Standardabweichungen der Mediane Uber die 13
Zahne beider Messreihen aus jeweils 20 Messungen verwendet. Die systematische
Abweichung (Bias) von 0.37 pm zwischen den beiden Messverfahren, kann aufgrund
der taktilen Kalibriermessungen des Referenzbauteils, kompensiert werden. Der GUM
empfiehlt die Korrektur von bekannten systematischen Abweichungen (VDI/VDE 2617).
Bei der Verwendung des kalibrierten Werkstuicks auf dem kalibrierten, taktilen Koordi-
natenmessgerat (Zeiss F25) ist die Ruckflhrbarkeit gewahrleistet. Somit lassen sich
die bekannten Differenzen zwischen den Messergebnissen der Wiederholmessungen
korrigieren. Hierbei wird die systematische Abweichung zwischen den beiden Messver-
fahren im Budget, siehe Tabelle 0-22 im Anhang A11 als kompensierte systematische
Abweichung ausgewiesen. Die erweiterte Unsicherheit der Zahnweitenmessung wurde
mittels der Formel 2 14 berechnet und betragt dabei 0,78 pm (k=2). Somit kann eine
geringe Unsicherheit der Zahnweitenprognose nachgewiesen werden.

5.3.6 Ergebnisse der Priifprozesseignung

Durch die ermittelten Messunsicherheiten lassen sich zum Abschluss der messtechni-
schen Integration Aussagen zur Prifprozesseignung treffen. Eine letzte Herausforde-
rung stellt die Bestimmung der Verzahnungstoleranzen dar, da die geltende Norm ISO
1328-1 lediglich bis zu einem Modul von 500 pym definiert ist (ISO 1328). Um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, werden in Absprache mit den
Entwicklern des Anwendungspartners die Toleranzen fir die Qualitatsklasse 8 extrapo-
liert. Auf diese Weise ergibt sich fur jede Unsicherheit eine Aussage Uber die Prifpro-
zesseignung. Als Grenze wurde der konservative Wert von G,,,, = 0,3 gewahlt (VDA-
5). Es zeigt sich, dass die Prozesseignung, trotz geringer Toleranzen, fir alle betrach-
teten Verzahnungsabweichungen erreicht wird. Die Berechnungsgrundlage der extra-
polierten Toleranzen ist in Kapitel 2.1.5 zu finden. Die nachfolgende Tabelle 5-5 zeigt
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die Uberpriifung der Prozesseignung basierend auf dem optimierten in-line Messpro-
gramm.

Tabelle 5-5: Uberpriifung der Prozesseignung des optimierten Messprogramms

Parameter Eignungsgrad g,,, Prozesseignung (G,, < 0.3)
Profil-Gesamtabweichung F, 0.10 v
Profil-Winkelabweichung fy, 0.28 v
Profil-Formabweichung f;, 0.10 v
Flankenlinien-Gesamtabweichung F30.12 v
Flankenlinien-Winkelabweichung f;,30.17 v
Flankenlinien-Formabweichung f;z 0.15 v

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Unsicherheiten bei einer Messzeit von
weniger als 3,5 Minuten relativ gering sind. Bei den schnellen in-line Messungen hat
die Prozesseignungsanalyse gezeigt, dass die Anforderungen in Bezug auf die
Toleranzen erfiillt werden. Ein weiterer Aspekt ist der Einfluss der vertikalen Aufldsung
auf die Messzeit. Die vertikale Auflésung erwies sich als geeignete StellgroRe, um die
Messzeit zu reduzieren, ohne die Qualitat der Ergebnisse signifikant zu verschlechtern.
(Gauder et al. 2022c).
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6 Qualifizierung des Einflanken-Walzpriifstands

Die analytische Zahnkontaktanalyse, die im Qualitatsregelkreis zur echtzeitnahen
Bewertung der funktionsorientierten KenngréRen zum Einsatz kommt, soll mittels
Mikro-Einflanken-Walzprifstand validiert werden. Fir die Ermittlung der Gesamtunsi-
cherheit ist es notwendig, die Messunsicherheit des Priifstands zu quantifizieren.

Aufgrund des Nichtvorhandenseins von Richtlinien zur Kalibrierung von Einflanken-
Walzprifstanden, wird ein tabellarisches Budget auf Basis des GUM erarbeitet. Dabei
werden kritische Einflussgréfien identifiziert und diese mittels experimentell ermittelten
Sensitivitatskoeffizienten gewichtet. Als Resultat kdnnen die erweiterten Messunsicher-
heiten fur die funktionsorientierten Abweichungen der Einflanken-Walzpriifung ermittelt
werden (Pueo et al. 2020).

6.1 Experimenteller Aufbau

6.1.1 Einflanken-Walzpriifstand fiir Mikrozahnrader

Hierfiir wird ein speziell fir dieses Projekt entwickelter Mikro-Einflanken-Walzprifstand
fir Modul < 0,5 mm eingesetzt. Der Prifstand ist in Kooperation mit der Firma Frenco
entwickelt worden. Dieser weist vier bewegliche Achsen, die mit Mikrometerschrauben
justiert werden kénnen, auf, um Mikroverzahnungen verschiedener Module vermessen
zu koénnen. Die Achsen sind auf einer prazisionsgeldppten Granitplatte montiert.
Daruber hinaus besitzt der Prifstand eine treibende Rotationsachse auf der Eingangs-
seite sowie eine getriebene Achse inklusive Bremse auf der Ausgangsseite. Beide
Rotationsachsen sind mit hochauflésenden Rotationsencodern der Firma Heidenhain
ausgestattet (Auflésung: + 2,5") (Gauder et al. 2022a). Auf der Eingangsseite wird die
zu prufende Kopfwelle auf einem Spanndorn fixiert und arretiert um dieses gegen ein
Lehrzahnrad mit minimierten Abweichungen auf der Ausgangsseite abwalzen zu
koénnen. Die X-Achse wird dabei zur Einstellung des Kontaktpunktes in Richtung der
Zahnbreite verwendet. Der Achsabstand zwischen den beiden Zahnradern Iasst sich
mit der Y-Achse einstellen. Eine zweite X-Achse sowie eine schwenkbare C-Achse zur
Vermessung von Kegelrddern werden in dieser Untersuchung nicht verwendet. Der
Einflanken-Walzprifstand und die betrachteten Achsen sind in Abbildung 6-1 veran-
schaulicht.
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Abbildung 6-1: Aufbau und Achsen des Einflanken-Walzpriifstands fiir Mikroverzahnungen (Gauder et al.
2022a)

Die Position des Einstellschlittens, der Spindelstock-Bremse und der Schwenkeinheit
wird digital auf dem zugehdrigen Bildschirm mit der Software "RMpro" angezeigt.
Der Einstellschlitten ist mit einem inkrementellen Langenmessgerat der Firma Heiden-
hain und die Spindelstock-Bremse mit einem inkrementellen Langenmessgerat der
Firma Numerik Jena ausgestattet. Zusatzlich ist die Schwenkeinheit mit einem Heiden-
hain-Drehgeber fiir die Erfassung der Winkelposition der C-Achse ausgestattet. In der
nachfolgenden Tabelle 6-1 sind die installierten Achsen mit den entsprechenden
Messauflésungen aufgelistet. Die Auswahl der Messsysteme erfolgte nach dem neu-
esten Stand der Technik, um bei den kleinen Abmessungen der Mikrozahnrader mog-
lichst geringe Unsicherheiten zu gewahrleisten. Daher wurden die Komponenten unter
Bertiicksichtigung von Genauigkeit, Masse, Reibung und Integration der Komponenten
fir den hochprazisen Priifstand ausgewahlt (Gauder et al. 2022a).

Tabelle 6-1: Installierte Achsen und ihre Messauflésungen

Achse Messsystem Hersteller Aufldsung
Spindelstock- Inkrementeller Langenmesskopf +  Numerik

0,2 ym
Bremse Messskala Jena
Einstellschlitten Inkrementeller LangenmaRstab Heidenhain 0,1 um
Schwenkeinheit  Drehgeber Heidenhain  0.005°

Der Prifstand ist am Antriebsspindelstock mit einem DC-Mikromotor mit Planetenge-
triebe mit integriertem hochauflésendem Drehgeber der Firma Faulhaber ausgestattet.
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Die Winkelposition des Priifzahnrades wird mit einem hochauflésenden Drehgeber der
Firma Heidenhain erfasst, der an der Hohlspindeleingangsachse des Priifzahnrades
montiert ist. Dieser DC-Mikromotor mit integriertem Messsystem hat ein Anlaufmoment
von < 0,015 Nm, ein Reibmoment von < 0,025 Nm und ein Rotortragheitsmoment von
0,13 * 10" kgm?. Die Winkelstellung des Meisterzahnrades wird ebenfalls mit einem
Winkelmessmodul der Firma Heidenhain erfasst. Das Meisterzahnrad an der Spindel-
stockbremse wird mit einer Hysteresebremse der Firma Mobac konstant mit 0,0042 Nm
gebremst. Die nachfolgende Tabelle 6-2 listet die relevanten Komponenten und deren
Charakteristika auf.

Tabelle 6-2: Spezifikation der fiir den Einflanken-Wélzpriifung relevanten Komponenten

Genauig-
Achse Komponente Hersteller ~ Charakteristika keit des
Systems
Spindel- DC-Kleinstmotor mit Nenndrehmoment:
st?)ck Planetengetriebe Faulhaber 41 mNm; -
und Encoder Drehzahl: 5300 min~*
Inkrementelles Messver-
Spindel- . . . fahren "
stock Winkelmessmodul  Heidenhain Max. Drehzahl: 300 min-" +25
Rotor Planlauf 1 ym
Spindel- Hysteresebreme Max. Dr.eIEahI:
. 4000 min
stock- (variables Brems- Mobac B .
remsmoment: 0,01 —
Bremse  moment)
1,4 mNm
Inkrementelles Messver-
Spindel- fahren
stock- Winkelmessmodul  Heidenhain Max. Drehzahl: +2.5"
Bremse 300 min~t

Rotor Planlauf 1 ym

6.1.2 Meisterzahnrader

Fur die Untersuchung wurden zwei Meisterzahnrader (Antriebs- und Abtriebsseite) mit
minimalen Verzahnungsabweichungen mittels Funkenerosion hergestellt. Sie wurden
fir die Bestimmung der Messunsicherheiten und die Kalibrierung des Priifstands beno-
tigt. Das antriebsseitige Meisterzahnrad mit 13 Zahnen reprasentiert die Verzahnungs-
charakteristik der zu prifenden Kopfwelle und befindet sich daher auf der angetriebe-
nen Eingangsseite. Das abtriebsseitige Meisterzahnrad mit 40 Z&hnen reprasentiert
dagegen die Abtriebsseite. Beide Meisterzahnrader wurden nach DIN EN ISO/IEC
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17025 gepriift (EN ISO/IEC 17025) und sind ruckfiihrbar auf DAkkS-kalibrierte Refe-
renznormale und PTB-Normale. Die aus den Messungen resultierenden Messunsicher-
heiten sind bekannt und werden ausgewiesen, die entsprechenden Prifzertifikate sind
im Anhang A3 in Tabelle 0-8 und Tabelle 0-9 aufgefiihrt. In der nachfolgenden
Abbildung 6-2 sind die an- und abtriebsseitigen Meisterzahnrader dargestellt, deren
Abweichungen sind in Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 zusammengefasst.

Abbildung 6-2: Meisterzahnrad z = 13 (links) und Meisterzahnrad z = 40 (rechts)

Im folgenden Abschnitt werden die messtechnischen Priufzeugnisse mit einer allgemei-
nen Messunsicherheit von 2 ym bei einem Erweiterungsfaktor von k = 2 fur die beiden
Meisterzahnrader, siehe Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4, aufgelistet. Da die Herstellung
von Mikrozahnradern sehr hohe Anforderungen an die Fertigung stellt, ist die
Minimierung der Abweichungen von der Idealform von zentraler Bedeutung. Beide
Meisterzahnrader (Lehrzahnrader) weisen geringfiigige Fertigungsabweichungen auf,
die fiur hochprazise Messungen von Mikrozahnradern nicht ausreichend sind.
Die Abweichungen der Meisterzahnrader beeinflussen das Messergebnis der gepriften
Mikrozahnrader beim Abwalzen. Aus diesem Grund muss eine sogenannte Meisterrad-
kompensation angewandt werden. Die Art der Kompensation wird im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben.

Tabelle 6-3: Abweichungen des Lehrzahnrad mit z = 13 und d = 3.640 mm

Abweichung (linke Flan-  Abweichung (rechte Flan-

Parameter

ken) ken)
Profilgesamtabweichung £, 3,5 um 2,0 ym 2,9 um £ 2,0 ym
Teilungsgesamtabwei- 3,7 um £ 2,0 ym 5,2 um £ 2,0 ym

chung E,
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Teilungseinzelabweichung

f 1,3 ym £ 2,0 ym 2,0 ym £ 2,0 ym
P

Flankenliniengesamtabwei-

chung Fj 3,4 um = 2,0 ym 3,2um = 2,0 ym

Rundlaufabweichung E. 4,3um +2,0 ym
Tabelle 6-4: Abweichungen des Lehrzahnrad bei z = 40 undd = 11.200 mm
Abweichung (linke Flan-  Abweichung (rechte Flan-

Parameter

ken) ken)
Profilgesamtabweichung F, 1,6 um 2,0 ym 1,9 um £ 2,0 ym
Teilungsgesamtabwei-
chung F, 3,1um 2,0 um 3,2um = 2,0 um
}'ellungselnzelabwelchung 1,0 um £ 2,0 um 0.8 um £ 2,0 um
p
Flankenliniengesamtabwei-
chung Fj 0,5um +2,0 um 0,6 um £2,0 um

Rundlaufabweichung E. 4,2um + 2,0 ym

Die von der Firma Frenco entwickelte Software "RMpro" fir Einflanken- und Zweiflan-
ken-Walzpriifstdnde enthalt eine softwaregestiitzte Funktion zur Kompensation von
Meisterzahnradabweichungen. Minimale Abweichungen lassen sich auch bei Meister-
zahnradern nie vermeiden. Insbesondere bei hohen Zahnezahlen zwischen Pruf- und
Meisterzahnrad beeinflussen Meisterzahnradabweichungen die Messergebnisse des
Priifzahnrades. Mit Hilfe der Meisterfehlerkompensation kénnen diese Abweichungen
bei der Auswertung der Messung reduziert werden und beeinflussen somit das Mess-
ergebnis nicht wesentlich. Die Meisterfehlerkompensation wird fiir das Meisterzahnrad
ermittelt, das sich auf der Abtriebsseite des Prifstands befindet. Dazu muss eine
spezielle Messung durchgefiihrt werden, bei der die Zahnezahl des abtriebsseitigen
Meisterzahnrades als Gesamtanzahl der Messumdrehungen verwendet wird. Dadurch
wird das gesamte Abwalzverhalten des abtriebsseitigen Meisterzahnrades (Lehrzahn-
rad) ausgewertet. Es werden die Messkurven pro Umdrehung des Lehrzahnrads auf-
genommen, die dann gemittelt und als Ausgleichskurve verwendet werden. Der
Messvorgang entspricht einer normalen Messung, bei der die linke und rechte Flanke
durch aufeinanderfolgendes Abwaélzen des Zahnrades im und gegen den Uhrzeigersinn
gemessen wird. Die Kompensation ist in Abbildung 6-3 zu sehen.
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Abbildung 6-3: Meisterfehlerkorrektur der Abtriebsseite
6.1.3 Spanndorn fiir das Prifzahnrad

Der Spanndorn dient dazu, die zu priifenden hohlwelligen Mikrozahnrader (Kopfwelle)
in einer definierten Position zu halten. Dazu wird er eingangsseitig im Spindelstock auf-
genommen und durch eine Kerbe am Zylinder mit einem prazisionsgeschliffenen Ge-
windestift prazise und wiederholgenau in Position gehalten. Fir die definierte Positio-
nierung des Prifzahnrades wird ein Endanschlag verwendet. Eine konvexe Form dient
zum Ausgleich von Schwankungen des Priifzahnrad-Innendurchmessers.

el

Abbildung 6-4: Montage des Lehrzahnrads auf der Abtriebsseite

Mit Hilfe einer M1-Titanschraube, die mit einem definierten Drehmoment von 2,5 N/cm
angezogen wird, wird die Kopfwelle Uber eine radiale Durchgangsbohrung mit einem
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Gewinde am Spanndorn gegen ein mdogliches Verdrehen relativ zur Eingangsachse
fixiert.

Um mogliche Unsicherheiten des Spanndorns bzw. Aufspannungenauigkeiten selbst
auszugleichen, wurde fir diese Arbeit eine zuséatzliche Spanndornkompensation
programmiert. Wie bei der Meisterradkompensation ist hierfiir eine spezielle Messung
notwendig. Zunadchst wurde der Rundlauf des Spanndorns mit einem digitalen
Rundlaufpriifgerat an der am weitesten von der Spannstelle entfernten Stelle in der
Nahe des Prufzahnrades auf < 5 ym voreingestellt. Je nach Ausfihrung des Zahnrads
werden zwei (oder vier) Ausgleichsmessungen an demselben Zahnrad vorgenommen,
wobei das Prifzahnrad zwischen den einzelnen Messungen um 180° (oder 90°) auf
dem Spanndorn gedreht wird. Das Zahnrad wird daher mit Hilfe einer Schraube befes-
tigt, die in der Abbildung 6-4 zu sehen ist. Eine Kalibrierkopfwelle mit zwei Durchgangs-
bohrungen, die jeweils um 90°) versetzt sind, ermdglicht eine noch prazisere Kompen-
sation, da anstelle von zwei Positionen vier Spannpositionen fiir Kompensationsmes-
sungen beriicksichtigt werden. Die aufgenommenen Messkurven werden in Vorwarts-
und Rickwartsrichtung miteinander verglichen, um einen daraus resultierenden Spann-
dornfehler zu kompensieren. Wie die Meisterradkompensation ist auch die Spanndorn-
kompensation, wie sie in Abbildung 6-5 zu sehen ist, softwarebasiert und kann daher
ebenso wie die Meisterfehlerkorrektur mit den Messergebnissen Uberlagert oder nicht
Uiberlagert werden. Die Spanndornkompensation gleicht jedoch lediglich den Rundlauf-
fehler aus und orientiert sich daher an dem langwelligen Anteil der Einflanken-Walzpri-
fung.
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Abbildung 6-5: Spanndornkompensation auf der Antriebsseite
6.2 Laserinterferometrie zur Messung von Achsabweichungen

Mit Hilfe eines Laserinterferometriesystems kdnnen Positions- und Winkelmessungen
durchgefiihrt werden. Die Lagegenauigkeit der Achsen der Prifeinrichtungen beein-
flusst hochprazise Messungen. Daher miissen diese Unsicherheitseinfliisse untersucht
werden. Mit dem Laserinterferometer werden hierzu mehrere Messreihen erfasst. Das
eingesetzte Interferometer gilt zudem als hochprazises Messsystem, das flr die an-
spruchsvollen Anforderungen dieses Mikro-Priifstandes geeignet ist. Fir die Positions-
messung wird der Laserstrahl in einem Interferometer mit einem halbtransparenten
Spiegel in zwei Strahlen aufgeteilt. Ein Strahl wird in einem festen Reflektor als Refe-
renz mit einem definierten Abstand reflektiert und der zweite Strahl wird in einem
beweglichen Reflektor fiir die eigentliche Abstandsmessung reflektiert. Beide Strahlen
werden vor dem Erreichen des Detektors zu einem einzigen Strahl rekombiniert. Durch
Verschieben einer Achse des Priifstands, auf der der bewegliche Reflektor montiert ist,
wird die Positionsmessung durch die Anderung der Differenz zwischen den Wellenlén-
gen des Messstrahls und des Referenzstrahls aufgrund ihrer Interferenz ausgewertet
(Renishaw 2003). Abbildung 6-6 zeigt beispielhaft den Aufbau des Renishaw-Interfero-
meters zur Messung der Position an der Y-Achse. Die rote Linie zeigt den unreflektier-
ten Zustand des Strahls, die gelbe Linie seinen reflektierten Zustand und die griine Linie
den interferierten Zustand des Strahls.
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Abbildung 6-6: Positionsmessung der Y-Achsen des Priifstands mit Hilfe der Laserinterferometrie

Die Winkelmessung erfolgt durch eine relative Drehung der beiden optischen Kompo-
nenten, die eine Differenz in den beiden optischen Pfaden verursacht. Diese Differenz
wird erfasst und als Winkelgroéf3e ausgegeben. Der Aufbau des Interferometers zur Win-
kelmessung istim Anhang A4 in Abbildung 0-4 zu sehen. Die gemessenen Daten kon-
nen dann mit den Weg- und Winkelmesssystemen und den Skalen des Prifstands ver-
glichen werden, um daraus den Fehler der Achsen zu bestimmen. Das Renishaw ML10
Laserinterferometer hat eine Systemgenauigkeit von + 0,7 ym/m (Renishaw 2003).

6.3 Evaluierung der Messunsicherheit

Im folgenden Kapitel soll die erweiterte Messunsicherheit flr die vier Funktionsparame-
ter der Einflanken-Walzprifung bei der Messung von geradverzahnten Mikrozahnra-
dern ermittelt werden. Zu diesem Zweck werden zunachst ein optimales Messpro-
gramm und ein wiederholbarer Messablauf entwickelt und anschlieRend die Achsfehler
mittels Laserinterferometrie analysiert. Diese Daten bilden zusammen mit verschiede-
nen Messreihen auf dem Priifstand die Grundlage fir ein Messunsicherheitsbudget
nach GUM. (A_Hornung 2021; Gauder et al. 2022a)
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6.3.1 Parameter des Messprogramms

Um ein optimales Messprogramm flr diesen Prifstand zu entwickeln, wurden folgende
Parameter untersucht: die optimale Winkelgeschwindigkeit des Priifzahnrads (Kopf-
welle) sowie dessen Anzahl an Drehungen pro Messung. Die Bestimmung der optima-
len Winkelgeschwindigkeit ist von groRer Bedeutung, damit kein Einfluss der Eigenfre-
quenz des Einflanken-Walzprifstandes, hochfrequenter Schwingungen oder Biegung,
die hochgenauen Messergebnisse beeinflusst. Fiir die Bestimmung wurden Wiederho-
lungsmessungen fur 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und 90 °/s Winkelgeschwindigkeit
ausgewertet. Der folgende Abbildung 6-7 zeigt einen Ausschnitt, wie sich der Ubertra-
gungsfehler bei verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten des Priifzahnrads verhalt.
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Abbildung 6-7: Einfluss der Winkelgeschwindigkeit des Priifzahnrads (Kopfwelle) auf den Wélzweg fiir d = 3.640
mm (Gauder et al. 2022a)

Dies veranschaulicht deutlich, wie sich der Walzweg mit zunehmender Winkelge-
schwindigkeit andert. Die Wahl der Winkelgeschwindigkeit hangt nicht nur mit der
Vermeidung dynamischer Effekte, sondern auch mit der Messzeit zusammen. Um
sowohl hochprézise Ergebnisse als auch eine kurze Messzeit zu erzielen, wurde eine
niedrige Winkelgeschwindigkeit von 30 °/s festgelegt. Dies deckt sich auch mit der vor-
geschriebenen Priifgeschwindigkeit der VDI 2608 fiir Einflanken-Walzprifungen, die
eine Geschwindigkeit von 5 - 30 min-! vorschreibt (VDI 2608). Auch wenn diese Richt-
linie nicht fir Mikrozahnrader und entsprechende Priifstdnde ausgelegt ist, entspricht
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eine Winkelgeschwindigkeit von 30 °/s einer Rotationsgeschwindigkeit von 5 min-' und
damit der geringsten Geschwindigkeitsvorgabe dieser Norm.

Um mogliche Resonanzfrequenzen bei einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit zu un-
tersuchen, die die Unsicherheiten des Priifstands beeinflussen kénnten, wurde eine
Differenzspektrumanalyse durchgefiihrt. Durch die Betrachtung der Differenz zweier
Ordnungsspektren lassen sich markante Resonanzfrequenzen aufdecken (ISO 230).
Zu diesem Zweck wurden zwei Signale unterschiedlicher Geschwindigkeiten (Anregun-
gen) mit einem Tiefpassfilter gefiltert und ihre Differenzen fur beide mdglichen Falle der
Subtraktion berechnet, je nachdem, welches Signal subtrahiert wird. Diese Methode
wird verwendet, um Frequenzen mit groRen Amplituden sichtbar zu machen und
Resonanzfrequenzen ihren Ordnungen zuzuordnen. Es ist zu beachten, dass bei
doppelter Anregung die Resonanzfrequenz bei der halben Ausgangsordnung gefunden
werden kann. Die Frequenz der herausragenden Ordnung bleibt gleich, aber die
Ordnung wird halbiert, weil sie doppelt so oft angeregt wird. Daruiber hinaus wurden die
nachgewiesenen Korrelationen unter Verwendung eines Filters mit gleitendem Mittel-
wert als alternative Signalverarbeitung im Vergleich zu einem nicht spezialisierten
Tiefpassfilter mit unendlicher Impulsantwort in vorangegangen Untersuchungen zur Va-
lidierung uberprift. (Gauder et al. 2022a)

Die Analyse der Differenzspektren bei 30 °/s und 60 °/s Winkelgeschwindigkeit ergab
keine eindeutigen Resonanzfrequenzen. Gleichzeitig zeigte die Analyse, dass keine
relevanten Frequenzbereiche signifikant betroffen sind, da die beobachteten
Unterschiede in vernachlassigbaren Nanometerdimensionen liegen. Eine zusatzliche
Analyse durch Filterung des gleitenden Mittelwerts ergab sogar noch geringere Unter-
schiede, so dass mogliche Resonanzfrequenzen im Hintergrundrauschen untergehen.
Folglich wird davon ausgegangen, dass die Einflisse der Resonanzfrequenzen fir
diesen Einflanken-Walzprifstand fiir Mikroverzahnungen vernachlassigbar sind. Die
tiefpassgefilterten Ergebnisse der Differenzspektrums-Analyse sind in Abbildung 6-8
fur beide mdglichen Falle der Subtraktion dargestellt. Folglich kann gezeigt werden,
dass es keinen Einfluss von Resonanzfrequenzen auf die verwendete Winkelgeschwin-
digkeit gibt. (Gauder et al. 2022a)
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Abbildung 6-8: Analyse der Differenzspektren zwischen 30 °/s und 60 °/s fiir beide méglichen Subtraktionen,
angegeben durch Vergleichsoperatoren in der Achsenbeschriftung (Gauder et al. 2022a)

Auch die Anzahl der Umdrehungen des Prifzahnrads kann sich auf die Messzeit und
die Messunsicherheit auswirken. Um die Messzeit in einer Dimension zu halten, die es
erlaubt Messungen an einer ausreichenden Menge von Serienteilen durchzufiihren und
trotzdem aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurden Versuche mit unterschiedli-
chen Umdrehungszahlen durchgefiihrt. Es wurde wieder eine Winkelgeschwindigkeit
von 30 °/s aus der vorherigen Auswertung gewabhlt. Die folgende Abbildung 6-9 zeigt
ein Beispiel fur die abnehmende Einflanken-Walzabweichung F/ bei Erhéhung der Um-
drehungszahl. Wie in Abbildung 6-9 dargestellt, stabilisieren sich die Ergebnisse ober-
halb von 7 Umdrehungen des Priifzahnrads. Die Ausreif3er bei 13 und 16 Umdrehungen
lassen sich auf das Grundrauschen des Einflanken-Walzpriifstandes zuriickfihren und
liegen im Submikrometerbereich. Unterhalb von 6 Umdrehungen nimmt die Einflanken-
Walzabweichung stetig zu, da sich die Unsicherheitseinflisse Uber die abnehmende
Anzahl der Umdrehungen weniger mitteln kdnnen. Die Messzeit bei 10 Umdrehungen
betragt ca. 5 Minuten und ist eine akzeptable Zeit fur eine Einflanken-Walzprifung, um
hochgenaue Messungen auch an groReren Chargen durchzufiihren. (Gauder et al.
2022a)
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Abbildung 6-9: Einflanken-Waélzabweichung F; mit zunehmender Anzahl an Umdrehungen (Gauder et al.
2022a)

Ein interessanter Effekt ist ein Fehler wahrend der Anlaufphase, der in Abbildung 6-10
fur ein beispielhaftes, nicht kompensiertes Rohsignal einer Kopfwelle mit mehr als 10
Umdrehungen zu sehen ist. Der Fehler wahrend der Anlaufphase durch die Welle-
Nabe-Verbindung und die Spindelbeschleunigung kann sich auf die Messunsicherheit
auswirken, da der Ubertragungsfehler der ersten Umdrehung erhoht wird. Dieser Effekt
kann durch eine Erhéhung der Anzahl der Messumdrehungen kompensiert werden, da
eine durchschnittliche Ubertragungsfehlerkurve berechnet wird. Dies erklart die Stabili-
sierung der Ergebnisse mit zunehmender Anzahl der Umdrehungen in Abbildung 6-10.
Darliber hinaus kénnen unerwiinschte Beitrage wahrend der Anlaufphase des Priif-
stands durch eine Verzégerung von ca. 10 Sekunden bis zum Beginn der eigentlichen
Messung minimiert werden. (A_Hornung 2021)
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Abbildung 6-10: Beispielhaftes, nicht kompensiertes Rohsignal, das einen Fehler wéhrend der Anlaufphase fiir
d = 3,640 mm zeigt (Gauder et al. 2022a)
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Fir die Durchfiihrung von Unsicherheitsbeitragsmessungen an dem Prifstand ist es
erforderlich, mehrere Messreihen in wiederholbarer Weise zu definieren. Die Arten von
Messreihen werden in Kapitel 6.4 eingehend beschrieben, wobei jede Messreihe aus
30 Einzelmessungen besteht, was einen relativ hohen Stichprobenumfang entspricht.

6.3.2 Unsicherheitsbewertung der Achspositioniergenauigkeit

Der Kalibrierungsprozess zur Bestimmung der Achsenpositioniergenauigkeit mit einem
Laserinterferometer ist im Folgenden dargestellt. Zur Bestimmung der Positionier-
genauigkeit der X-Achse wurden fiinf bidirektionale Anfahrten nach ISO 230-2 alle 0,5
mm von -1,5 bis +1,5 mm durchgefiihrt (ISO 230). Dieser erweiterte Bereich entspricht
der doppelten Zahnbreite des Priifzahnrads, um einen Bereich zu wahlen, der viele
unterschiedliche GréRen von Mikrozahnradern umfasst. Die Messwerte des Achsmess-
systems wurden mit denen des Interferometers verglichen. Die Positioniergenauigkeit
der Achse wurde als Differenz zwischen dem Maximum und dem Minimum aller
angefahrenen Positionen ermittelt. Abbildung 6-11 zeigt die ermittelte Positionsabwei-
chung der X-Achse. Der Bereich der Positionsabweichung entsprach 1,7 ym, der fur
den resultierenden Unsicherheitsbeitrag berticksichtigt wurde.
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Abbildung 6-11: Ermittelte Positioniergenauigkeit der X-Achse mit fiinf bidirektionalen Ansétzen (Gauder et al.
2022a)

Fir die Positioniergenauigkeit der Y-Achse wurden funf bidirektionale Anfahrten alle
0,05 mm von -0,01 mm bis 0,01 mm bei einem nominalen Achsabstand von 7,5 mm
durchgefihrt (ISO 230). Der Bereich der Positioniergenauigkeit der Y-Achse entsprach
0,3 pm und ist in Abbildung 0-3 im Anhang A4 zu sehen. Die Winkelabweichung der C-
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Achse wurde mit fiinf bidirektionalen Anfahrten alle 0,05° von -0,1° bis 0,1° nach ISO
230-1 (ISO 230) bestimmt. Der Bereich der Winkelgenauigkeit der C-Achse entsprach
0,0012°, was 4,32" entspricht. Dies lasst sich in der Abbildung 0-4 im Anhang erkennen.

6.3.3 Bestimmung der Sensitivitidtskoeffizienten

Die Sensitivitatskoeffizienten zeigen als partielle Ableitungen den Beitrag jeder Fehler-
quelle in Bezug zu den KenngrofRen der Einflanken-Walzprifung und werden auf jede
Fehlerkomponente angewandt. Aufgrund der Komplexitat der Einflanken-Walzprifun-
gen ist es notwendig, den Unsicherheitsbeitrag jeder Fehlerquelle einzeln zu bewerten.
In diesem Unsicherheitsmodell liegen die Fehler bei den einzustellenden Achsen, mit
welchen verschiedene Zahnradpaarungen gepriift werden kénnen. Dabei hat jede
Achse unterschiedliche Auswirkungen auf die KenngroRen der Einflanken-Walzpri-
fung. Die Sensitivitatskoeffizienten werden wie bei Pueo et al. (2020) experimentell
charakterisiert (Pueo et al. 2020). Dafiir werden verschiedene Versuchsreihen durch-
gefiihrt, bei denen schrittweise der Achsabstand in Y und X sowie der Winkel der C-
Achse verandert wird. Der Sensitivitatskoeffizient der jeweiligen KenngréRen entspricht
der Steigung der linearen Regression der ermittelten Ergebnisse innerhalb einer Ver-
suchsreihe. Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass bei einem Bereich
von + 100 pm im Achsabstand der beiden Zahnrader in Y fir die Kenngrée F; eine
Steigung von 0,0006 vorliegt. Das zeigt, dass bei einem variierenden Achsabstand die
Ergebnisse sehr stabil bleiben und sich auf einer horizontalen Geraden befinden. Dies
liegt primar an der evolventischen Zahnform, welche stabil auf Achsabstandanderun-
gen reagiert (siehe Kapitel 2.1). Bei dem Winkel ergab sich bei einem Bereich von
+0,1° fur die Kenngrofle F; eine Steigung von 0,1111. Die Ergebnisse werden mit
zunehmendem Winkel zur Null-Position stetig schlechter. Die Sensitivitat der X-Achse
ist 0, denn fir das Prifzahnrad (Kopfwelle) konnte kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden, an welcher Position zum Lehrzahnrad abgerollt wird. Die Kopfwelle
selbst ist (iber die gesamte Zahnbreite im stéandigen Eingriff. Die Sensitivitdtskoeffizien-
ten werden im Anhang A5 in Abbildung 0-5, Tabelle 0-10, Abbildung 0-6 und Tabelle
0-11 aufgezeigt.
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6.4 Messunsicherheitsmodell der Einflanken-Walzpriifung
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Abbildung 6-12: Ishikawa Diagramm aller wichtigen Einflussparameter auf die Messunsicherheit der Einflanken-
Walzpriifung (Gauder et al. 2022a)

Die Messunsicherheitsermittiung unterteilt sich in drei Hauptaspekte. Diese orientieren
sich an dem allgemeinen Messablauf. Der erste Aspekt fasst die Unsicherheitsbeitrage
wahrend des Kalibrierprozesses zusammen. Der zweite Aspekt besteht aus den
Unsicherheiten wahrend des Einspannens der beiden Zahnrader. Den letzten Aspekt
bilden die Unsicherheiten wahrend der Messung, nachdem der Priifstand eingestellt
und die Zahnrader eingespannt sind. Daraus resultiert die allgemeine Formel 6-1.

2 ; Formel 6-1
Up =k * /uo + Uciamp + Udeas

In diesem Zusammenhang stellt U die erweiterte Unsicherheit unter Verwendung eines
Erweiterungsfaktors von k = 2 dar, der ein Konfidenzintervall von etwa 95,5 % unter der
Annahme einer Normalverteilung berlcksichtigt. Die Standardunsicherheit aufgrund
der Anfangskalibrierung des Prifstands wird durch wu, berilcksichtigt. Ferner
entspricht der Beitrag u ., der Standardunsicherheit der Einspannsituation aufgrund
der Einbausituation des Prifzahnrades (Kopfwelle) und des Meisterzahnrades (Lehr-
zahnrad). Der dritte Beitrag u,,..s stellt die Standardunsicherheit bei den Messungen
der Einzelflanken-Walzprifung dar, einschlieBlich der Genauigkeit der Winkelmessge-
rate und ihrer dynamischen Auswirkungen. Die Kalibrierung und experimentelle
Charakterisierung des Einflanken-Walzpriifstandes wurde in einem Messraum bei
Temperaturbedingungen von 20 £ 0,5 °C durchgefuhrt, um die Wiederholbarkeit zu
gewabhrleisten. Dieser Unsicherheitsansatz berlcksichtigte Wiederholungsmessungen
Uber mehrere Wochen, um Faktoren wie Zeit, Stabilitat der Maschine und den Einfluss
des Benutzers zu beriicksichtigen (Gauder et al. 2022a).
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6.4.1 Unsicherheit der Anfangskalibrierung

Die Unsicherheit des Kalibrierprozesses basiert im Detail auf den Achsfehlern und der
Unsicherheit aufgrund von Abweichungen des Meisterzahnrads (Lehrzahnrad). Die
Achsfehler werden dabei mittels Laserinterferometrie innerhalb des genutzten Verfahr-
wegs ermittelt.

Die ermittelten extremalen Abweichungen werden gemeinsam mit experimentell ermit-
telten Sensitivitatskoeffizienten als Unsicherheiten der Achsfehler u,,, u,,, 1o, und ug,
bertlcksichtigt. Hierbei werden auch die Einflisse der Temperatur sowie die Unsicher-
heit der Achsmesssysteme bericksichtigt. Die Unsicherheit des Meisterzahnrades
nach dessen Kompensation wird zudem mit Hilfe der Standardunsicherheit

Uomaster_out
von Messreihen ermittelt. Hierbei wird das Meisterzahnrad gegen einen Meister-Priif-
ling, der die Verzahnungscharakteristik der Kofwelle aufweist, 30-mal abgewalzt und
dessen funktionsorientierte Abweichungen statistisch ausgewertet. Daraus resultiert
die Formel 6-2.

> 2 p 2 2 Formel 6-2
uo = Juox + uOY + uOZ + uOC + uomastenuut

Die erste Unsicherheitskomponente (u,,) wird berechnet als die Quadratwurzel der

quadratischen Summe der Unsicherheiten des Achsfehlers der X-Achse (uOXAX)’ der

Auflésung des Léangenmesssystems des Prifstands der X-Achse (u,, __ ), der Auflo-
Ms

sung des Interferometers mit Kompensation zur Bestimmung des Achsfehlers (”OXMD—I)’

sowie der Temperaturschwankung des Prifzahnrads im Messraum (uoxAr)'

Der Sensitivitatskoeffizient ¢ wurde angewandt und zeigt die Auswirkung des Achsab-
standsfehlers der Zahnrader auf die Einflanken-Walzprifung F;, woraus der Ausdruck
in Formel 6-3 resultiert.

Formel 6-3
Ugy = \/uéxu + uéXMrV + uéXMD# + uﬁxﬂ
_ . JPRax Formel 6-4
Yo,y = CXF{ V3
ax Formel 6-5

Uy v =Cx , ¥ =
Xms—Y Fi 3
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U 4 Lear Formel 6-6
95(ML10) [

k
ML10
Uy =Cy
X —1 !
MD FL 3

oy, = CXF{ * (@u(stant tegiert) * Droprwette * AT) Formel 6-7

Dabei ist Cx,, der Sensitivitatskoeffizient auf den Fehler bei der Messung in X-Richtung

bezogen auf die KenngroRe F;. R,y ist die Spannweite der Differenz des ermittelten
Messfehlers zwischen der Positionierung tber das Linearmesssystem der X-Achse und
dem gemessenen Wert des Interferometers. ay ist die Auflésung des Linearmesssys-
tems der X-Achse. Ussi10y ist die erweiterte Messunsicherheit des Interferometers
bezogen auf die kalibrierte Messlange [.,;, welche durch die reale Messlange [,
geteilt wird. Anschlief3end wird durch den entsprechenden Erweiterungsfaktor dividiert,
um die Standardunsicherheit anzugeben. ¢, ist der Langenausdehnungskoeffizient,
welcher multipliziert mit der Zahnbreite b, rwene des Prifkorpers und der entsprechen-
den Temperaturschwankung AT des Messraums die Langenanderung des Prifkorpers
bestimmt.

Das identische Verfahren wird analog auf die Y-, Z- und C-Achse angewandt. Dabei
sind jedoch mehrere Aspekte zu beriicksichtigen. Fur die Y-, Z- sowie die C-Achse ist
der Radius des Zahnrades fiir die Variation der Langenausdehnung von Relevanz. Bei
der Z-Achse wird die maximale Toleranz fir den Einbau der beiden Wellen aus der
Zeichnung Ubernommen, da diese Achse fest ist und somit keine Messergebnisse
erfasst werden kénnen. AuBerdem erfordert die Winkelachse C fiir eine konservative
Abschatzung eine Umrechnung von der Einheit Grad in Mikrometer beziiglich des
Kopfdurchmessers des gréReren Meisterzahnrades von d, = 11,500 mm. Der
Unsicherheitsbeitrag des Meisterzahnrads nach der Kompensation des abtriebsseiti-
gen Meisterzahnrads Uopmasterau wurde experimentell anhand der Standardabweichung
von 30 Wiederholungsmessungen gegen das Eingangs-Meisterzahnrad bestimmt.
Damit Iasst sich der Unsicherheitsbeitrag der Erstkalibrierung des Einflanken-Walzpruf-
stands konservativ abschéatzen.
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6.4.2 Unsicherheit der Einspannsituation

Die Unsicherheitsbeitrage durch das Einspannen von Prifzahnrad (Kopfwelle) und
Meisterzahnrad werden durch die Standardunsicherheit von Wiederholmessungen er-
mittelt, bei denen das betrachtete Priifzahnrad (Kopfwelle) vor jeder Messung ausge-
spannt wurde.

Formel 6-8

— 2 2
Uciamp = J Uclampgeary, T Yelampmaster oy

20 > Formel 6-9
u —c Zi=1(xi - %)
LMD gearg, LM geary, n-1)

30 gear clampings

" - Formel 6-10
u =c Zi:l(xi - x)Z
clamp i astergye  CYMP mastergye n—-1)

30 master clampings

Die experimentelle Einflanken-Walzprifmessreihe unter Berlcksichtigung der
Einspannsituation wurde auch unter Verwendung eines Meisterzahnrades fiir das Prif-
zahnrad (Eingangsseite) untersucht, um zwischen dem Einfluss der Einspannfehler und
der daraus resultierenden Unsicherheit des Messprozesses selbst zu differenzieren.
Far Uctampgear—in wird die Standardabweichung einer Messreihe bezlglich der

Funktionsabweichungsparameter ermittelt, bei der das Zahnrad nach jeder Messung
mit Hilfe der in Kapitel 6.1.3 erlauterten softwarebasierten Spanndornkompensation 30-
mal vom Spanndorn gelést und neu eingespannt wurde. Im Gegensatz dazu wurde
Uciampmaster—one @NNANA der Standardabweichung einer Messreihe zu den Funktionsab-
weichungsparametern ermittelt, bei der das Meisterzahnrad nach jeder Messung aus-
gespannt und anschlieRend 30-mal wieder eingespannt wurde. Dies zeigt die

Unsicherheit der Spannsituation nach ihrer Kompensation.

6.4.3 Unsicherheit des Messprozesses

Des Weiteren sind die Unsicherheitsbeitrage des Messvorgangs selbst zu ermitteln,
darunter die Streuung der Wiederholungsmessungen, die Beitrédge der Drehachsen so-
wie die Unsicherheit des Umkehrspiels bei Vorwarts- und anschlieBenden Riickwarts-
messungen sowie die Unsicherheit der Auswertesoftware. Die Unsicherheit des Mess-
VOrgangs Upeqs setzt sich zusammen aus der quadratischen Summe der Standardun-
sicherheit der Messung einer Kopfwelle aus der Serie Umeasseartering’ der Unsicherheit
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des Winkelmesssystems (bezogen auf seine spezifizierte Gesamtgenauigkeit) auf der

Eingangsseite upeqs,s_;,, UNd auf der Ausgangsseite umeqsy,s .. der Unsicherheit des

out’
Umkehrspiels im Riickwartsbetrieb wneqs, .,y acnasn: 9i€ Unsicherheit der Drehmomen-
tédnderung des Motors Umeastorque’ die Unsicherheit der Winkelgeschwindigkeit des Mo-
tors Umeasang_specd” die Unsicherheit der Bremskraft Umeasyreai—force und die Unsicherheit
der Softwareauswertung des Messergebnisses uyeqs, Feware aufgrund des Diskretisie-
rungsfehlers bei der Abtastung des analogen Eingangs in ein digitales Signal. Die
entsprechende Zusammensetzung ist in Formel 6-11 dargestellt ist.

u2 + u2 + u2 + u2 Formel 6-11
u _ measscatter measmys, Measms Measrevy, criash
meas — 2 2 2 2
umeastorque + umeasungspeed + umeasbrakefarce + umeassoftware
20 — Formel 6-12
_ L [ZE = ®)
Umeasscatter — Cmeasscatter (n—-1)
30 test gear measurements
Formel 6-13
. aus;, y darestgear
u —c " 3600 * 360 2
meas Ms;, meas ms;, \/§
Formel 6-14
21 * AMSout " da'mastergear
u —c " 3600 * 360 2
meas Msy,, mMeas Msy,, \/§
u —c  Yrevbacktas Formel 6-15
MeAaSrevpqckiash Mmeasrevpackiash \/§
_ Atorque Formel 6-16
umeastorque - Cmeastorque \/§
" e Qangspeea Formel 6-17
measangspeea MeASangspeed \/§
abreakforce Formel 6-18
umeasbreakforce - Cmeasbreakfmce \/§
_ Asoftware Formel 6-19
umeassoftware - Cmeassaftware \/§

Die Standardunsicherheit Umeasgeattering reprasentiert eine Einflanken-Walzprifung
einer Messreihe, bei der eine Serienkopfwelle 30-mal ohne Ausspannen hinsichtlich
der Funktionsabweichungsparameter gemessen wurde. y,eqs,,,_;, drickt die Standar-

dunsicherheit des antriebsseitigen Winkelmesssystems aus. Da die Genauigkeit des
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Winkelmesssystems a,;s_;, in Winkelsekunden flr k = 1 angegeben ist und die Kenn-
gréBen der Einflanken-Walzpriifung in um angegeben sind, erfolgt eine Umrechnung
bezogen auf den Kopfkreisdurchmesser des Priifzahnrades (Kopfwelle. In &hnlicher
Weise wird die Standardunsicherheit des Winkelmesssystems der Abtriebsseite ays_i,
berechnet, wobei jedoch der Kopfkreisdurchmesser des Meisterzahnrades zur Umrech-
nung herangezogen wird. Die Unsicherheit des Flankenspiels wpeqs, ., packiasn PEIfT
nur die rechten Flanken, die nur bei der Drehung gegen Uhrzeigersinn nach vorange-
gangener Drehung im Uhrzeigersinn gemessen werden. Zu diesem Zweck wurde die
Differenz der Messergebnisse einer kombinierten Messung mit den Messergebnissen
eines Laufs gegen den Uhrzeigersinn verglichen, bei dem nur die rechten Flanken ohne
Spiel gemessen wurden. Die Unsicherheiten von Umeasorque’

umeasang—speed ’

Umeaspreak—force und Umeasstware basieren auf konservativen Annahmen aus der

Erfahrung im Umgang mit dem Prifstand.
6.5 Ergebnisse und Messunsicherheitsbudget

Anschlielend kann nun das vollstandige Messunsicherheitsbudget vorgestellt werden.
Durch die vier relevanten funktionsorientierten Parameter (F/, f/, f/, fi) sowie zwei
verschiedene Drehrichtungen ergeben sich folglich acht Budgets. Nachfolgend wird das
tabellarische Budget fiir die charakteristische GroRRe der Einzelflanken-Walzabwei-
chung F/ fir die Drehung im Uhrzeigersinn in Tabelle 6-5 dargestellt, alle weiteren
Unsicherheitsergebnisse sind in Tabelle 6-6 zusammengefasst. Die ausfiihrlichen
Budgets werden im Anhang A6 von Tabelle 0-12 bis Tabelle 0-18 prasentiert. In jedem
Budget sind die oben erarbeiteten Beitrage einzeln aufgefiihrt. Jeder Unsicherheitsbe-
itrag wird durch die Art des Einflusses nach GUM, die Standardmessunsicherheit, die
Art der Verteilung und die entsprechende Gewichtung, die Standardunsicherheit, den
Sensitivitatskoeffizienten sowie den resultierenden Unsicherheitsbeitrag beschrieben.
Zusammenfassend wird das vollstandige Messergebnis einschliellich Messunsicher-
heit und Erweiterungsfaktor k = 2 angegeben.
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Tabelle 6-5: Eines von acht Unsicherheitsbudgets (Einzelflanken-Wélzabweichung F;' in um; Uhrzeigersinn)

s c

5 3 0t ¢

3 £ RN

T 5 @ 3 2 £ & 2

2 g € ) 3 g s K}

" = K 5 2 g i 2 2 S

Unsicherheitseinfluss 2 3 2 2 s 5 3 ¢

= 5 E £ 3 g S 2

3 %z 2 8 5 & ¢

T s ® £

£ a 5 5

F »

5 AB u(x) = VG u c  uy)
E B - - - 0,0883
Kalibrierungsunsicherheit des Achsabstands in X - - - - - 0,0000
Positioniergenauigkeit der Achsen 1,7000 Rechteck 0,5774 0,9815 00,0000
Aufldsung Langenmesssystem 0,2000 Rechteck 0,5774 0,1155 00,0000
Auflosungsinterferometer mit Kompensation 0,1750 Rechteck 0,5774 0,1010 00,0000
Temperaturschwankungen des Prifrads 0,0121 Rechteck 0,5774 0,0070 0 0,0000
des iny - - - - - 0,0002
Positioniergenauigkeit der Achsen 0,4000 Rechteck 0,5774 0,2309 0,0006 0,0001
Auflésung Langenmesssystem 0,1000 Rechteck 0,5774 0,0577 0,0006 0,0000
Auflésungsinterferometer mit Kompensation 0,1750 Rechteck 0,5774 0,1010 0,0006 0,0001
T des Prufrads 0,0356 Rechteck 0,5774 0,0206 0,0006 0,0000
Kalibrier i it der i - - - - - 0,0001

Positioniergenauigkeit der Achsen
Té des Prifrads

70,4000 Rechteck 0,574 0,2309 0,006 0,0001

0,0356 Rechteck 0,5774 0,0206 0,0006 0,0000

u_0, Kalibrierungsun: der Winkelachse in C - - - - - 0,0226
u Winkelgenauigkeit der Achsen 0,0001 Rechteck 0,5774 0,0001 0,1111 0,0000
u, S_C Aufldsung Winkelmesssystem 0,0112 Rechteck 0,5774 0,0064 0,1111 0,0007
u_0_C_MD_I i mit Kompensati 0,3500 Rechteck 0,5774 0,2021 0,1111 0,0225
u 0 C AT Temperaturschwankungen des Prfrads 0,0356 Rechteck 0,5774 0,0206 0,1111 0,0023

u_0_master_out Kalibrierungsun: des nach Kompensation 0,0854 Normal 1,0000 0,0854 1  0,0854

u_clamp [ it der Ei

0,5066

u_clamp_gear_in Unsicherheit der Einspannsituation

PR P P PR P PR P PR N PR R P P P

0,5017 Normal 1,0000 0,5017 0,5017

DTODWEPODDH (P> (PO (D | DDD > (D@ @ >

1
u_clamp_master_out des 0,0702 Normal 1,0000 0,0702 1 0,0702
u_meas Unsi it des Me: - - - - - 0,0934
u_meas_scatter Unsicherheit Streuung Messreihe Serienteil 0,0743 Normal 1,0000 0,0743 1 0,0743
u_meas_MS_in Ur i i 0,0268 Rechteck 0,5774 0,0155 1 0,0155
u_meas_MS_out u 0,0370 Rechteck 0,5774 0,0213 1 0,0213
u_meas_rev_backlash Ui L ung 0,0000 Normal 1,0000 0,0000 1 0,0000
u_meas_torque Unsicherheit Drehmomentschwankung Motor 0,0500 Rechteck 0,5774 0,0289 1 0,0289
u_meas_ang_speed Unsicherheit Winkelgeschwindigkeit Motor 0,0500 Rechteck 0,5774 0,0289 10,0289
u_meas_break_force Unsicherheit Bremskraft 0,0000 Rechteck 0,5774 0,0000 1 0,0000
u_meas_software u 0,0500 Rechteck 0,5774 0,0289 1 0,0289

Vollstiandiges Messergebnis:

mn
[

Hm = 1,05 pm k= 2

Alle acht bewerteten Unsicherheiten sind in der nachfolgenden Tabelle 6-6 zu finden.
Eine Diskussion der Unsicherheitsergebnisse und die Bewertung der einzelnen

Beitrage erfolgt im nachsten Abschnitt.

Tabelle 6-6: Evaluierte Messunsicherheit (Erweiterungsfaktor k = 2)

Parameter UUhrzeigersinn UGegen Uhrzeigersinn
Einflanken-Walzabweichung F/ 1.05 ym 1.14 ym
Einflanken-Walzsprung f/ 0.51 ym 0.54 ym
Langwelliger Anteil f; 1.09 ym 1.10 pm
Kurzwelliger Anteil f; 0.35 ym 0.46 ym

Ein wichtiger Punkt ist die Berlcksichtigung des Beitrags des Umkehrspiels

umeusrev_bucklash

bei der Anderung der Drehrichtung. Dies filhrt tendenziell zu leicht

erhéhten Messunsicherheiten der rechten Flanken durch die Drehung gehen den
Uhrzeigersinn bei vorhergehender Drehung im Uhrzeigersinn. Durch die Trennung der
beiden Messungen aus dem kombinierten Verfahren kann dieser Unsicherheitsbeitrag
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in Zukunft durch eine entsprechende Umrechnung in der Software eliminiert werden.
Es zeigt sich auch, dass die beiden Parameter, die Abweichungen innerhalb einer
Teilung und nicht einer ganzen Umdrehung beschreiben, weniger anfallig fur einzelne
Ausreiller sind. Dies spiegelt sich in einer deutlich reduzierten Unsicherheit wider.
(Gauder et al. 2022a)

6.6 Untersuchung der Priifprozesseignung

Die Ermittlung der Prozesseignung erfolgt nach dem in Kapitel 2.4.3 vorgestellten
Vorgehen. Auf diese Weise lassen sich die Prozesseignung fiir die Einflanken-Walzab-
weichung F; und den Einflanken-Walzsprung f;’ ermitteln, da diese in den bestehenden
Normen festgelegt sind. Im Folgenden sind die berechneten Verhéltnisse fur die
Prozesseignung der beiden Parameter im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigersinn
dargestellt. Hierfir sind zwei Normen relevant, die beide berlicksichtigt werden. Die
Norm DIN 3961 wurde bereits zuriickgezogen und ist nur noch bis zu einem Modul von
1 mm definiert (DIN 3960; DIN 3961; DIN 3990). Die derzeit gliltige 1SO 1328-1 ist
ebenfalls nur bis zu einem Modul von 1 mm definiert und darf nicht extrapoliert werden.
Daher soll diese Analyse dazu dienen, einen Kontext fiir die Ergebnisse zu liefern. Da
sich die Ublichen Toleranzen bei kleineren Modulen im Bereich der Mikrogetriebe immer
schneller verringern, sind die Untersuchungen als kritisch zu betrachten und nach ISO
1328-1 zwischen Hersteller und Lieferant zu vereinbaren. Dieses Problem zeigt die
Komplexitat der Auswertung dieser Ergebnisse (ISO 1328).

Tabelle 6-7: Untersuchung der Prozesseignung der bewerteten Unsicherheiten

Parameter Standard Gppuhrzeigersinn Gm’cegen Uhrzeigersinn
Einflanken-Walzabweichung F/ DIN 3961 0.04 (V) 0.05 (v)
Einflanken-Walzsprung f/ DIN 3961 0.03 (v) 0.04 (V)
Einflanken-Walzabweichung F; ISO 1328-1 0.02 (V) 0.02 (V)
Einflanken-Walzsprung f/ ISO 1328-1 0.04 (v) 0.04 (v)

6.7 Diskussion der Ergebnisse

Die Unsicherheiten der Prifeinrichtung sind bei den gegebenen Toleranzen relativ ge-
ring. Nicht nur das 30%-Ziel, sondern sogar das 10%-Ziel des g,, Verhéltnisses
("Goldene Regel der Messtechnik"), die in der Metrologie von grof3er Bedeutung ist,
kann in beiden extrapolierten Normen eingehalten werden.

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass die Messunsicherheit des Einflanken-
Walzprifstands fir Mikro-Stirnrader fir deren Untersuchung geeignet ist. Es wurden
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vergleichsweise geringe Unsicherheiten bei der Bestimmung von Funktionsparametern
im Mikrometerbereich erfasst. Der Fokus zukiinftiger Untersuchungen sollte auf der
weiteren Reduktion von Unsicherheitseinfliissen, insbesondere der Einspannung des
Prifzahnrades sowie der Eliminierung des Beitrags des Verdreh- und Umkehrspiels
liegen. Um eine noch geeignetere Methode zur Ermittlung der Unsicherheit dieser Art
von Mikro-Walzprifstanden zu entwickeln, bietet sich ein Mikrozahnradnormal fir Ein-
flanken-Walzprifungen an. Dadurch ware die Unsicherheitsermittlung auf ein nationa-
les Normal ruickfiihrbar. (A_Hornung 2021; Gauder et al. 2022a)
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7 Validierung der analytischen Drehwegsimulation

Der vorliegende Ansatz analysiert die Unterschiede zwischen der experimentellen Ein-
flanken-Walzpriifung des Priifstands aus Kapitel 6 und einer analytischen Drehwegsi-
mulation auf Basis der optischen Messdaten der Fokusvariation (Abbildung 7-1). Der
Schwerpunkt der Untersuchung liegt dabei auf einem signalbasierten Vergleich des Ab-
walzverhaltens von Mikrozahnradern. Mit Hilfe von Methoden im Zeit- und Frequenz-
bereich wird die Leistungsfahigkeit dieses simulativen Ansatzes Gberprift und mit den
experimentellen Untersuchungen verglichen.

Die Verzahnungsabweichungen kénnen mit Hilfe von Einflanken-Walzprifungen in
Bezug auf die Drehwegabweichung untersucht werden. Als optische Messtechnik wird
die Fokusvariationstechnologie y.CMM von Bruker Alicona, in Kapitel 5 beschrieben,
eingesetzt. Die daraus resultierenden Punktwolken werden mit der Reany-Zahnkon-
taktanalyse-Software von Frenco ausgewertet (Frenco 2018a). Abbildung 7-1 fasst die-
sen Ansatz zusammen.

Watzabwelchung

= Einflanken-Wal
angwelliger Anteil von F;
. = Kurzwelliger Anteil von £

Kopfwelle
aufspannen

Einflanken-
Wiilzpriifung

Ergebnisse
Priifstand

Gefertigte Kopfwelle
mit Mikroverzahnung

Optische Zahn-
radvermessung

Punktewolke
der Verzahnung

Analytische
Simulation

Ergebnisse Simulation

F abweichung
1= Einflanken- Walzsprun

1} = Langwelliger Antell von F;
Jl= Kurzweliger Antel von F|

Abbildung 7-1: Allgemeines Vorgehen zum Vergleich von Priifstand mit analytischer Drehweg-Simulation
7.1 Analytische Drehweg-Simulation

Fir die analytische Zahnkontaktsimulation, welche im Qualitatsregelkreis zum Einsatz
kommt, wurde die Software Reany der Firma Frenco verwendet (Frenco 2018a). Dabei
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werden die im Kapitel 2.2.3 dargestellten Einflanken-Walzabweichungen aller
Zahnflanken sowie der Walzweg, wie in Abbildung 7-2 zu sehen ist, aus den optisch
erfassten Verzahnungsmessdaten ermittelt. Diese Informationen enthalten eine
simulative Einflanken-Walzprifung (Frenco 2018b). Die Auswertung mittels der
analytischen Zahnkontaktanalyse in Reany erfolgt tiber Profilschnitte an allen erfassten
Zahnflanken. Durch Interpolation der Messwerte kann somit die Topologie jeder einzel-
nen Zahnflanke berechnet werden (Frenco 2018a). Das Bezugsraster liegt in der Ebene
der abweichungsfreien, nominellen Zahnflanken. Eventuelle Abweichungen werden
orthogonal zu den Sollflanken vorgegeben und an den Knotenpunkten des Referenz-
gitters weiter ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind als Beispiel in Ab-
bildung 7-2 dargestellt.

Links | | Rechts | Skalentyp |Maximum
X Skala Minimum 00 X Skala Maximum 130] Y Skala Minimum 50 Y Skala Maximum 60

Merkma Tokrare ) i Torans ) ) s ()

I

90 95 100 105 110 15 120 125 130

5 100 108

o 15 120 125 130 Beenden (Alt+F4)

Abbildung 7-2: Simulative Zahnkontaktanalyse mit Frenco Reany

In der Arbeit von Hemmelmann wurde bereits eine Ubereinstimmungsanalyse zwischen
Einflanken-Walzprifstand und Zahnradsimulationen fiir Makroverzahnungen durchge-
fuhrt. Mittels verschiedenen Signalanalyseverfahren zwischen Priifstandsmessung und
Simulation konnten Korrelationen von bis zu 80 Prozent erreicht werden (Hemmelmann
2007). Dieser Ansatz wurde zur Validierung von Simulationen an Makrozahnradern
verwendet. Darliber hinaus basierten friihere Simulationsuntersuchungen weitgehend
auf numerischen Analysen, die mehrere Minuten dauern, wahrend die analytische
Lésung von Reany nur wenige Sekunden in Anspruch nimmt (Brecher et al. 2010b;
Dantan et al. 2010). Daran anknipfend zielt dieser Ansatz darauf ab, optisch
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gemessene in-line Daten von Mikro-Stirnrddern zu verwenden, die mit verschiedenen
Analysemethoden nach Hemmelmann, wie der Kreuzkorrelation und der spektralen
Leistungsdichte validiert werden (siehe Kapitel 2.6.3). Hier liegt der Schwerpunkt auf
einer seriellen Anwendung dieses Simulationsansatzes, um funktionale Vorhersagen
Uber die Parameter der Einzelflanken-Walzprifung in Taktzeit fir die Serienproduktion
zu ermoglichen (Gauder et al. 2022b; Hemmelmann 2007).

7.2 Experimentelles Vorgehen

Zur Ermittlung der Drehwegabweichung werden die Kopfwellen aus der Produktion mit
dem Einflanken-Walzprifstand hinsichtlich ihrer funktionsorientierten Kenngréfen
charakterisiert. Analog dazu erfolgt die Messung derselben Kopfwellen mittels der
optischen Fokusvariationstechnologie basierend auf dem in Kapitel 5.3.3 optimierten
in-line Messprogramm. Die funktionsorientierte Auswertung der Kenngréf3en erfolgt im
Anschluss mit der simulativen Zahnkontaktanalyse Reany von Frenco. Der Einflanken-
Walzprifstand, welcher bereits in Kapitel 6.1.1 erlautert wurde, dient als Referenzmess-
methode, mit der die optisch erfassten und simulierten Daten im Folgenden verglichen
werden.

Die Datenbasis fiir die Analysen besteht aus 100 Kopfwellen der Serienproduktion, die
den naturlichen Schwankungen des Herstellungsprozesses unterworfen sind. Ein
Histogramm ihrer Einflanken-Walzabweichung, welche auf dem Prifstand gemessen
wurden, ist in Abbildung 7-3 visualisiert.
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Abbildung 7-3: Histogramm der experimentellen Einzelflanken-Wélzabweichung von 100 Zahnrddern auf dem
Priifstand
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Bevor die optisch gemessenen Messpunktwolken simuliert werden kénnen, miissen sie
verarbeitet werden. Daher werden die generierten Daten mit Hilfe eines iterativen
Closest-Point-Algorithmus (ICP) an der idealen CAD-Form der Kopfwelle ausgerichtet.
Anschlielend wird die Stirnflaiche bestimmt und ein allgemeiner Schnitt durch den
Zahnkontaktbereich durchgefiihrt. Im letzten Schritt werden die von der Zahnkontakt-
analyse-Software bendétigten Profilschnitte erstellt. Die Vorverarbeitung wird nochmals
ausfuhrlich in Kapitel 8.2.1 beschrieben.

7.3 Vergleichende Signalanalyse

7.3.1 Methodisches Vorgehen

Fir die analytische Simulation ist es notwendig, die Zahnkontaktanalyse durch die
Analyse des Signals zu untersuchen. Nach einer Vorverarbeitung der Signale werden
Hochpassfiltertechniken getestet, um eine optimale Extraktion der kurzwelligen
Komponente der Signale zu ermdglichen. Diese Filterung unterstiitzt einen Vergleich,
da die kurzwellige Komponente keine Exzentrizitdten der Einspannung enthalt, die die
Auswertungen beeinflussen kénnten. Der signalbasierte Vergleich zwischen Einflan-
ken-Walzprufung und Simulation dient der Beantwortung von drei Fragen. Diese sind
fir eine industrielle Anwendung der Auswertestrategie im Rahmen eines Qualitatsre-
gelkreises von Bedeutung. Die erste Fragestellung ist, wie hoch ist die Ubereinstim-
mung der Signale aus der Simulation und dem Einflanken-Walzprifung im Hinblick auf
zukunftige Paarungsstrategien innerhalb der Montage. Diese Bewertung erfolgt mittels
Kreuzkorrelation. Des Weiteren sind Frequenzanalysen notwendig, um das akustische
Verhalten zu bewerten. Dies wird mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten der Fourier-
Spektren und der spektralen Leistungsdichte (PSD) bewertet. Schlief}lich muss die
Frage nach der Existenz eines systematischen Verhaltens der Simulation untersucht
werden. Die Analyse auf systematisches Verhalten erfolgt zum einen durch statistische
Betrachtungen der Fourierspektren und PSD sowie der Ubertragungsfunktion (Gauder
et al. 2022b). AbschlieBend wird die Methodik des Vergleichs zusammengefasst (siehe
Abbildung 7-4).
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Abbildung 7-4: Methodik dieses Ansatzes (Gauder et al. 2022b)

7.3.2 Filtermethoden zur Beseitigung unerwiinschter Exzentrizitaten

7.3.2.1 Hoch- und Tiefpassfilter

Der verwendete Prifstand misst mit Hilfe eines inkrementellen Drehgebers die Winke-
linkremente wahrend des Zahneingriffs in Schritten von 0,2°. Die Differenz zwischen
Ist- und Soll-Winkelwert ergibt das normierte Signal des Ubertragungsfehlers, welches
in Abbildung 7-2 gezeigt ist. Das Signal des Ubertragungsfehlers besteht aus einem
langwelligen Anteil, der durch Exzentrizitadten aufgrund der Einspannung entsteht, und
einem kurzwelligen Anteil, der durch Geometrieabweichungen beim Zahneingriff her-
vorgerufen wird. Die kurzwelligen Anteile sind fiir einen Vergleich der Ubertragungsfeh-
lerkurven aus dem Priifstand mit denen der Simulation von Interesse, da sie eine Vor-
hersage Uber den Zahneingriff und das Funktionsverhalten des Getriebes erlauben.
Eine unerwiinschte Exzentrizitat beim Spannen des Priflings beeinflusst die Vergleich-
barkeit der Datensétze. Aus diesem Grund werden die Signale des Ubertragungsfeh-
lers des Priifstands und der Simulation mit Hilfe eines Filters auf den kurzwelligen Anteil
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eingeschrankt. Auf diese Weise kénnen Einflisse aus der Einspannsituation im Prif-
stand und der Simulation eliminiert werden. Dies erfordert jedoch die Kenntnis der ent-
sprechenden Abtastfrequenz und der Grenzfrequenz (VDI 2608).

Die Drehzahl des Priifzahnrades ist mit 30 °/s bekannt und somit kann die Drehperiode
Trotation Mit 12 s bestimmt werden. Mit Hilfe der Drehperiode und der Zahnezahl z kann
die Frequenz des idealen Zahneingriffs f;,,, auf 1,083 Hz bestimmt werden. Das
gleiche Verfahren kann zur Bestimmung der Grenzfrequenz der idealen langwelligen
Komponente verwendet werden. In diesem Fall wird von einer Exzentrizitdt nach VDI
2608 ausgegangen, bei der es wahrend einer Zahnradumdrehung ein Maximum oder
Minimum gibt (VDI 2608). Daraus ergibt sich eine Periode von 6 s und eine Frequenz
fiongwave VON 0,166 Hz. Die Abtastfrequenz kann aus der Anzahl der Datenpunkte und
der Rotationszeit basierend auf dem vorgestellten Vorgehen bestimmt werden. Damit
lasst sich ein Hochpassfilter entwerfen, der die kurzwellige Komponente aus dem
Gesamtsignal herausfiltert, indem er die niederfrequenten Komponenten unterdriickt.

7.3.2.2 Gleitender Durchschnitt und Sinus-Fit-Filter

Die Ergebnisse der Hochpassfilterung kdnnen einer Gruppenlaufzeitverzerrung unter-
liegen und somit das Ausgangssignal beeinflussen. Zusatzlich zu diesem herkémmli-
chen IIR-Filter wird daher eine Kombination aus FIR-Filter und Sinus- Fit verwendet,
um die langwellige Komponente auszuschlieen. Die verwendete Methode wird im
Folgenden erlautert. Zu Beginn wird das Signal importiert und ein gleitender Mittelwert-
filter angewendet. Dabei wird der Quotient aus der Anzahl der Datenpunkte und der
Anzahl der Zahne gemittelt. Auf diese Weise kdnnen Frequenzen gréf3er oder gleich
fsnortwave €liminiert werden. Im nachsten Schritt wird ein Sinus mit einem variierenden
Frequenzbereich in die verbleibende Schwingung eingepasst. Mit Hilfe der ermittelten
Sinusfunktion der langwelligen Komponente kann dann das kurzwellige Signal durch
Differenzbildung zwischen dem Gesamtsignal und der Sinuskurve extrahiert werden.
SchlieBlich wird das Signal zur weiteren Verarbeitung exportiert. Abbildung 7-5 veran-
schaulicht dieses Vorgehen.
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Filter fir gleitenden . . - 1
Durchschnitt Sinus-Fit Differenzsignal Exportieren

Abbildung 7-5: Optimiertes Filter zur Extraktion der kurzwelligen Komponente des Ubertragungsfehlers (Gauder
et al. 2022b)

7.3.3 Identifizierung der optimalen Filtermethode

Im Folgenden liegt der Schwerpunkt der Untersuchung auf der kurzwelligen
Komponente der Signale, da diese nach Exzentrizitaten gefiltert wird. Um die kurzwel-
ligen Anteile der Signale vergleichen zu kénnen, werden im Folgenden die beiden be-
schriebenen Filtermethoden anhand einer GréRe verglichen, die als filter accuracy
definiert ist. Diese GroRe wird an einem Datensatz mit 1000 kinstlich erzeugten
Signalen mit unterschiedlichen Frequenzen im Bereich der Originaldaten berechnet.
Fir die kurzwelligen Komponenten Sg.,; wird der mittlere quadratische Fehler
(RMSE) in Bezug auf ein ideales Kurzwellensignal berechnet S;;., ;. Anhand des
RMSE lIasst sich der relative Informationsgehalt der gefilterten Signale zum urspriingli-
chen kurzwelligen Signal bestimmen. Zu diesem Zweck wird die maximale Amplitude

des idealen Kurzwellensignals mit max (abs(sideal,i)) bestimmt, um den RMSE zu

relativieren. So werden héhere Werte des RMSE der gefilterten Signale nicht potentiell
Uberschatzt. Wenn das Signal fehlerfrei extrahiert wird, erreicht diese eingefihrte
GroRe von 100 %, da der RMSE in diesem Fall Null ist.

max (abs(Sigeat,i))~RMSE(Sritter,i; Sideal,i) .
max (abs(Sideal,i))

Formel 7-1

Filter accuracy = 100,

i €[1,1000]
Abbildung 7-6 zeigt die Ergebnisse fiir die Bewertung der Filtergenauigkeit. Dariiber
hinaus zeigt die Abbildung die Verteilung der beiden Filtermethoden. Hier ist eine
deutlich groRere Streuung innerhalb der hochpassgefilterten Daten zu beobachten.
Auch der Mittelwert ist deutlich niedriger als bei dem implementierten alternativen An-
satz mit gleitendem Durchschnitt und Sinus-Fit.
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Abbildung 7-6: Untersuchung der Filtergenauigkeit (Gauder et al. 2022b)
7.3.4 Vergleich der Simulationsdaten mit den Daten des Priifstands

Im folgenden Abschnitt werden die gefilterten und ungefilterten Signale aus dem Prif-
stand und der Simulation verglichen. Abbildung 7-7 zeigt ein Beispiel der ungefilterten
Kurven eines Bauteils fiir beide Methoden. Es besteht ein hohes MaR an Ubereinstim-
mung zwischen den beiden Kurven.

Abbildung 7-8 zeigt die Kreuzkorrelationen und die spektralen Korrelationen zwischen
den Signalen aus dem Einflanken-Walzprifstand und der Simulation. Die Kreuzkorre-
lationen beschreiben die Position des absoluten Maximums, bei dem sich die Signale
7 am ahnlichsten sind. Der Grad der Ubereinstimmung wird durch den Wert des Maxi-
mums beschrieben. Bei einem Wert von 1 [-] sind die Signale identisch und bei einem
Wert von 0 [-] gibt es keine Ubereinstimmung. Im Zeitbereich ist eine hohe Uberein-
stimmung der Signale festzustellen. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse fiir die gefil-
terten Signale deutlich stabiler und héher. Es sind Ausreif3er zu beobachten, bei denen
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die Kreuzkorrelation des ungefilterten Signals hoher ist als die Kreuzkorrelation des
gefilterten Signals. Diese Ausreiller sind auf den Algorithmus der Simulation zurlickzu-
flhren.

Zeitbereich Simulation . Zeitbereich Priifstand

Drehfehler in ym
Drenhfehier in um

8 10 12

6 6
Zeitin Sekunden Zeitin Sekunden

Abbildung 7-7: Zeitreihensignal fiir Simulation (links) und Priifstand (rechts) (Gauder et al. 2022b)

Eine detaillierte Untersuchung der Ergebnisse in Abbildung 7-8 unterstutzt diese
Beobachtungen. Bei den ungefilterten Signalen ist die groRere Varianz der Kreuzkor-
relation zu erkennen. Dieser Beitrag resultiert aus dem Einfluss der Exzentrizitat, die
aus den Aufspannfehlern resultiert. Trotz der gréReren Streuung bei den ungefilterten
Signalen sind die auftretenden Kreuzkorrelationen mit einem Medianwert von 0,810 [-]
im Vergleich zu Ergebnissen aus dem Makrobereich als hoch zu bewerten. Noch
deutlichere Kreuzkorrelationen sind bei den gefilterten Signalen zu beobachten. Hier
wird ein Medianwert von 0,866 [-] erreicht. Auch die Streuung ist geringer. Dies ist auf
das optische Messverfahren und die kleinen Abmessungen der Zahnrader im Mikrome-
terbereich zurtickzufiihren.

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelationen zeigen sowohl bei den gefilterten als auch bei
den ungefilterten Signalen deutliche Korrelationen im Zeitbereich. Bei der Kreuzkorre-
lation wurden auch die Korrelationen der Frequenzspekiren bericksichtigt. Die
beobachteten hohen Werte der Kreuzkorrelationen werden durch die noch héheren
Korrelationen der Spektren verstarkt. Hier werden sowohl fiir die gefilterten als auch fiir
die ungefilterten Signale Median-Korrelationen von rund 95 % beobachtet. Dabei sind
die Unterschiede zwischen den Signaltypen erwartungsgemaf deutlich geringer. Dies
liegt daran, dass bei der Betrachtung der Spektren die langwellige Komponente eine
untergeordnete Rolle spielt, wodurch die Koeffizienten nur geringfligig beeinflusst wer-
den. Die vorhandenen Unterschiede zwischen den beiden Fallen sind im Wesentlichen



Validierung der analytischen Drehwegsimulation 119

auf isolierte Filtereffekte und erhdhte Exzentrizitdten zuriickzufihren. Anhand der
Kreuzkorrelationen und Korrelationskoeffizienten kann die Simulation schlieBlich als
geeignet hinsichtlich der Verlaufsdarstellung bewertet werden. Fur beide Parameter
lassen sich im Vergleich zu bestehenden Simulationsansatzen deutlich starkere Korre-
lationen im Median beobachten (Hemmelmann 2007).
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Abbildung 7-8: Kreuzkorrelation und spektrale Korrelationsanalyse (Gauder et al. 2022b)

Fur eine umfassende Analyse wurde auch die PSD der gefilterten Signale betrachtet.
Die beobachteten Korrelationen sind noch héher als die im Fourier-Spektrum. Dies liegt
daran, dass bei der Betrachtung nur die Flachen unter den Kurven, die uberwiegend
minimale Unterschiede aufzeigen, geringer gewichtet werden. Das beobachtete Ergeb-
nis steht im Gegensatz zu den Untersuchungen von Hemmelmann (Hemmelmann
2007). Dies liegt im Wesentlichen daran, dass bei Mikrozahnréadern die Amplituden nur
gering ausgepragt sind und die Leistungsanderungen pro Frequenz nicht so deutlich
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wie bei Makrozahnradern auftreten. Die mittlere Korrelation aller drei Analysen ist zu-
sammengefasst in Tabelle 7-1. Trotz einiger Ausreiller zeigen die mittleren Korrelatio-
nen erhebliche Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen der Simulation und de-
nen des Prufstands (Gauder et al. 2022b).

Tabelle 7-1: Mittlere Korrelationskoeffizienten fiir die Fourier-Spektren und die spektrale Leistungsdichte

Methode Mittlere Korrelation in %
FFT (ungefiltert) 92%
FFT (gefiltert) 93%
PSD 94%

Zur Untersuchung des systematischen Verhaltens der Simulation wurden auch die mitt-
leren PSD betrachtet. Dabei wurden die Differenzspektren fir die gefilterten Signale
ermittelt. Hier kdnnen die Oberschwingungen der entsprechenden Zahneingriffsfre-
quenzen untersucht werden. Allerdings traten neben den Harmonischen keine weiteren
dominanten Frequenzen auf. Fir die Oberschwingungen sind relativ hohe Standardab-
weichungen zu beobachten. Eigenfrequenzen oder andere Phanomene werden im
Vergleich zu den Ergebnissen von Hemmelmann nicht beobachtet (Hemmelmann
2007). Dies ist auch auf die kleinen Strukturabmessungen der Mikrozahnrader zuriick-
zufiihren.
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Abbildung 7-9: Mittlere Differenz der spektralen Leistungsdichte (Gauder et al. 2022b)
Das beobachtete Fehlen eines systematischen Verhaltens zwischen Simulation und

Einzelflankenwalzprifstand wurde zusatzlich unter Verwendung einer gemittelten
Ubertragungsfunktion wie in der Arbeit von Hemmelmann untersucht (Hemmelmann
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2007). Die Ergebnisse zeigen kein systematisches Verhalten und reduzieren vor allem
die Korrelationen zwischen Simulation und Einflanken-Walzpriifstand. Zusammenfas-
send kann daher die Simulation hinsichtlich der Darstellung des Verlaufs als valide
bewertet werden. Die Ergebnisse der Korrelationen von Abbildung 7-8 verdeutlichen
die Eignung fur den vorgesehenen Einsatz innerhalb eines Qualitétsregelkreises in der
Mikrozahnradfertigung. Aufgrund des fehlenden systematischen Verhaltens ist keine
zusatzliche Kompensation der vorhandenen Differenzen méglich und notwendig. Die
beobachtbaren Ausreiler der Korrelation kénnen durch Optimierungen hinsichtlich der
streuenden optischen Messung und der Simulationssoftware weiter reduziert werden.

7.4 Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass zwischen der Simulation und dem Prif-
stand ein hohes MaR an Ubereinstimmung besteht. Die verbleibenden Unterschiede
sind auf funf Haupteffekte zurlickzufuihren. Erstens ist zu beachten, dass die Reibung
beim Abwalzen der Zahnrader in der analytischen Simulation nicht beriicksichtigt
wurde. Zweitens wurde durch das Bremsmoment des Prufstands ein geringer Wider-
stand aufgebracht, der im analytischen Modell nicht bertlicksichtigt werden kann. Dar-
Uber hinaus erlaubt die simulative Methode eine Betrachtung ohne dynamische Effekte.
Diese sind durch die Bewegung des Priifstandes gegeben, wurden aber durch die
geringe Geschwindigkeit minimiert. Ein weiterer Effekt betrifft Ausreiller in der opti-
schen Messtechnik. Diese wurden durch die Optimierung der Parameter der Messtech-
nik und die Filterung von Ausreiflern bei der Verarbeitung entscheidend reduziert, fiih-
ren aber dennoch zu geringen Abweichungen. Der fiinfte Aspekt ist die Interpolation
der Messpunkte in der Simulation selbst. Diese kann bei Liicken in den optischen Mess-
daten zu Abweichungen fiihren, da eine Interpolation stattfindet. AbschlieRend sind die
Ergebnisse fiir beide Methoden in Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3 fiir zufallig ausgewahite
Messungen dargestellt. Die Simulation ist eng mit den Ergebnissen des Prifstandes
verbunden. Einzelne AusreilRer unterstreichen die geringen Abmessungen und die
hohen Anforderungen im Mikrometerbereich. Betrachtet man die Ergebnisse im
Zusammenhang mit der kurzen Messzeit von weniger als 3,5 Minuten, so wird die Leis-
tungsfahigkeit dieses simulativen Ansatzes deutlich. Die vollstandige Auflistung der
Ergebnisse ist im Anhang A8 in Tabelle 0-19 und Tabelle 0-20 dargestellt.
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Tabelle 7-2: Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation (SIM) und Einflanken-Walzpriifstand (EWP) beziig-
lich der linken Flanken

Linke Flanken

Abweichung F/ in ym f{in pm £/ in ym fie in pm
Messnummer SIM EWP SIM EWP SIM EWP SIM EWP
1 85 68 52 53 40 20 55 53
3 124 113 88 85 51 4.1 82 82
18 94 101 58 44 48 66 56 3.8
21 1.5 114 71 8.1 41 4.0 79 79
25 87 87 38 48 55 52 35 38
26 148 135 125 93 36 4.7 12.3 8.9
49 172 125 98 99 74 35 10.1 9.5
51 94 76 55 58 46 23 57 54
52 149 137 99 100 56 4.1 10.1 9.9
57 86 113 48 55 39 6.6 51 51

Tabelle 7-3: Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation (SIM) und Einflanken-Walzpriifstand (EWP) beziig-
lich der rechten Flanken

Rechte Flanken

Abweichung F/ in ym f{in ym £/ in uym fi in pm
Messnummer SIM EWP SIM EWP SIM EWP SIM EWP
1 95 73 74 53 34 24 72 51
3 119 119 86 7.8 46 4.7 9.0 74
18 93 96 44 32 59 74 43 25
21 101 85 6.7 54 44 39 74 53
25 118 97 76 57 54 49 70 54
26 1.6 105 81 75 41 44 83 6.9
49 141 129 83 79 6.0 62 85 74
51 129 70 84 58 52 16 85 57
52 85 75 36 42 61 40 32 40
57 111 113 79 66 37 56 80 6.3

Zu Visualisierung der Abweichungen zwischen Simulation und Prifstand, sind zwei
Histogramme in Abbildung 7-10 dargestellt, die die Abweichungen zwischen beiden
Methoden fiir die linke und rechte Flanke darstellen.
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Abbildung 7-10: Unterschied zwischen Simulation und Priifstand (Gauder et al. 2022b)
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8 Quantifizierung der Simulations- bzw. Gesamtunsicher-
heit

Die simulative Einflanken-Walzprifung von Zahnradern ermdéglicht die Integration der
funktionsorientierten Qualitatssicherung in den Produktionsprozess der Mikroverzah-
nungsfertigung. Mit Hilfe von optischen in-line Messungen kann eine simulierte Einflan-
ken-Walzpriifung durchgefiihrt werden. Mit dem Ziel der Integration zur Korrektur von
Produktionsparametern und einer Funktionsprognose zielt dieses Kapitel auf eine
Unsicherheitsbewertung einer analytischen Zahnkontaktanalysesoftware ab. Basie-
rend auf optischen Messungen der Fokusvariationstechnik und experimentellen Ein-
flanken-Walzprufungen auf dem Mikro-Einflanken-Walzprufstand werden aufgaben-
spezifische Simulationsunsicherheiten fir die vier Parameter der Einflanken-Walzpri-
fung ermittelt. Dieser Ansatz verwendet einen optimierten Latin Hypercube Sampling
(LHS)-Ansatz, um kunstlich erzeugte Zahnradpunktwolken mit spezifizierten Abwei-
chungen flr eine Monte-Carlo-Simulation (MCS) zu generieren, die auf dem Vorgehen
des Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) zur Bestimmung
von Modellunsicherheiten basiert. In diesem Kapitel wird das Verfahren in mehrere Teil-
schritte untergliedert. Zunachst wird der Ansatz fir die Bewertung der Simulationsunsi-
cherheit vorgestellt. Danach werden die Eingangsdaten der optischen Messtechnik und
des Mikro-Einflanken-Prufstandes erlautert. AnschlieRend werden Merkmale abgelei-
tet, um Muster innerhalb der optischen Messungen zu beschreiben. Nach der
Generierung kinstlicher Zahnrader werden die Datensatze automatisch mit der
analytischen Zahnkontaktanalyse-Software Reany der Firma Frenco simuliert.
In Kombination mit Simulationsdaten und 100 hergestellten Mikrozahnradern
(Kopfwelle), die mit Messungen und Unsicherheiten des Einflanken-Walzprifstands
verglichen werden, wird eine aufgabenspezifische Simulationsunsicherheit ermittelt.

8.1 Ansatz fiir die Bewertung der Simulationsunsicherheit

8.1.1 Methode

Eine zuverlassige Simulation des Abwalzens von Zahnradern erfordert die Bewertung
der zugehdrigen Unsicherheiten nach dem GUM Supplement 1 (JCGM 101:2008). Die
erweiterte Simulationsunsicherheit Ug;y, (sieche Formel 8-4) besteht aus der Standar-
dunsicherheit w5, die aus systematischen Abweichungen (Bias) resultiert, der Stan-
dardunsicherheit uyy die sich aus den Einflussfaktoren der Simulation ergibt (Varianz),
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und der Standard-Kalibrierunsicherheit u.,, EwP, die der Unsicherheit der Referenz
(Prufstand) entspricht, sowie einem Erweiterungsfaktor k, der im Rahmen der Metrolo-
gie auf 2 gesetzt wird (Friedman 1997; JCGM 100:2008). Als Referenz wurde ein hoch-
praziser Mikro-Einflanken-Walzprifstand verwendet. Die daraus resultierende Kalib-
rierunsicherheit wurde fir den Priifstand bereits experimentell nach GUM (JCGM
100:2008) ermittelt (vgl. Kapitel 6.5). AbschlieBend wird die Unsicherheit aufgrund der
Einflussfaktoren der Simulation (Varianz) und der Abweichungen zwischen der Simula-
tion und des Prifstands (Bias) berlcksichtigt (vgl. Kapitel 7).

Im Rahmen der Auswertestrategie ist die Unsicherheit der Einflussfaktoren die Messun-
sicherheit der optischen Messungen (vgl. Abbildung 8-1, 1. Messunsicherheit), da die
Eingangsgrofen der Simulation die Punktwolken der Mikrozahnrader (Kopfwelle) sind.
Die Einflussfaktoren der Funktionsprognose sind daher die Fertigungsabweichungen
der Punktwolken, die mit Messunsicherheiten angegeben werden missen.
Das bedeutet, dass der Unsicherheitsbereich der Einflussfaktoren gleich der Messun-
sicherheit der Zahnradparameter entspricht (vgl. Abbildung 8-1, 2. Skin Model Shape
Ableitung). Die zugehdrige Standardunsicherheit wird mit einer Monte-Carlo-Simulation
nach GUM Supplement 1 ermittelt (JCGM 101:2008).

1. Messunsicherheit 3. Unsicherheit der Simulation 2. Skin Model Shape Ableitung

Messprogramm verarnatanell Messdaten Ve Datenanalyse Punkteverteilung und
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Abbildung 8-1: Methode zur Bestimmung der spezifischen Simulationsunsicherheit (Gauder et al. 2023b)

Die Standardunsicherheit aufgrund des systematischen Modellverhaltens der Simula-
tion wird schlief8lich durch einen parameterbasierten Vergleich der Simulationsdaten
mit zugeordneten Einflanken-Walzprifungen des beschriebenen Mikro-Einflanken-
Prifstands ermittelt. Kombiniert mit der bereits ermittelten Kalibrierunsicherheit des



126 Quantifizierung der Simulations- bzw. Gesamtunsicherheit

Priifstands kann abschlieBend die resultierende spezifische Simulationsunsicherheit
bewertet werden. Abbildung 8-1 erméglicht einen Uberblick (iber die Methode zur Er-
mittlung der Simulationsunsicherheit.

8.1.2 Vorgehensweise

Eine Monte-Carlo-Simulation erfordert Zufallsexperimente in einer Anzahl von deutlich
Uiber 1.000 und Methoden, die Stichproben aus ganzen Populationen sammeln (Helton
& Davis 2003; JCGM 101:2008). Die notwendigerweise gezielte Beeinflussung der
EingangsgroRen kann nur mit kiinstlich erzeugten Zahnradern erreicht werden. Dies
liegt daran, dass Objekteigenschaften explizit ohne zusétzliche Unsicherheitseinflisse
beeinflusst werden kénnen. Zudem ist die notwendige Anzahl von Variationen fir
physikalische Komponenten nicht realisierbar. Kiinstlich erzeugte Datensatze unterlie-
gen aus Grunden der Vergleichbarkeit der Anforderung ihre Eingangsgréf3en bestmdég-
lich zu reprasentieren. Generierte Skin Model Shapes muissen daher die Fertigungsab-
weichungen und das Messabbild mdglichst genau abbilden. Dazu werden vorverarbei-
teten Messdaten von Werkstlicken analysiert und abweichungsspezifische Merkmale
der vorhandenen optischen Messpunktwolken ermittelt. Diese werden in einer Anforde-
rungsmatrix hinterlegt und bei der Erzeugung von Skin Model Shapes berlcksichtigt.
Die kiinstliche Generierung von Verzahnungen ermdglicht somit bei ausreichender
Variation die Bestimmung der Standardunsicherheit durch die Unsicherheit der
Einflussfaktoren. Eine weit verbreitete Praxis ist die Quasi-Zufallsstichprobe. Das auf
diese Weise erzeugte Stichprobenelement ist unabhangig von allen anderen Elemen-
ten. Daher entspricht die zugewiesene Wahrscheinlichkeit einer wiederholten Stich-
probe der Gesamtwahrscheinlichkeit der Grundgesamtheit. Bei Zufallsstichproben gibt
es keine Garantie, dass die erhaltenen Stichproben den zugrunde liegenden
Wahrscheinlichkeitsbereich reprasentieren. Wichtige Teilmengen mit geringen
Wahrscheinlichkeiten, aber signifikanten Auswirkungen kdnnen daher unterreprasen-
tiert sein (Gauder et al. 2023b). Daher wird das LHS (vgl. Kapitel 2.5.2) angewendet,
um Fertigungsabweichungen und das Messabbild bei der Erzeugung der kinstlichen
Punktwolken mdglichst genau abzubilden und zu reprasentierten.

8.2 Analyse der optischen Messdaten

Bei der Erzeugung von kiinstlich generierten Daten ist es von Bedeutung, dass diese
mit den aufgezeichneten Messdaten der Fokusvariationstechnologie korrespondieren.
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Andernfalls wird ein hohes MaR an einer realen Annaherung nicht erreicht. Daher
werden die Messdaten der Fokusvariation analysiert, um sie in grof3er Zahl und mit
bestimmten Modifikationen kiinstlich zu reproduzieren.

8.2.1 Vorverarbeitung

Bevor die Messdaten ausgewertet werden kénnen, miissen sie vorverarbeitet werden.
Erst dann kénnen die Analysen durchgefiihrt werden. Deshalb werden die optischen
Messdaten der Fokusvariation zunachst als TXT-Datei importiert. Im nachsten Schritt
werden die Daten in zwei Dimensionen (X und Y) an die CAD-Nominalform vorjustiert.
Nachdem die Stirnflache erkannt und ein Schnitt auf einen groben Verzahnungsbereich
durchgefihrt wurde, wird der Datensatz mit einem Iterativen Closest-Point-Algorithmus
(ICP) an das CAD-Modell angeglichen, wie es in der Abbildung 8-2 dargestellt ist.

Abbildung 8-2: ICP Fit der Punktewolke (grtin) an das CAD Modell (schwarz)

Mit dieser Methode lassen sich Fehler beim Einspannvorgang wiederholbar
kompensieren. Nach der Feinabstimmung auf den relevanten Bereich der Verzahnung
werden die Artefakte der Stirnflache gefiltert, um die Daten abschlieRend mit dem ICP
fein auszurichten. Abbildung 8-3 zeigt diesen Prozess.
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Abbildung 8-3: Vorverarbeitung | der Messdaten fiir die weitere Analyse (Gauder et al. 2023b)
8.2.2 Clustering

In einem ersten Schritt werden die aufgezeichneten Messungen der Fokusvariation auf
Anomalien und Muster untersucht. Die Visualisierung innerhalb des Flanken-Koordina-
tensystems zeigt deutliche Cluster, wie der blaue Kasten in Abbildung 8-4 aufzeigt. Pro
Zahn lassen sich 14 Cluster feststellen, wobei die Messpunkte auf einer Flankenlinie
liegen. Die Cluster sind auf das optische Prinzip der Fokusvariation zurlickzufiihren.
Bei der Fokusvariation werden Bildebenen Ubereinandergestapelt. Der Abstand zwi-
schen den Bildebenen ist entlang der Z-Achse aquidistant, aber die Evolvente be-
schreibt eine Kurve mit abnehmender Steigung ausgehend vom ZahnfuRbereich. Die
Evolvente legt im FuRbereich mehr und im Kopfbereich weniger Strecke zwischen zwei
Bildebenen zurtick. Dies fiihrt zu Clustern mit einem zunehmenden Abwalzweg (Kopf-
bereich). Diese Beziehung ermdglicht es, die Eigenschaften des Messabbildes inner-
halb und zwischen den Clustern zu analysieren Fur das weitere Vorgehen wurde ein
Clustering mittels K-Means und den Messdaten von 20 Wiederholungsmessungen der
Fokusvariation durchgefiihrt. Sie wurden mit dem Algorithmus nach einer Einteilung in
linke und rechte Flanken klassifiziert. Die beobachteten Ergebnisse des mittleren ab-
soluten prozentualen Fehlers (MAPE) wurden unter 1% durchgefiihrt. Somit erreicht
diese Methode ein hohes MaR an Wiederholbarkeit (A_Bott 2022; Gauder et al. 2023b).
Nachfolgend wurde eine statistische Formanalyse innerhalb und zwischen den identifi-
zierten Clustern durchgefiihrt.



Quantifizierung der Simulations- bzw. Gesamtunsicherheit 129

cesesesscece
R

Flankenlinie in mm
S
(6]
T

tsseessesssssessetssssans

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1€
Abwalzweg in mm

Abbildung 8-4: Cluster innerhalb einer Punktwolke im Flanken-Koordinatensystems
8.2.3 Statistische Formanalyse

Zur Charakterisierung des Messabbildes wird der aus der Formanalyse bestehende
Ansatz von Matuszyk, Cardew-Hall und Rolfe auf das vorliegende Problem Ubertragen
(Matuszyk et al. 2010). Eine Komplexitatsreduktion wird durch die Betrachtung von
Punkten innerhalb des Flanken-Koordinatensystems und die Untersuchung aller drei
Raumdimensionen erreicht. Im ersten Schritt wird das Punktverteilungsmodell fir die
Cluster bestimmt und die Positionsinformation in der Profilrichtung (erste Dimension
des Flanken-Koordinatensystems) beschrieben. Im zweiten Schritt werden Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Auftreten und die Position in der Flankenrichtung (zweite Di-
mension) charakterisiert. Der nachste Schritt beschreibt die Position in Abweichungs-
richtung (dritte Dimension) und schlieRt die Interaktion mit Punkten aus anderen Clus-
tern ein. Im letzten Schritt wird das Zufallsverhalten der Abweichungen analysiert. So-
mit kénnen anschlieRend realistische, kiinstliche Punktwolken von dem Mikrozahnrad
erzeugt werden.

Im ersten Schritt wird das Punktverteilungsmodell fiir die Cluster bestimmt und die Po-
sitionsinformation in der Profilrichtung (erste Dimension des Flanken-Koordinatensys-
tems) beschrieben. Im zweiten Schritt werden Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten
und die Position in der Flankenrichtung (zweite Dimension) charakterisiert. Der nachste
Schritt beschreibt die Position in Abweichungsrichtung (dritte Dimension) und schlie3t
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die Interaktion mit Punkten aus anderen Clustern ein. Im letzten Schritt wird das zufal-
lige Verhalten der Abweichungen analysiert. So kdnnen in spateren Schritten realisti-
sche, kinstliche Punktwolken von dem Mikrozahnrad erzeugt werden. (A_Bott 2022;
Gauder et al. 2023b)

Die Charakterisierung in Profilrichtung beschreibt das Verhalten von Messdatenpunk-
ten innerhalb ihres Clusters. Die Kenntnis Uber die Art der zugrundeliegenden Vertei-
lung innerhalb der Cluster ist entscheidend flr das Messabbild entlang des Walzweges.
Um eine zuverlassige Datenbasis zu haben, werden die Datenpunkte eines Clusters
Uber alle 20 Messungen hinweg betrachtet. Hier konnen auftretende Phanomene auf-
grund des grofReren Stichprobenumfangs zuverlassiger beschrieben werden. Ein An-
derson-Darling-Test der Daten ergab das Fehlen einer Normalverteilung. Stattdessen
haben sie den Charakter einer komplexen multimodalen Verteilung. Gaulsche Misch-
verteilungsmodelle (GMM) sind geeignet, solche komplexen multimodalen Verteilungen
zu charakterisieren (Lauer 2004). Diese Gaufischen Mischverteilungen bilden ein clus-
ter- und zahnspezifisches Punktverteilungsmodell (PDM). Dazu wird eine multimodale
Verteilung aus Normalverteilungen (ND) nach Uberpriifung der Normalverteilungsan-
nahme nach Andersen-Darling und mit Hilfe eines Maximum-Likelihood-Schéatzers an-
gepasst. Fir die Datenpunkte sind Verteilungen von bis zu einer Kombination von fiinf
Normalverteilungen zuléssig, um ein Overfitting zu vermeiden. Die Maximum-Like-
lihood-Methode wird im Allgemeinen zur Schatzung von Parametern aus Messdaten
verwendet. Im Falle einer negativen Log-Likelihood-Funktion kénnen Algorithmen un-
tersucht werden, da sie haufig minimiert werden. Dabei ist der negativste Wert der ne-
gativen Log-Likelihood-Funktion das Maximum der Likelihood-Funktion, bei dem die
realisierte Verteilung der beobachteten Daten am besten angenahert ist. Daher dient
die negative Log-Likelihood als Bewertungskriterium fur die gegebenen Verteilungen.
Abbildung 0-8 im Anhang A10 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der negativen
logarithmischen Likelihood der Cluster der linken und rechten Flanke, wie sie in Abbil-
dung 8-4 zu sehen sind, Uber 20 Wiederholmessungen fir alle 13 Zahne. Fir die linken
Flanken ist eine hohe Wahrscheinlichkeit im Bereich von [-2876; -777] zu beobachten.
Die rechten Flanken zeigen ebenfalls einen guten Bereich der Wahrscheinlichkeit zwi-
schen [-2551; -481]. (A_Bott 2022; Gauder et al. 2023b)

Abbildung 0-9 im Anhang A10 zeigt ein Beispiel fur die sich ergebende Wahrscheinlich-
keitsdichte der Abwalzposition innerhalb eines Clusters fiir einen Zahn. Diese Vertei-
lungen werden fir alle Einzelcluster exportiert. Fur die spatere Verarbeitung in der Skin
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Model Shape Erstellung wird jedoch anstelle des hier dargestellten Abwalzweges der
Walzwinkel der Evolventengeraden benétigt (DIN 1ISO 21771). Zu diesem Zweck wer-
den die Verteilungen in die entsprechenden Verteilungen im Bereich des Walzwinkels
transformiert. Mit Hilfe des zum Punkt gehérenden Radius und des Basisdurchmessers
des Zahnrades kann auf die Koordinate des Basiskoordinatensystems geschlossen
werden. Diese Information kann dann verwendet werden, um den Walzwinkel auf einer
Geraden mit Hilfe der Kreisevolventengeometrie [Basisradius r, multipliziert mit der
Evolventenfunktion des Eingriffswinkels «] und der Evolventenfunktion [inv(a) =
tan(a) — a] zu ermitteln (DIN ISO 21771). Die resultierenden Verteilungen im Bereich
des Walzwinkels werden ebenfalls als Verteilungsobjekte innerhalb einer Matrix expor-
tiert und dienen als Vorgabe fiir die Positionen in X- und Y-Richtung der nicht-abwei-
chenden Zahnflanken bei der Erstellung der Skin Model Shapes. (A_Bott 2022; Gauder
et al. 2023b)

Die Flankenrichtung beschreibt die Dimension entlang der Zahnbreite. In Abbildung 8-4
ist eine signifikante RegelmaRigkeit der Punkte innerhalb eines Clusters zu erkennen,
die bereits untersucht wurde. Diese Regelmafigkeit im Messabbild zeigt sich auch bei
der Analyse der Punktabsténde. Aufgrund der optischen Messmethode kénnen jedoch
AusreiRer auftreten. Das Verhalten von Messpunkten in Flankenrichtung wird anhand
der Auftretenswahrscheinlichkeit des entsprechenden Messpunktes innerhalb der Wie-
derholungsmessungen bestimmt. Zur Charakterisierung werden die Punkte in Flanken-
richtung dann in TeilrAume mit individuellen Auftretenswahrscheinlichkeiten unterteilt.
Die Punktabstdnde ergeben sich aus den Pixelabstanden von 0,76 ym und dem ge-
wahlten Downsampling-Faktor, der Quadrate von Pixeln zusammenfasst. Der
Downsampling-Faktor von 16 fiihrt zu Messpunktabstédnden von etwa 24,5 pm. Fir die
Darstellung der Lage und des Auftretens der Punkte wurden fir alle Cluster aller Zéhne
die entsprechenden Positionen mit zugeordneten Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Abbil-
dung 0-10 im Anhang A10 visualisiert diese Auftrittswahrscheinlichkeit. Bei den linken
Flanken sind generell nur wenige Datenpunkte mit geringen Wahrscheinlichkeiten zu
beobachten. Hier dominieren einzelne Ausreiler, da die Form der Fertigungsabwei-
chung der messtechnischen Erkennung entgegenkommt, wahrend die gut gefertigte
rechte Flanke eine schlechtere Erkennungsmdglichkeit aufweist, siehe grin bis blaue
Punkte in der Abbildung 0-10 im Anhang A10. In Flankenrichtung schlief3lich ist kein
signifikantes Verhalten fur die Auftretenswahrscheinlichkeit zu erkennen, da hier alle
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Punkte mit hoher Auftrittswahrscheinlichkeit vorliegen. (A_Bott 2022; Gauder et al.
2023b)

Die Formabweichung in Profilrichtung beschreibt den Abweichungsbereich um eine re-
gressierte Messpunktlinie. Die untersuchten Zahnrader zeigen ein systematisches
Muster in Profilrichtung, und dieses systematische Muster sowie zuféllige Ausreiler
sind fur die Formabweichung verantwortlich. Ein systematisches Verhalten der Form
des Zahnrades in Profilrichtung wird in Abbildung 0-11 im Anhang A10 hinsichtlich des
Abweichungsmales des Flanken-Koordinatensystems. (A_Bott 2022; Gauder et al.
2023b)

Das systematische Verhalten zwischen Clustern ist daher ein Faktor, der untersucht
werden muss. Die beobachteten Wechselwirkungen werden daher fiir jeden Zahn in-
nerhalb der Messungen einzeln bestimmt. Zu diesem Zweck wird fiir jedes Cluster das
Verhaltnis zwischen der Abweichung und der maximalen positiven oder negativen Ab-
weichung bestimmt. Die innerhalb der Messung auftretenden Formkoeffizienten wer-
den dann Uber die 20 Wiederholungsmessungen gemittelt. Daraus ergibt sich eine Mat-
rix mit zahnspezifischen Beitrdgen der Cluster zur Bauteilform. Fir das systematische
Verhalten in der Abweichungsdimension werden jedoch die Messpunkte uber Cluster
hinweg sowohl flr die Zahne als auch fiir die Messungen einzeln betrachtet. Das beo-
bachtete Verhalten zwischen Clustern wird durch den Anteil an der Abweichung des
Clusters beschrieben. AnschlieRend wird die Differenz zwischen der groften und
kleinsten Abweichung gebildet und auf einen Bereich von [-1,1] normiert. Das Ergebnis
ist eine systematische S-férmige Struktur der Flanke, wie in Abbildung 0-11 im Anhang
A10 zu erkennen ist. (A_Bott 2022; Gauder et al. 2023b)

Untersuchungen in Flankenrichtung ergaben Gberwiegend zuféllige und schwach inter-
agierende Abweichungen innerhalb eines Zahns. Fir diese Untersuchung wird die
Flanke in Abschnitte entlang der Zahnbreite unterteilt, um unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeiten und Skalierungsfaktoren fiir Ausreil3er zu beriicksichtigen. In einem
nachsten Schritt wurden Ausreierwahrscheinlichkeiten fiir die Gbrigen Bereiche ermit-
telt. Dazu wurden die Messpunktabweichungen innerhalb der Cluster tiber 20 Messun-
gen betrachtet. Die Zahnflanke wird daher in neun Abschnitte unterteilt, und die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von Ausreif3ern sowie die Abweichung der Ausreiler werden fiir
jeden Zahn und jede Flanke einzeln bestimmt. Diese Unterteilung wird aufgrund der
Bedingung, dass mindestens zwei Punkte innerhalb eines Abschnitts liegen mussen,



Quantifizierung der Simulations- bzw. Gesamtunsicherheit 133

und des mittleren Punktabstands in Kombination mit der Zahnbreite gewahlt. Abbildung
0-12 im Anhang A10 zeigt die Pearson-Korrelationen zwischen den auftretenden Ab-
weichungen der jeweiligen Unterrdume mit denen der anderen Zahne. Hier sind deutli-
che Korrelationen zwischen fast allen Zahnen zu erkennen. (A_Bott 2022; Gauder et
al. 2023b)

Diese Korrelationen ist auch in geringerer Form zwischen den Clustern Zahnflanke zu
beobachten, wie es in Abbildung 0-13 im Anhang A10 zu sehen ist. Dies zeigt zudem
die schwachen Abhangigkeiten von zufalligen Ausrei3ern von einem bestimmten Zahn
oder Cluster. Es kann daher festgestellt werden, dass eine cluster- und zahnspezifische
Beschreibung der Randbedingungen nicht notwendig ist. Abbildung 8-5 veranschau-
licht die AusreiRereigenschaften der Formanalyse. (A_Bott 2022; Gauder et al. 2023b)

Die Haufung von Ausreilern ist im aufReren Bereich deutlich an den blauen Punkten
erkennbar und nimmt im inneren Bereich der Flankenrichtung ab, siehe Abbildung 8-5.
Im Ergebnis wurden die auftretenden Abweichungen der Messdaten intensiv analysiert,
um in den folgenden Kapiteln als Grundlage fur die Erstellung kunstlich erzeugter Ver-
zahnungspunktwolken zu dienen. (A_Bott 2022; Gauder et al. 2023b)

Z-Position in mm
=
Auftrittswahrscheinlichkeit

Y-Position in mm = e - S X-Position in mm

Abbildung 8-5: Auftretenswahrschein);chkéit fiir die Datenpunkte aus 20 Messungen
8.3 Generierung von kiinstlichen Zahnradern

In diesem Abschnitt wird die kiinstliche Generierung der Zahnrader erlautert. Dazu wird
beschrieben, wie ein hoher Realitatsgrad der kiinstlich erzeugten Daten erreicht wird.
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Im Allgemeinen hat die nominelle Form des Zahnrads im Vergleich zur Punktwolke, die
mit der Reany-Software ausgewertet wurde, aufgrund ihrer optimalen Punktmuster
einen geringen Realitdtsgrad. Der Realitdtsgrad wird durch die aus der Formanalyse
gewonnenen Bedingungen erhdht. Diese optimiert den kunstlich erzeugten Datensatz
mit einem durch das optische Messverfahren charakteristischen Messabbild. Um den
Realitatsgrad der Daten zu maximieren, wird zusatzlich der Bereich der bewerteten Un-
sicherheiten des Messverfahrens auf die Datensatze aufgesampelt. Auf diese Weise
kénnen realistische Abbilder der optischen Messdaten kinstlich erzeugt werden. Abbil-
dung 8-6 visualisiert dieses Vorgehen.

o - 3. Beriicksichtigung der
1. Nominelle Form 2. Messabbild Moaslinsicharhait

,‘,‘:&\é " o =

B |

Realitatsgrad

Abbildung 8-6: Stufen des Realitdtsgrades der Punktwolken (Gauder et al. 2023b)
Die Erstellung einer Geometrie, die dem Messabbild der Fokusvariation ahnelt, ist der
erste Schritt im Generierungsprozess (vgl. Abbildung 8-6). Dabei werden flr jeden Da-
tenpunkt zufallig entsprechend der jeweiligen Wahrscheinlichkeit Punkte gezogen und
damit die in dieser Auspragung vorhandenen Punkte des Clusters und ihre Position in
Flankenrichtung festgelegt. Fur jeden der Datenpunkte wird ein Walzwinkel aus der zu-
grundeliegenden Verteilung gezogen. Diese Sequenzschritte werden fir jedes Cluster
durchgefiihrt, wodurch die Darstellung eines Messabbildes basierend auf der Fokusva-
riationstechnologie entsteht.

Im anschlieRenden Schritt erfolgt die Ubertragung der ermittelten Flankenstruktur auf
die ideale Geometrie. Hierzu wird der Walzweg berechnet und ein Stlitzpunktegitter
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generiert. Dieses Gitter ist in Flankenrichtung gleichmagig verteilt, wahrend in Profil-
richtung die Gitterpunkte auf den Mittelpunkten der jeweiligen Cluster positioniert wer-
den. Die Verschiebungsvektoren fir die Stiitzpunkte werden mithilfe des in der statisti-
schen Formanalyse abgeleiteten Koeffizienten, des Skalierungsfaktors und der halben
Formabweichung ermittelt. Die halbe Formabweichung wird verwendet, da die Koeffi-
zienten in einem Raum von -1 bis +1 angesiedelt sind. Die resultierende Punktewolke
wird durch kubische Splines in eine Oberflache interpoliert und an den Stellen der vor-
handenen Datenpunkte ausgewertet. Die dadurch erhaltene Verschiebung in Norma-
lenrichtung der Evolvente flr jeden einzelnen Datenpunkt wird auf die urspriingliche
Flanke aufgesampelt. Diese Strukturierung der Flanken erfolgt separat fur rechte und
linke Seiten. Im nachsten Schritt werden die Fertigungsabweichungen auf die Punkte-
wolke Ubertragen. Hierbei wurde die Methode von Schiller et al. (2022) unter Beruck-
sichtigung der Laufzeiteffizienz optimiert, wobei nicht notwendige Funktionen wie die
Bericksichtigung von Balligkeiten entfernt wurden (Schiller et al. 2022). Schlie3lich wird
die zufallige Abweichung auf die Punktewolke angewendet. Dies erfordert die Erstel-
lung eines Stitzpunktegitters und die Berechnung des Verschiebungsvektors. Letzterer
ergibt sich aus dem Produkt von zufalligen Ziehungen, die den vorher ermittelten Wahr-
scheinlichkeiten in den Flankenbereichen und der beobachteten Gréfie der Ausreilier
in diesen Bereichen entsprechen. Dieses Vorgehen wird fiir samtliche Zahne wieder-
holt. Am Ende des Prozesses erfolgt der Export der resultierenden Punktwolke. Der
Code des Generierungsprozesses ist im Anhang A7 in Abbildung 0-7 zusammenge-
fasst.

Bei einer Variation der Eingangsparameter mussen die geometrischen Eigenschaften
der relevanten Bereiche des Zahnrads variiert werden. Die Verwendung von variieren-
den Zahnradabweichungsparametern, angewandt auf das erzeugte Messabbild, kann
somit die Variation der Messunsicherheit reprasentieren. Es ist zu beachten, dass sich
die jeweilige Gesamtabweichung aus der Kombination von Form- und Winkelabwei-
chung ergibt. Daher wurden diese beiden Grofen fir Profil- und Flankenrichtung
bericksichtigt. Die Teilung wird aus dem Bogenabschnitt der Verzahnung zwischen
zwei Flanken (links und links oder rechts und rechts) bestimmt. Die zur Bestimmung
verwendeten Messpunkte unterliegen jedoch bereits der auftretenden Messunsicher-
heit der einzelnen Flanken. Die Messunsicherheit der Teilung entspricht einer
Uberlagerung der Messunsicherheiten aus den Punkten der Zahnflanken. Eine Berick-
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sichtigung der Unsicherheit der Teilungsabweichungen zuséatzlich zu den Messunsi-
cherheiten der Zahnflanken wiirde daher eine Uberschitzung der auftretenden
Unsicherheiten bedeuten. Die Addition der Teilungsabweichungen wird daher in dem
verfolgten Ansatz nicht durchgefiuhrt, da sie bereits indirekt berlcksichtigt wird.
Veranschaulicht wird dieser Effekt in Abbildung 8-7 dargestellt, wobei der Unsicher-
heitsbereich der Teilungs-Einzelabweichung fpl. durch die bereits vorhandenen

Unsicherheitsbereiche der Messpunkte reprasentiert wird. (Gauder et al. 2023b)

f_pi min N
f - essd‘ll‘ch
*_pi max Messe,

Abbildung 8-7: Indirekte Berticksichtigung der Unsicherheiten des Teilungsabweichung (Gauder et al. 2023b)
8.3.1 Validierung

Um eine Bewertung des Funktionsverhaltens der erstellten Skin Model Shapes anhand
des implementierten Ansatzes vorzunehmen, werden fir jede der 20 Wiederholmes-
sungen der Kopfwelle jeweils 100 entsprechende kiinstliche Verzahnungen generiert
und daraufhin simuliert. Diese Vorgehensweise zielt darauf ab, eine Minimierung der
Beeinflussung durch statistische Effekte zu erreichen. Im nachsten Schritt werden die
Ergebnisse flr die vier KenngréRen der Einflanken-Walzpriifung aus Tabelle 2-4 aus-
gelesen und die Simulationsgenauigkeit der kinstlich generierten Verzahnungen ermit-
telt. Die folgende Gleichung zeigt beispielhaft den Zusammenhang fiir die Einflanken-
Walzabweichung F'i der j-ten Messdaten (mess) und der k-ten Skin Model Shape (SM).

r !
i meas,j Fi SM, jk

Simulationsgenauigkeit L= (1 - ,7) *100 [%]
ij

i meas,j

Formel 8-1

Diese Simulationsgenauigkeit erlaubt die Bewertung der Reprasentativitat des imple-
mentierten Ansatzes. Durch die Generierung von 100 Skin Model Shapes ergibt sich
eine Schwankungsbreite der Ergebnisse. Fur die nachfolgende Bewertung werden die
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Maxima und Minima der Genauigkeit zwischen beiden Methoden und dem Median be-
trachtet. Die Simulationsgenauigkeit wird fir die Einflanken-Walzprifung der linken
Flanken betrachtet. Die Simulationsgenauigkeit in Abbildung 8-8 zeigt, dass maximale
Genauigkeiten an den linken Flanken von bis zu 99,998% beobachtet werden kénnen.
Der Median liegt ebenfalls tiber 90%.
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Abbildung 8-8: Simulationsgenauigkeit der Skin Model Shapes fiir 20 Datensétze der Einflanken-Wélzabwei-
chung der linken Flanken (Gauder et al. 2023b)

Ahnliche Spannen sind fiir die Maximal- und Medianwerte an den rechten Flanken zu
beobachten, siehe Abbildung 8-9. Somit kénnen fir die Einflanken-Walzabweichung
die erzielten Ergebnisse als durchweg positiv und vorteilhaft betrachtet werden. Der
Minimalwert von ca. 65% fir die linke Flanke und ca. 50% fiir die rechte Flanke beein-
flusst die Bewertung nur minimal. Diese Schwankungen resultieren aus dem statisti-
schen Charakter der gegebenen Verteilungen und Extremwertkombinationen. Die be-
obachteten Maximalwerte sowie der Median von tber 90 % validieren die Darstellung
des Messabbildes durch die Skin Model Shapes. Folglich kann der in dieser Arbeit ent-
wickelte Ansatz zur Charakterisierung von Messabbildern und die entsprechende Dar-
stellung mittels Skin Model Shapes zur Bestimmung der Simulationsunsicherheit ver-
wendet werden. (Gauder et al. 2023b)
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Abbildung 8-9: Simulationsgenauigkeit der Skin Model Shapes fiir 20 Datensétze der Einflanken-Wélzabwei-
chung der rechten Flanken (Gauder et al. 2023b)

8.4 Monte-Carlo-Simulation von Skin Model Shapes

Das Konfidenzniveau der MCS-Verteilungsschatzung fiir den Anfangsparameter hangt
von der Anzahl der durchgefiihrten Ziehungen ab. Die Anzahl der Stichproben M = 10°
wird hier als Standard verwendet (JCGM 100:2008). Aufgrund der Simulationsdauer
von etwa 11 Sekunden ist die Durchfiihrung von einer Million Versuchen jedoch nicht
realisierbar. Diese wirden etwa 128 Tage in Anspruch nehmen. Ferner ist auch hier
ein ausreichendes Konfidenzniveau nicht gewahrleistet. Daher wird fur das MCS ein
adaptiver Ansatz gewahlt. Zum einen kann die notwendige Simulationszeit reduziert
werden und zum anderen kann das Konfidenzniveau garantiert werden. Der darauf ba-
sierende adaptive Ansatz wird unter Berlcksichtigung der Ergebnisse von Janssen et
al. erweitert bzw. modifiziert (Janssen 2013; JCGM 101:2008). Zu diesem Zweck
werden die empfohlenen Stichproben von M = 10° als Ausgangswert herangezogen
und die Anzahl der Stichproben mit Hilfe eines optimierten LHS bei gleichem ange-
strebten Konfidenzniveau auf 15.000 reduziert. Fiir das LHS werden die Zahnradpara-
meter aus Tabelle 5-4 entsprechend den Bereichen von Tabelle 8-1 variiert. Daraus
ergibt sich eine Matrix, dass fir jede der 26 Zahnflanken eine Form- und Winkelabwei-
chung fur die Profil- und Flankenrichtung enthalt. Bei der Zahnradgenerierung werden
die individuell vorgegebenen Abweichungen auf die Zahnflanke gepragt, so dass die
Variation der Parameter im Messunsicherheitsbereich auf das zuvor erzeugte Messab-
bild angewendet wird (Gauder et al. 2023b).
Tabelle 8-1: Variationsbereich der Unsicherheit der Zahnradparameter

Unsicherheit Richtung der Flanke Richtung des Profils
Winkelabweichung [-2,3 um; 2,3 um] [-3,4 ym; 3,4 um]
Formabweichung [0 um; 4,0 um] [0 um; 3,0 um]
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Nun mussen die Unsicherheiten durch Modifikationen auf das Messabbild appliziert
werden. Die Flanken-Winkelmodifikation beschreibt den zunehmenden Riickzug der
Flanke Uber die Zahnbreite, wie in Abbildung 8-10 zu sehen ist. Die Verschiebung eines
beliebigen Punktes auf der Flanke erfolgt immer entlang ihrer Normalen. Daher kann
der Abstand der Verschiebung mit dem Strahlensatz ermittelt werden, wobei C;; die
tatsachliche Anderung ist, b die Zahnbreite, b; der Breitenanteil und c; den Anteil der
Abweichung reprasentiert (vgl. Formel 8-2). Nach der Bestimmung des Walzweges
Uber den Radius kann diese Berechnung analog fur die Profil-Winkelabweichung durch-
gefuhrt werden.

Cug ¢ b

5 =y O G= Cup 3 Formel 8-2

Abbildung 8-10: Anderung des Flankenwinkels

Im Vergleich zu den Winkelabweichungen wurden die Formabweichungen durch
systematisches und zufalliges Verhalten erzeugt, welches in der Formanalyse unter-
sucht wurde. Um die generierten Daten zu simulieren, ist eine zweite Vorverarbeitung
notwendig. Die generierten Daten werden erneut mit Hilfe eines ICP-Algorithmus an
der CAD-Nominalform ausgerichtet. Nach der Bestimmung der Stirnflache und dem
Zuschnitt auf die relevanten Bereiche der Verzahnung werden einzelne Ausreilder
durch Absténde gefiltert. Im letzten Schritt werden die von Reany bendtigten
Profilschnitte erstellt. Nach dem Export stehen die generierten Daten dann fir die Si-
mulation bereit.
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Abbildung 8-11: Vorverarbeitung Il, in dem die erzeugten Zahnréder fiir die Simulation vorbereitet werden (Gau-
der et al. 2023b)
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8.5 Simulation der kiinstlich generierten Zahnrader

Im nachsten Schritt werden die generierten Skin Model Shapes automatisch mit der
Software Reany simuliert und deren Drehwegabweichung und Verzahnungsabwei-
chungen in einer CSV-Datei gespeichert. Die Automatisierung des Simulationsprozes-
ses hinsichtlich des Ladens neuer Dateien und der Speicherung der Initialisierungspa-
rameter erfolgt Uber eine Batch-Datei. Nach der Simulation werden die Chargen in
Bezug auf ihre statistischen Parameter ausgewertet und auf ihre Stabilitét untersucht.
Abbildung 8-12 veranschaulicht das allgemeine Vorgehen zur Bestimmung der Stan-
dardunsicherheit aus der Simulation pro Charge n.
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Chargen- Carlo-\ he M P
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! n |

Korrelation |

Modell M Kombinationen Xy, Xz -, Xarn fir :
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M Modell-Werte
Probenahme
Yu = O Yanse s Yan) = (FGands fOan)senos £ Goaan)) | n=n+1
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Abbildung 8-12: Modlifizierter Ansatz zur Bestimmung der Standardunsicherheiten der Simulation auf der Grund-
lage von Messunsicherheiten geméaB GUM Supplement 1 (Gauder et al. 2023b; JCGM 101:2008)
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SchlieBlich kann die resultierende Standardunsicherheit u, aus einem stabilen
Mittelwert der Standardunsicherheiten u, der N Chargen mit y,, Simulationsergebnis-
sen nach der folgenden Formel 8-3 pro Charge n abgeschatzt werden. Hier ist aufgrund
der Untersuchungen von Janssen et al. eine Stabilisierung der Ergebnisse innerhalb
weniger Chargen zu erwarten (Janssen 2013). Dadurch kann die notwendige Simulati-
onszeit erheblich reduziert und gleichzeitig ein Vertrauensniveau gewahrleistet werden.

N
ug = % . anlu"(yM) Formel 8-3

Der Zeitbedarf zwischen Generierung und Simulationsergebnis fur die Skin Model
Shapes setzt sich zusammen aus der Zeit fir die Generierung der Punktwolke, der
Vorverarbeitung |l fur den Import in Reany und der Simulation selbst. In den drei
Komponenten werden Ubertragungszeiten beriicksichtigt. Tabelle 8-2 zeigt die ermit-
telten Zeiten fiir die einzelnen Schritte in der Monte-Carlo-Simulation.

Tabelle 8-2: Laufzeit der einzelnen Module innerhalb der Monte-Carlo-Simulation

Generierung Vorverarbeitung Simulation Ergebnis
2,08 s 6,04 s 11,00 s 19,12 s

Mit Hilfe des raumfillenden LHD und des adaptiven Ansatzes kann die Zykluszeit einer
Simulationscharge, entsprechend des Ablaufs in Abbildung 8-12, auf 3,3 Tage begrenzt
werden. Aufgrund des optimierten LHS-Designs ist die Stabilitdt der Simulationsergeb-
nisse auch bei der zweiten Charge zu erwarten. Dies wird nach dem GUM mit Hilfe der
Standardunsicherheit Uberprift. Zur Bestimmung dieser Parameter wurde die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion auf Basis der Modellwerte durch lineare Interpolation
der Vektoren der aufsteigend sortierten AusgangsgroRen ermittelt. Die erhaltene
Verteilung ermdglicht die Bestimmung des Erwartungswertes, der Varianz und der
Grenzen des Konfidenzintervalls einer Charge mit 15.000 Stichproben (vgl. Kapitel
8.3.1). Die Haufigkeitsverteilung in Abbildung 8-13 veranschaulicht die resultierende
Ahnlichkeit mit einer Normalverteilung. (Gauder et al. 2023b)
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Abbildung 8-13: Haufigkeitsverteilung mit angepasster Normalverteilung der Charge 2 (Gauder et al. 2023b)
Nach GUM Supplement 1 gelten die Ergebnisse des adaptiven Verfahrens als stabil,
wenn die zweifache Standardabweichung der Mittelwerte und die Standardabweichun-
gen sowie Konfidenzintervallgrenzen fiir alle Variablen kleiner als die erforderliche Giite
der Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte sind (JCGM 101:2008). Die Stabilitat
der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation ist erst gegeben, wenn alle acht Parameter
stabil sind (vier Parameter der Einflanken-Walzpriifung sowohl fir die linken als auch
rechten Flanken). Tabelle 8-3 zeigt die Veranderung der Ergebnisse y und die Stan-
dardunsicherheit u fir die Einflanken-Walzabweichung der linken Flanken. Diese Ta-
belle veranschaulicht die Ergebnisse fir die Parameter der einzelnen Chargen, jeweils
mit 15.000 Stichproben (vgl. Kapitel 8.3.1), sowie die daraus resultierende zweifache
Standardunsicherheit der Parameter iber die Chargen hinweg. Dabei sind nur gering-
fligige Veranderungen im einstelligen Nanometerbereich fiir die zweifache Standardun-
sicherheit festzustellen. Die minimalen und maximalen Grenzen des 95%-Konfidenzin-
tervalls zeigen hier die deutlichsten Veranderungen. Allerdings befinden sich auch
diese nur im niedrigen zweistelligen Nanometerbereich. Der erforderliche Genauig-
keitsgrad bei der Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte und somit der Standar-
dunsicherheit betragt 100 nm. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse gemaR der Defi-
nition des GUM Supplement 1 als stabil anzusehen (JCGM 101:2008). Dies gilt eben-
falls fur alle anderen Ergebnisse. Der signifikanteste Wert fiir das Konvergenzkriterium
liegt bei 38 nm, deutlich unterhalb der Zielgrenze. Daher kann die durchschnittliche
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Standardunsicherheit der Chargen als reprasentative Standardunsicherheit des Mo-
dells betrachtet werden (Gauder et al. 2023b). Dies wurde in einer anschlieRenden Un-

tersuchung noch validiert, bei der die Charge auf 1000 Stichproben reduziert wurde,

um die Stabilitdt der Parameter iterativ zu Uberprifen. Nach jeder Charge wurde die

zweifache Standardabweichung erneut berechnet. Die Stabilitat ist gegeben, sobald

alle acht Parameter konstant unter eine Stabilitdtsgrenze von 100 nm fallen. Abbildung

8-14 zeigt die Auswertung einer ,worst-case“ Betrachtung. In diesem Fall haben die

ermittelten Parameter den Grenzwert vor 30.000 Proben unterschritten. Die Stabilitat
ist somit gemalk GUM Supplement 1 nachgewiesen (JCGM 101:2008).

Tabelle 8-3: Ergebnisse, Unsicherheiten und Stabilitat der Chargen in um

Stabilitat Gber

Stabilitat Gber

Fiie Charge1 Charge2 Charge3 Charge 1,2 Charge 1, 2, 3
2 Spa 2 S11.23)

Vroan 72294 72288  7.2323  0.0008 0.0038

Vo 51262 51648 51579  0.0216 0.0317

Ymax 93326 93161 93067  0.0232 0.0261

u 1.0516 1.0437 1.0372 0.0112 0.0144

0.15

inpm
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Abbildung 8-14: Stabilitdtsanalyse der untersuchten Funktionsparameter (Gauder et al. 2023b)
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8.6 Diskussion der Ergebnisse

8.6.1 Bewertung der Simulationsunsicherheit

AbschlieRend wird die Simulationsunsicherheit quantifiziert. Sie besteht aus der Stan-
dardunsicherheit u.q zwp der Kalibrierung des Einflanken-Walzprifstands, der Standar-
dunsicherheit u;,; aus der systematischen Abweichung zwischen Simulation und Prif-
stand und der Standardunsicherheit ), fir die Messunsicherheit bei der optischen
Vermessung der Verzahnung flr die Simulation, mit einem Erweiterungsfaktor k nach
GUM (JCGM 100:2008). Der Erweiterungsfaktor bestimmt die GréRe des Vertrauens-
intervalls.

_ 2 2 2
Usim = k * Jucal,EWP t Upias T Uiy Formel 8-4

Der Beitrag uy;,; der zu ermitteinden Simulationsunsicherheit beschreibt die Standar-
dunsicherheit in der Differenz zwischen Einflanken-Walzprifstand und Simulation. Zur
Ermittlung des Beitrags werden 100 Stichproben aus der Serienfertigung zum Vergleich
herangezogen. Diese wurden mit Hilfe eines Prifstands einer Einflanken-Walzpriifung
unterzogen. Die exportierten Daten und Merkmale (F;;f;;f;{;fl) wurden automatisch
ausgewertet. Zur Ermittlung der Simulationsergebnisse wurden die Bauteile mittels Fo-
kusvariation optisch vermessen und einer automatisierten Verarbeitung mit Preproces-
sing und Simulation unterzogen. Dies gewahrleistet die Vergleichbarkeit der Parameter
und Signale firr spatere Auswertungen. Die resultierenden Simulationsdaten wurden
ebenfalls auf ihre Eigenschaften hin bewertet. Im nachsten Schritt wurden die Parame-
ter aus dem Einflanken-Walzprifung des jeweiligen Zahnrades mit denen der Simula-
tion verglichen. Die Standardunsicherheit u,;,; aus der systematischen Abweichung
zwischen Simulation und Priifstand wird als Root Mean Square Error (RMSE) anhand
der 100 untersuchten Zahnrader aus der Serienfertigung ermittelt.

2
\/Zgﬂ(ﬂ,nm,, = Fingyy) Formel 8-5
N

Upias =

Fir die Bestimmung der Standardunsicherheit u,,;, aufgrund von Messunsicherheiten
werden die exportierten CSV-Dateien der Simulation zur Parameterauswertung (vgl.
Tabelle 2-4) importiert und ausgelesen. Die ermittelten Werte werden auf ihre Vertei-
lung hin untersucht und die zugrunde liegende Standardabweichung der Daten ermit-
telt, siehe Tabelle 8-4. Die Kalibrierunsicherheit des Einflanken-Walzprifung e pwpe
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wird aus der gegebenen erweiterten Kalibrierunsicherheit durch Division mit dem Er-
weiterungsfaktor k = 2 ermittelt.

U
Uearswp = % Formel 8-6

Auf diese Weise wurde schlieflich die Simulationsunsicherheit ermittelt. Tabelle 8-4
zeigt die Unsicherheitsbeitrage und die daraus resultierenden Messunsicherheiten. Die
Ergebnisse wurden (ber die linke und rechte Flanke gemittelt. Der grofite Beitrag bei
allen Paramatern resultiert aus der Standardunsicherheit aufgrund der Abweichung
zwischen Prifstand und Simulation uy;,;. Die Streuung dominierend mit einer Stan-
dardabweichung von 2,67 ym.

Tabelle 8-4: Unsicherheitsbeitrdge und daraus resultierende Messunsicherheiten

Parameter UcalEWP Uny Upias Usimi=2
F/ 0,55 pm 0,99 um 2,67 pym 5,8 um
/ 0,26 um 1,09 ym 1,72 ym 4,1 um
fi 0,55 um 0,73 ym 2,29 ym 4,9 um
fa 0,21 uym 1,08 um 1,92 ym 4,4 um

8.6.2 Qualifizierung

Die Ergebnisse der Funktionsvorhersagen werden im Rahmen der beabsichtigten
Qualitatskontrolle als Messverfahren betrachtet, wobei hier die Forderung nach der
Priifprozesseignung besteht. Zur Bestimmung der Eignung des Messverfahrens wer-
den die Toleranzgrenzen der Funktionsparameter bendtigt. Allerdings gibt es fiir die
untersuchten Mikrozahnrader keine Normen oder Richtlinien. Der Glltigkeitsbereich
der ISO 1328-1 bertuicksichtigt nur Zahnrader bis zu einem Modul m (ISO 1328). Da es
keine Richtlinien oder Normen fiir die Tolerierung von Mikrozahnradern gibt, werden
die entsprechenden Vorgaben auf den vorliegenden Fall extrapoliert, wie es bereits in
den Grundlagen im Kapitel 2.1.5 beschrieben wurde, um daraus das Toleranzfenster
zu bestimmen. Nur so kann die Prifprozesseignung des Messverfahrens nach
VDI/VDE 2617 Blatt 8 beurteilt werden (VDI/VDE 2617). Unter Anwendung der
VDI/VDE 2617 Blatt 8 ergeben sich die Prifprozesseignung fiir die Einflanken-Walzab-
weichung und der Einflanken-Walzsprung nachfolgender Formel. Es ist zu beachten,
dass es sich um einseitige Toleranzen handelt, siehe Formel 2-25. Das Verhaltnis oy

zwischen der erweiterten Unsicherheit U und der einseitigen Toleranz T sollte kleiner
sein als ein Grenzwert G, = 0,3 (VDA-5; VDI/VDE 2617).
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Fir die ermittelten Toleranzbereiche und die zuvor bewerteten Unsicherheiten der
Funktionsprognosen kann schlieflich die Priifprozesseignung ermittelt werden. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 8-5 dargestellt und demonstrieren die Eignung.

Tabelle 8-5: Analyse der Priifprozesseignung

Verhaltnis der Priifprozess-
eignung g,,

F! 26 pym 5,8 um 0.223

fi 16 um 4,1 um 0.256

Parameter Toleranz  Erweiterte Unsicherheit
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9 Integration des Qualitatsregelkreises

Das folgende Kapitel befasst sich mit der adaptiven Regelung von Fertigungsabwei-
chungen beim Produktionsprozess des Mikrowalzfrasens. Das Ziel ist es, einen
Regelungsalgorithmus in der Serienproduktion zu etablieren. Dazu wird die optische
Fokusvariationsmesstechnik zur in-line Messung von Mikrozahnradern eingesetzt. An-
schlieBend werden die Auswertung der Messergebnisse auf Basis trainierter Modelle
und die Rickfiihrung von Korrekturparametern auf die Werkzeugmaschine durch
Regelungsalgorithmen ermdoglicht. Kritische Parameter des Fertigungsprozesses
werden durch Vorversuche identifiziert, die mittels Latin Hypercube Sampling (LHS)
variiert werden. Der daraus resultierende Versuchsplan definiert gezielte Abweichun-
gen fur die Herstellung von Kopfwellen, die reale Produktionsschwankungen
aufweisen. Die Auswertung nach den kenngroRenbasierten Verzahnungsabweichun-
gen ermdglicht die Modellierung von EinflussgréRen durch Methoden des Maschinellen
Lernens. Basierend darauf wird ein Korrekturalgorithmus entwickelt, mit dem die
Werkzeugmaschine bei Fertigungsabweichungen geregelt werden kann. (Gauder et al.
2023a)

9.1 Entwicklung eines adaptiven Qualitatsregelkreises

Dieser Absatz beschreibt die Konzeption und Realisierung eines adaptiven Qualitats-
regelkreises in der Mikroverzahnungsfertigung von Dentalinstrumenten. Dabei werden
das Walzfrasen, die Datenverarbeitung, der Regelungsalgorithmus, das Dashboard zur
Visualisierung und die Validierung betrachtet. So kann diese komplexe Aufgabe durch
die Betrachtung der einzelnen Elemente eines Regelkreises strukturiert gelost werden.
Der Ansatz des adaptiven Qualitatsregelkreises wird grafisch in der Abbildung 9-1 dar-
gestellt.
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Abbildung 9-1: Darstellung des Qualitétsregelkreises
9.2 Analyse des Wilzfrasprozesses

Im Folgenden wird der Fokus auf den Walzfrasprozess gelegt, mit welchem die
evolventische Verzahnung an der Kopfwelle erzeugt wird. Die entsprechenden
Fertigungsparameter des aktuellen Serienprozesses sind in Tabelle 9-1 aufgelistet. Als
Frasstrategie wird das Gegenlauffrasen verwendet, bei dem sich die Schneide
entgegen der Vorschubrichtung des Zahnrades bewegt. Der axiale Vorschub f, betragt
0,05 mm. Die Werte fir die radiale Zustellung a, werden gegenwartig durch manuelle
Korrekturen aufgrund von Zahnweitenmessungen am Bauteil ermittelt. Dabei ist die
Zahnweite W als der Abstand zwischen zwei parallelen Ebenen einer linken und einer
rechten Flanke Uber drei Zahne definiert. Ferner sollte die Winkelstellung des Frasers
genau 0° betragen und der Frasdorn sollte nicht taumeln.

Tabelle 9-1: Parameter des Walzfraspozesses

Parameter Spezifikation

Strategie beim Frasen Gegenlauffrasen

Axialer Vorschub f, 0,050 mm

Radiale Zustellung a, Manuell entsprechend der Zahnweite W,
Schnittgeschwindigkeit v, 7,5 m/min

Winkelstellungstellung des Frasers 0°

Taumeln des Frasdorns Ey, 0 ym

Der fur die Herstellung der Verzahnung verwendete Walzfraser ist in Tabelle 9-2
beschrieben. Es wird ein Werkzeug von dem Hersteller Diametall verwendet, das einen
Auflendurchmesser von 16 mm und einen Bohrungsdurchmesser von 8 mm aufweist.
Die Breite des einschneidigen Frasers betragt 10 mm. Der Fraser hat insgesamt 15
Stollen. Im nachsten Abschnitt folgt eine Zuordnung fiir die Anwendung.
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Tabelle 9-2: Parameter des verwendeten Frésers

Parameter Wert
Hersteller Diametall
AuRerer Durchmesser 16.000 mm
Bohrungsdurchmesser 8.000 mm
Breite 10.000 mm
Steigungswinkel 1° 3
Anzahl der Gange 106
Anzahl der Stollen 15 [-]

9.2.1 Versuchsreihe mit eindimensionalen Variationen

Um die Einflisse des Walzfrésens in Bezug auf die Geometrieabweichungen der
Mikrozahnrader zu untersuchen, wurden experimentelle Versuchsreihen durchgefiihrt.
Die relevanten EinflussgroRen wurden einzeln variiert, so dass mehrdimensionale
Wechselwirkungen ausgeschlossen werden konnten. Diese wurden dann in einer
zweiten Versuchsreihe untersucht. Als mégliche Einflussgréen wurden die radiale Zu-
stellung a., der Taumel des Frasdorns Ey,, der axiale Vorschub des Werkzeugs f,, die
Winkellage des Frasers axial zum Werkstlick, die Frasstrategie des Werkzeugs im
Vergleich zum gegenwartigen Gegenlauffrdsen und der Verschlei3 des Frasers
betrachtet.

Bekannte Variationen der einzelnen Einflisse innerhalb der Produktion wurden
erweitert, um mogliche Trends zu verstarken. Jede gezielte Variation wurde dreimal
wiederholt, um Ausreiler zu minimieren. Die individuell variierten Parameter und ihre
Schwankungsbreiten sind in Tabelle 9-3 aufgefiihrt. Die radiale Zustellung a, wurde in
einem Bereich der Zahnweite W; von 2,188 mm * 0,090 mm in sechs Schritten linear
variiert, um ihren Einfluss auf die Zahnweite zu bewerten. Der Taumel des Frasdorns
Ey wurde durch gezieltes Einstellen zwischen 0 ym und 30 pm variiert. Der axiale
Vorschub des Werkzeugs f, wurde in einem Bereich von 0,050 mm + 0,015 mm variiert.
Die Winkellage des Frasers in Bezug auf das Werkstlick wurde um + 45' variiert, wobei

eine Winkelminute (1') entspricht % Daruber hinaus wurde der Einfluss des Gleichlauf-

frasens im Vergleich zum bisherigen Gegenlauffrasen untersucht. AbschlieRend wurde
das Langzeitverhalten beim Werkzeugverschlei® w von jeweils 100 ausgewerteten
Zahnradern untersucht, um die Zahnradabweichungen beim Werkzeugverschlei} zu
analysieren. Mit diesem Vorgehen kann der Einfluss auf unerwilinschte Verzahnungs-
abweichungen aufgezeigt werden. (A_Golz 2022; Gauder et al. 2023a)
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Tabelle 9-3: Variationsbereiche der eindimensionalen Versuchsreihen

Parameter Minimum Mittlerer Wert Maximum
Radiale Zustellung a, Wy =2,098 mm Wy;=2,188 mm W, =2,278 mm
Taumeln des Frasdorns E;, 0 um 15 um 30 um

Axialer Vorschub f, 0,035 mm 0,050 mm 0,065 mm
Winkellage des Frasers -45' 0’ +45'

Strategie beim Frasen Gegenlauffrasen - Selcrelmhlauffra-
Werkzeugverschleil w 100 Teile 1800 Teile 3600 Teile

Die Ergebnisse der eindimensionalen Variationen sind teilweise im nachfolgenden Ab-
satz, sowie im Anhang A12 aufgefiihrt.

9.2.2 Identifikation kritischer EinflussgrofRen

Bei der Identifizierung der kritischen EinflussgrofRen wurden die gréf3ten Effekte bei der
radialen Zustellung a, und dem Taumel des Frasdorns E,, erfasst. Alle relevanten
GréRen sind in Abbildung 9-2 visualisiert. Wahrend die radiale Zustellung a, einen
direkten Einfluss auf die Zahnweite hat, verandert der Taumel des Fraserdorns E,, die
Evolvente des Zahns in zwei Geraden, was eine Anderung der Profilgeometrie zur
Folge hat. Die Winkellage des Frasers zeigt aufgrund der kleinen Winkel und der gerin-
gen Zahnbreite von 0,900 mm keine erkennbare Veranderung. Gleiches gilt fur die
Frasstrategie. Nur im nicht funktionsrelevanten ZahnfulRbereich treten marginale Ver-
anderungen auf. Die Verschleilexperimente zeigen lineare Trends im Verzahnungs-
profil mit zunehmendem Verschleif3, die im Abschnitt des Korrekturalgorithmus naher
betrachtet werden. Ein starker Einfluss des axialen Vorschubs f, kann nicht festgestellt
werden. (A_Golz 2022; Gauder et al. 2023a)
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Abbildung 9-2: Auswirkung der Einflussgro3en auf das Zahnprofil (Gauder et al. 2023a)
9.2.3 Versuchsreihe mit mehrdimensionalen Variationen

Auf Basis der Ergebnisse der eindimensionalen Versuchsreihen wurden die radiale Zu-
stellung a,, der Taumel des Frasdorns E,, und der axiale Vorschub f, genauer betrach-
tet, um die mehrdimensionalen Wechselwirkungen zu analysieren. Der axiale Vorschub
wurde aufgrund seiner einfachen Regelbarkeit und moglicher Wechselwirkungen mit a,
und E,, gewahlt. Das Prinzip ist in Abbildung 9-3 dargestellt, um die drei Parameter zu
visualisieren. Hier ist der Fraser in dunkelgrauer Farbe dargestellt und das hergestellte
Zahnrad in grau. Je groRer die radiale Zustellung a, ist, desto mehr Material wird ab-
getragen, was wiederum die Geometrie des Zahns beeinflusst. Der Taumel des Fras-
dorns E,, wird leicht transparent durch eine Uberlagerte Extremposition des Frasers
dargestellt. Dieser Parameter quantifiziert das Taumelverhalten des Frasdorns, der sich
oszillierend auf das Werkstlick ubertragt. Der axiale Vorschub f ist die Geschwindig-
keit, mit der sich das Werkzeug durch das Werkstlick bewegt. Ein angepasster Vor-
schub kann dabei die Oberflache der Verzahnung verandern. (A_Golz 2022; Gauder et
al. 2023a)
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1
1t
Abbildung 9-3: Kritische EinflussgréBen beim Wélzfrésen nach (Klocke & Brecher 2016)

Nach der Analyse der EinflussgréRen des Walzfrasprozesses in Bezug auf die Verzah-
nungsabweichungen werden nun die relevanten Maschinenparameter im Rahmen von
mehrdimensionalen Modifikationen in Kombination verandert, um einen Uberblick {iber
deren Uberlagerte Wechselwirkungen zu erhalten. Dazu wurde ein sequentieller Plan
unter Verwendung des LHS entwickelt, der im nachsten Abschnitt erlautert wird. Die
Ergebnisse der mehrdimensionalen Versuchsreihen dienen als Grundlage fir den
Korrekturalgorithmus, der aus den Zusammenhangen zwischen Einflussgréen und
den resultierenden Verzahnungsabweichungen Korrekturwerte errechnet. (Gauder et

al. 2023a)

Nach der Identifikation der kritischen EinflussgréfRen in Bezug auf die Verzahnungsab-
weichungen werden diese in einen Algorithmus Uberflhrt, der die EinflussgrofRen dar-
stellen kann. Zu diesem Zweck wurde mit Hilfe der Versuchsplanung ein Modell
ermittelt. Aufgrund der sehr zeitintensiven Produktion von Versuchsteilen mit variieren-
den Parametern bietet sich ein Modell an, das mehrdimensionale Zusammenhange mit
einer kleinen StichprobengréRe abbilden kann. Hierfir wurde die LHS Modellierung
verwendet, die diesen Anforderungen gerecht wird. Die Anzahl der variierenden Stich-
proben wurde auf 200 festgelegt. Mit Hilfe der Funktion "lhsdesign” in "MATLAB" wurde
unter Verwendung von LHS ein Versuchsraum erstellt. Die im Vorfeld als kritisch
identifizierten EinflussgroRen wurden als zu variierende Parameter ausgewahlt.
Diesmal wurden die Parameter in einem reduzierten Korridor variiert, um eine
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realistische Streuung fur die anschlieRende Analyse darstellen zu kénnen. (Gauder et
al. 2023a)

Die radiale Zustellung a, wurde in einem minimalen Bereich von W, =2,188 mm £ 0,020
mm variiert. Der Taumel des Fraserdorns Ey,, wurde von 0 pym bis 20 ym verandert.
Daruber hinaus wurde der axiale Vorschub f, in einem Intervall von 0,050 mm £ 0,015
mm variiert. Das Modell bietet einen entsprechenden Versuchsraum fur alle 200 zu
fertigenden Zahnrader, wobei alle drei Parameter flr jedes Teil gleichzeitig variiert
wurden, um realistische Uberlagerungen der Einzeleffekte sichtbar zu machen. Tabelle
9-4 fasst die Variationsbreite der mehrdimensionalen Versuchsreihe zusammen.
Alle anderen Prozessparameter blieben wahrend des Durchlaufs unverandert und
wurden Uberpruft, um eine Verfalschung der Ergebnisse auszuschliefen. Der Einfluss
anderer Effekte wurde durch die verteilte Produktion der Versuchsteile Uber einen
langeren Zeitraum reduziert.

Tabelle 9-4: Variationsbreite der mehrdimensionalen Versuchsreihen

Parameter Minimum Mittlerer Wert Maximum
Radiale Zustellung a, W;=2,168 mm W; =2,188 mm W; =2,208 mm
Taumeln des Frasdorns E;, 0 pm 10 um 20 ym

Axialer Vorschub f; 0,035 mm 0,050 mm 0,065 mm

In der nachfolgenden Tabelle 9-5 ist ein Auszug von den ersten 5 der insgesamt 200
produzierten Zahnrader zu sehen. Zur Identifikation wird jedes Zahnrad mit einer ein-
deutigen Nummer versehen. Zusatzlich sind die entsprechenden Variationsparameter
fur a., Ey, und f, angegeben. Die vollstandige Auflistung von den 200 produzierten
Zahnradern mit den dazugehdrigen Variationsparametern kann der Tabelle 0-21 in
Anhang A8 entnommen werden.

Tabelle 9-5: Auszug aus dem Versuchsplan der mehrdimensionalen Parametervariation

Radiale Zustellung Taumeln des Fras- Axialer Vorschub
ID-Nummer
a, dorns Ey fa
DoE - 001 W5 = 2,204 mm 4 ym 0,036 mm
DoE - 002 Wy =2,177 mm 20 ym 0,039 mm
DoE - 003 W3 =2,179 mm 10 ym 0,056 mm
DoE - 004 W5 =2,190 mm 18 ym 0,049 mm
DoE - 005 W, =2,203 mm 2 uym 0,049 mm

Zusatzlich zum Versuchsplan ist eine Visualisierung aller Kombinationen in Form eines
Versuchsraums hilfreich. Die drei variierten Parameter spannen die Achsen auf, die
den Versuchsraum der in Abbildung 9-4 gezeigten Grafik darstellen.
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Abbildung 9-4: Visualisierung aller Kombinationen im Versuchsraum

Das LHS hat einen gleichmaRig verteilten Versuchsplan mit einem kleinen Stichpro-
benumfang geschaffen. Ein groRerer Umfang erscheint in der Produktionsumgebung
eines Serienprozesses unrealistisch. Jedes der 200 Versuchsteile wurde nach der
Produktion mit der Fokusvariation vermessen und auf Basis der Verzahnungskenngro-
Ren ausgewertet. Da bei der zahnindividuellen Analyse der Kopfwelle mit 13 Zahnen
auch 13 Ergebnisse pro Flanke generiert werden, konnten daraufhin auch statistische
KenngréRen wie Mittelwert (MW), Median (MED), Minimum (MIN), Maximum (MAX)
und Standardabweichung (STD) abgeleitet werden. Diese extrahierten Informationen
unterstitzen die nachfolgende Analyse bei der Identifizierung kritischer Einflussgréfien
des Walzfrasprozesses. Als Methode zur Ermittlung von Zusammenhangen zwischen
den EinflussgréfRen und den Verzahnungsabweichungen wurde die Korrelationsana-
lyse eingesetzt. Die ermittelten Abweichungen und die daraus abgeleiteten statisti-
schen Parameter wurden mit den Vorgaben aus dem Versuchsplan korreliert. Starke
lineare Zusammenhange wurden fir die radiale Zustellung und den Taumel des Fras-
dorns gefunden, jedoch keine Zusammenhange fiir den axialen Vorschub. (A_Gdlz
2022; Gauder et al. 2023a)
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Abbildung 9-5: Korrelationsmatrix der mehrdimensionalen Variation des Frésdorntaumels

Die Korrelationsanalysen zeigen lineare Korrelationen von bis zu 93 % fiir den Fréas-
dorntaumel Ey, und lineare Korrelationen von tber 99 % fir die radiale Zustellung a.in
Bezug auf die kenngréRenbasierten Verzahnungsabweichungen. In Abbildung 9-5 ist
Korrelationsmatrix fiir den Frasdorntaumel E,,, dargestellt. Eine vollstandige Auflistung
der korrelierenden Merkmale folgt im Abschnitt fir den Korrekturalgorithmus, sowie im
Anhang A12. Von besonderer Bedeutung ist die letzte Spalte in Abbildung 9-5. In dieser
Spalte werden die hoch korrelierten Verzahnungsabweichungsparameter, welche auf
der Ordinate aufgetragen sind, mit dem Taumel des Frasdorns verglichen. Die durch-
weg linearen Zusammenhange wurden mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach
Bravais-Pearson beschrieben. Der jeweilige Korrelationskoeffizient r ist in den Dia-
grammen innerhalb eines Intervalls [0, 1] angegeben. Die statistischen Parameter (z.B.
MIN, MW, MED) wurden nach dem bereits erlduterten Schema benannt. Diesem
Schema folgt die Angabe der jeweiligen Verzahnungsabweichung (z.B. die Profil-Ge-
samtabweichung F,). Mit der Amplitude ist die jeweilige Amplitude der FFT der simu-
lierten Einflanken-Walzpriifung reprasentiert. Dartber hinaus wird bei jedem Parameter
(LI oder RE) zwischen der linken und der rechten Flanke unterschieden. Die Variationen
der Parameter wirken sich primar auf die linken Flanken des Mikrozahnrads aus. So
konnte durch die mehrdimensionale Variation der Parameter gezeigt werden, dass
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starke lineare Korrelationen zwischen der radialen Zustellung und dem Taumeln des
Fraserdorns bei einigen Verzahnungsabweichungen bestehen.

9.3 Verarbeitung von Messdaten

Nachdem die Wirksamkeit eines entwickelten Reinigungsverfahrens und die
Prozesseignung der optischen Messtechnik und der analytischen Drehwegsimulation
in den Kapiteln 5.3 und 7.3 nachgewiesen wurden, wird im folgenden Abschnitt die
entwickelte Datenverarbeitung erldutert. Diese Verarbeitung umfasst den gesamten
Qualitatsregelkreis und bildet die Schnittstelle zwischen den einzelnen Elementen des
Regelungssystems.

9.3.1 Messung und Datenexport

Der Messvorgang muss zu Beginn der Datenverarbeitung initiiert werden. Dazu wird
das optimierte Messprogramm Uber die Bruker Alicona "Automation Manager" Software
durch Anklicken gestartet. Nach dieser Eingabe erfolgt die Datenverarbeitung und
Qualitatskontrolle automatisch. Ist die Messung abgeschlossen, wird die Punktwolke
automatisch als TXT-Datei auf einem Netzlaufwerk gespeichert. Somit sind die
Messung und der Export automatisiert. Die folgende Codebox zeigt einen Ausschnitt
aus einer exportierten Datei. Die Anzahl der Messpunkte ist in der Kopfzeile angege-
ben. Die folgenden Zeilen enthalten die X-/Y-/Z-Koordinaten der erfassten Messpunkte
woraus die Punktwolke generiert wird.

GPoint3DVector { 23298 n {
-0.000253 -0.014993 0.001863

-0.000524 -0.015006 0.001833
-0.000500 -0.015009 0.001840
-0.000475 -0.015014 0.001845
-0.000450 -0.015015 0.001852

9.3.2 Messdatenvorverarbeitung

Vor der Auswertung der Messdaten miissen diese zunachst vorverarbeitet werden. Der
Messdatensatz muss nach dem Export flir die nachfolgende Auswertung initial ausge-
richtet werden. Daflr wurde ein Skript in "MATLAB" entwickelt, das die Vorverarbeitung
der Daten automatisch durchfiihrt. Nach dem automatischen Import der Punktwolke
wird diese, wie bereits in Kapitel 8.2.1 beschrieben, mit einem ICP-Algorithmus
vorjustiert. Die entsprechenden Definitionen und Konventionen fiir die untersuchte
Verzahnung sind in Abbildung 9-6 dargestellt. Anschlieend wird die Punktwolke auf
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die relevanten Verzahnungsbereiche zugeschnitten. Basierend darauf erfolgt eine
AusreiRerfilterung, um Artefakte, die die Auswertung verfalschen konnten, zu
entfernen. AbschlieRend werden 6 Profilschnitte, wie in Kapitel 8.3.1 beschrieben, ent-
lang der Flankenlinie erstellt. Das Vorgehen wird nachfolgend in Abbildung 9-7 noch-
mals vereinfacht veranschaulicht. Dieser Schritt ist notwendig, um die Messdaten in der
Softwareumgebung "Reany" von Frenco auszuwerten. Die anschlieRende Auswertung
der Daten wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Abbildung 9-6: Definition am untersuchten Zahnrad

Als Simulations- und Auswertesoftware wurde das Tool "Reany" von der Firma Frenco
verwendet, welches sich Uber die Windows-Eingabeaufforderung automatisieren Iasst.
Aufgrund der kurzen Simulations- und Auswertedauer von weniger als 13 Sekunden ist
die Software fir die in-line Integration pradestiniert. Neben der Auswertung klassischer
Verzahnungsabweichungen ermdglicht Frenco auch die analytische Simulation einer
Einzelflanken-Walzprifung, wie es bereits in Kapitel 7.1 beschrieben wurde. Nachfol-
gend wird der genaue Ablauf der Auswertung mit "Reany" beschrieben.

1. Ausrichtung 2. Zuschnitt 4. Profilschnitte

Abbildung 9-7: Vereinfachter Ablauf der Messdatenvorverarbeitung (A_G6lz 2022)
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9.3.3 Ermittlung von Verzahnungsabweichungen

Die sechs Profilschnitte entlang der Flankenlinie sind der Input fur die Software
"Reany". Die Zahnflankentopologien kénnen durch Interpolation der Schnitte in Rich-
tung des Profils und der Flankenlinien berechnet werden. Da sich die Punktwolken in
Struktur und Dichte unterscheiden kénnen, ist es notwendig, ein einheitliches Referenz-
gitter zu definieren, siehe Abbildung 9-8. Das Referenzgitter ist dasselbe wie die Punkt-
wolke. Auf diese Weise kdnnen Messdaten aus verschiedenen Verfahren miteinander
verglichen werden. Des Weiteren vermeiden Extrapolations- und Interpolationsalgorith-
men das Problem von nicht aquidistanten Gitterpunktabstande. Das Referenzgitter liegt
in der Ebene der abweichungsfreien, nominellen Zahnflanken. Gemaf dieser Definition
sind die Abstéande in Profilrichtung und in Richtung der Flankenlinien &quidistant.
Die Abweichungen von der definierten Idealform werden dann fir alle Messpunkte in
der zum Grundzylinder tangentialen Flankenebene berechnet. Auf dieser Ebene
kénnen abweichungsfreie Zahne im zweidimensionalen Bezugsgitter exakt beschrie-
ben werden. Zahne mit Abweichungen werden dagegen orthogonal zum Referenzgitter
aufgetragen und an den Knotenpunkten des Referenzgitters ausgewertet. Neben den
klassischen Verzahnungsabweichungen (F, fua, fras Fg, fups frp» Fp» fp) nach 1SO
1328-1 kann die Software auch die Parameter der Einflanken-Walzprifung (F/, f/, f/,
f) (ISO 1328) inklusive der dazugehorigen Frequenzanalyse auswerten. Des Weiteren
wertet die Software auch die Zahndicken (ZD), Lickenweiten (LW) und Teilungsgeo-
metrien (TG) von jedem einzelnen Zahns aus. Die Auswertung aller oben genannten
Parameter erfolgt synchron in weniger als 13 Sekunden. Nach der erfolgten
Auswertung werden die Ergebnisse als CSV-Datei auf einem Netzlaufwerk gespeichert.
Zur eindeutigen Identifikation trégt die Datei den gleichen Namen wie die Messdaten,
die beim Export zusatzlich mit einem Zeitstempel versehen werden.
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Abbildung 9-8: Referenzgitter fiir die analytische Zahnkontaktanalyse (Quelle: Frenco GmbH)

Nachdem die Verzahnungsabweichungen ausgewertet wurden, werden sie im Korrek-
turalgorithmus zur Ermittlung der Korrekturwerte fiir den Walzfrasprozess verwendet.
Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen erlautert.

9.4 Analyse der Daten des Korrekturalgorithmus

Der Korrekturalgorithmus ist das zentrale Stellglied im Qualitétsregelkreis. In diesem
Abschnitt wird die Entwicklung der ihm zugrundeliegenden Modelle beschrieben. Die
systematische Abweichungsanalyse bildet die Grundlage fir die Modelle zur Vorher-
sage und Korrektur von Fertigungsabweichungen. Diese Korrekturwerte werden zur
Regelung an die Werkzeugmaschine zuriickgefiihrt.

Die ausgewerteten Verzahnungsabweichungen stellen die Basis fiir den Korrekturalgo-
rithmus dar. Der Ansatz verfolgt das Ziel, mit wenigen Experimenten einen effizienten
Korrekturalgorithmus in den Produktionsprozess zu implementieren. In der Voruntersu-
chung zeigt bereits die eindimensionale Variation starke lineare Zusammenhange des
Frasdorntaumels, der radialen Zustellung und des Werkzeugverschleiles in Bezug auf
die Verzahnungsabweichungen. Die mehrdimensionale Variation kann diese
Ergebnisse mit Hilfe von 200 Versuchsteilen und einer Langzeituntersuchung entspre-
chend untermauern. Basierend auf den hohen Korrelationen von teilweise tber 90 %
sind eine Vorhersage der EinflussgroRen und der daraus abgeleiteten Korrektur
realisierbar. Regressionsmodelle sowie Methoden des Maschinellen Lernens werden
entsprechend untersucht, um optimale Ergebnisse zu erzielen. (Gauder et al. 2023a)
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Anhand der Abweichungen werden die Zusammenhange und Mechanismen zwischen
den EinflussgroRen und den Verzahnungsabweichungen analysiert und daraus
charakteristische Gréen abgeleitet. Da die importierte CSV-Datei Ergebnisse fur die
linke und rechte Flanke der 13 Zahne liefert, kdnnen statistische KenngréRen (Mittel-
wert, Median, Minimum, Maximum, Standardabweichung) abgeleitet werden. Alle be-
trachteten Merkmale werden mit Hilfe eines Merkmalsvektors X beschrieben. Aus dem
Drehwinkelabweichungssignal der simulierten Einflanken-Walzprifung kdnnen weitere
Merkmale extrahiert werden. Zu diesem Zweck wird eine Sinusfunktion mit der Periode
2m in das von "Reany" simulierte Drehwinkelabweichungssignal eingepasst. Der Merk-
malsvektor X kann somit um die Amplituden, die Phasenverschiebung und den Y-Offset
zum abweichungsfreien Zustand (Ubertragungsfehler = 0 um) der Sinusfunktionen er-
weitert werden. Die beschriebene Sinusanpassung ist als Beispiel in Abbildung 9-9 dar-
gestellt.

16 - =
—Messwerte
— Sinus-Fit mit Periode 21

Drehwinkelabweichung in pm
>

0 2 4 6 8 10 12
Eine Zahnradumdrehung lber 13 Zahne [-]

Abbildung 9-9: Sinusférmiger Fit des Drehwinkelabweichungssignal zur Ableitung weiterer Parameter (Gauder
et al. 2023a)

Bei der Untersuchung der radialen Zustellung a.wurde festgestellt, dass die manuelle
Messung der Zahnweite Uber drei Zdhne W;, welche mit einer Messschraube gemes-
sen wird, mit einer hohen Messunsicherheit behaftet ist (Gauder et al. 2023a). Daher
wurde in diesem Kontext ein automatisiertes Messverfahren entwickelt, das die Unsi-
cherheit der Zahnweitenbewertung reduziert. Dieses Verfahren basiert auf der Auswer-
tung der Punktwolke und verfolgt das Ziel, dem Korrekturalgorithmus zuverlassige
Messergebnisse der Zahnweite zu liefern. Hierzu wird die optisch erfasste Punktwolke
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des Zahnrades auf eine Ebene projiziert. Danach erfolgt die virtuelle Zahnweitenmes-
sung an einem zuféllig ausgewahlten Zahn. Im initialen Schritt wird die projizierte Ebene
so ausgerichtet, dass der Zahn exakt positioniert ist. Die linke Flanke des nachsten
linken Zahns und die rechte Flanke des folgenden rechten Zahns werden dann als
Auswertebereiche definiert. AbschlieRend wird der Abstand der Zahnweite berechnet
und eine Plausibilitatsprifung durchgefihrt.

Zu diesem Zweck wird der Abstand zwischen jedem Punkt der linken Flanke @: zu
jedem Punkt der rechten Flanke OT’T bestimmt. Fiir jede Auswertung wird ein Vektor ©
berechnet, der senkrecht zur Verbindungslinie zwischen den beiden Punkten und den
Punkten aulRerhalb des Zahnrades liegt. Diese Vektoren werden fiir die Plausibilitats-
prifung verwendet. Dabei werden zwei parallele Geraden G,(a) = 0P, + a-# und
T(m: 0T3T+b~17 aufgestellt. Diese bilden die Messschenkel der virtuellen Mess-
schraube. Es kann somit nachgewiesen werden, dass die Geraden fir alle a, b = 0,
nicht innerhalb des Zahnrades liegen. Nach Erfiillung dieser Bedingung kann die Zahn-
weite gemessen werden. Die virtuelle Messung und die Plausibilitatsprifung werden in
Abbildung 9-10 dargestellt.
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Abbildung 9-10: Virtuelle Zahnweitenmessung mit integrierter Plausibilitétspriifung (Gauder et al. 2023a)

Der maximal zuldssige Abstand zwischen den beiden Flanken ergibt sich aus der
Zahnweite W;. Dieser Vorgang wird fur alle 13 Zahne wiederholt, indem das Zahnrad
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nach jeder Berechnung um 2m/13 im Uhrzeigersinn gedreht wird. Die resultierende
Zahnbreite wird durch den ausreilergefilterten Median aller 13 Ergebnisse berechnet.

Nach der Erfassung der Verzahnungsabweichungen des Merkmalsvektors X, istes von
Bedeutung, die Zusammenhange zwischen dem Merkmalsvektor X und den als kritisch
identifizierten Einflussgréen zu ermitteln. Diese kénnen mit dem EinflussgréoRenvektor
I= (ae, Ew, fz, w) beschrieben werden. Neben der radialen Zustellung a,, dem Taumel
des Frasdorns E,, und dem axialen Vorschub f,wird auch der Verschlei® w des be-
trachteten Frasers untersucht. Die Beziehungen zwischen dem EinflussgréRenvektor T
und dem Merkmalsvektor X dienen als Basis fiir die Vorhersagemodelle des Korrektu-
ralgorithmus. Basierend darauf wurde flr jede Einflussgréfle eine Korrelationsmatrix
mit dem gesamten Merkmalsvektor X fiir jede Einflussgroe berechnet. Im nachfolgen-
den Abschnitt werden die entsprechenden Ergebnisse der vier EinflussgroRen be-
schrieben.

Bei der radialen Zustellung a, gibt es mehrere stark linear korrelierte Merkmale. Diese
setzen sich aus dem Offset der Sinusanpassung, der Zahndicke, der Liickenweite und
der Teilungsgeometrie zusammen. Insgesamt weisen 10 Merkmale eine lineare Korre-
lation von mehr als 90 % aus und sind daher fiir die Regelung geeignet. In der Tabelle
9-6 sind die entsprechenden Merkmale aufgelistet. Es ist zu beachten, dass die Koeffi-
zienten gerundet sind. Die starke Korrelation des Offsets ist auf die wiederholbare
Ausrichtung des Bauteils und die absoluten Achsabstande der simulierten Zahnrader
in "Reany" zurtckzufthren. Diese Information ist bei konventionellen Einflanken-Walz-
prufstand nicht verfligbar, da hier nur ein Winkelsignal aufgezeichnet wird. Dadurch
kann im Signal kein Offset durch die veranderte Zahndicke erkannt werden. (Gauder et
al. 2023a)

Tabelle 9-6: Stark korrelierende Merkmale der radialen Zustellung a,

Merkmal Abkurzung Lineare Korrelation
Offset des Sinus-Fits rechts Offset re +100 %

Offset des Sinus-Fits links Offset ui +99 %

Mittelwert der Teilungsgeometrie MW TG re +97 %

rechts

Mittelwert der Zahndicke MW ZD +96 %

Mittelwert der Lickenweite MW LW +96 %

Minimum der Zahndicke MIN zD +95 %

Mittelwert der Teilungsgeometrie

links MW TG v +95 %
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Maximum der Zahndicke MAX ZD +94 %
Maximum der Liickenweite MAX LW +93 %
Minimum der Liickenweite MIN LW +93 %

Die Taumelanalyse des Frasdorns E;,, zeigt ebenfalls starke Korrelationen mit mehre-
ren Merkmalen. Diese sind jedoch etwas geringer als bei der radialen Zustellung a..
Die starksten Korrelationen konnten fiir die Profil-Abweichungen und Amplituden der
simulierten FFT ermittelt werden. Die durch den Taumel resultierenden Abweichungen
sind Uberwiegend auf den linken Zahnflanken ausgepragt. In Tabelle 9-7 sind die am
starksten korrelierenden Merkmale aufgelistet.

Tabelle 9-7: Korrelierende Merkmale des Frasdorns Taumel Ey,

Merkmal Abkirzung Lineare Korrelation
ﬁr:r;[s)lltude der 13. Ordnung der FFT 13. Ampl. 1 +93 %
Minimum der Profil-Gesamtabwei- MIN F, +92 %
chung links

Medlan_der Profil-Gesamtabwei- MED F. ., +92 %
chung links ¢

Il\i/rlicilan der Profil-Formabweichung MED £y U +91 %
Maximum der Profil-Formabwei-

chung links MAX fra 90 %
Maximum der Profi-Gesamtabwei- - U +84 %
chung links “

ﬁﬂghtude der 26. Ordnung der FFT 26. Ampl. v, +55 %

Im Vergleich zu den beiden vorangegangenen EinflussgréfRen weist der Axialvorschub
f. weder starke lineare noch nichtlineare Korrelationen auf. Die lineare Korrelation
betragt lediglich 21 %, weshalb der Einfluss des Vorschubs fiir das betrachtete Mikro-
zahnrad als gering angesehen werden kann. Dem zufolge ist der Axialvorschub fir die
Regelung in diesem Anwendungsfall nicht von Relevanz. Die Merkmale, die mit dem
Axialvorschub f, korrelieren, sind in absteigender Reihenfolge in Tabelle 9-8 aufgelis-
tet.

Tabelle 9-8: Korrelierende Merkmale des axialen Vorschubs f,

Merkmal Abkirzung Lineare Korrelation
Median der Flankenlinien-Gesamtabwei- MED Fj re +21 9

chung rechts

Median der Flankenlinien-Formabwei- MED f;5 re +19 %

chung rechts
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Minimum der Flankenlinien-Winkelabwei- o
chung links MIN fizp U +18%
Amplitude der 26. Ordnung der FFT 26. Ampl. re +17 %
rechts

Aufgrund der geringen Korrelation des axialen Vorschubs reduziert sich der fiir die Kor-
rektur betrachtete EinflussgréRenvektor auf I= (ae, Ey,w). Die letzte EinflussgroRe,
die im nachsten Abschnitt analysiert werden soll, ist der Werkzeugverschlei} w, der
durch Langzeitversuche ermittelt wurde.

Im Gegensatz zu den drei EinflussgréRen, die durch mehrdimensionale Variation un-
tersucht wurden, kann der Werkzeugverschlei® w durch Langzeitversuche bewertet
werden. Wird ein kritischer VerschleiRzustand erreicht, sollte das Werkzeug geshiftet
werden, um keine abweichungsbehafteten Teile zu produzieren. Derzeit liegt dieser
Prozess in der Verantwortung des Bedieners, der dies subjektiv beurteilt. Eine automa-
tisierte Bewertung auf Basis der Messwerte, die auch den Shiftvorgang einschlief3t, ist
ein wichtiger Aspekt in der Qualitatsregelung. Allerdings tritt dieser Zustand erst nach
mehreren tausend Teilen ein. In der Studie wurde dieser Zeitpunkt nach etwa 3500
Teilen erreicht. Die messtechnische Analyse jedes hundertsten Teils liefert die Daten-
basis fiir die entsprechende Korrelationsanalyse. Hier zeigten drei Profilabweichungen
eine lineare Korrelation von tber 70 %, wobei nur negative Korrelationen auftraten.
Diese drei Merkmale sind in Tabelle 9-9 aufgelistet. (Gauder et al. 2023a)

Tabelle 9-9: Korrelierende Merkmale des WerkzeugverschleilBes

Merkmal Abkirzung Lineare Korrelation
“I\c]?(:ian der Profil-Winkelabweichung MED f,., u 78 %
ll}gigiin der Profil-Winkelabweichung MED f,,, re 759
Il\ic]ic;ian der Profil-Formabweichung MED fr 1 1%

Somit konnten fur drei der vier betrachteten EinflussgroRen stark korrelierte Zusam-
menhange identifiziert werden. Im folgenden Abschnitt werden die zugrundeliegenden
Vorhersagemodelle des Korrekturalgorithmus mittels Regressionen und Klassifikatio-
nen entwickelt. (Gauder et al. 2023a)

9.5 Training des Korrekturalgorithmus

Die folgenden Vorhersagemodelle stellen die Beziehungen zwischen den Einflussgro-
Ren (vgl. Tabelle 9-3) und den Merkmalen (vgl. Tabelle 9-6, Tabelle 9-7, Tabelle 9-8
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und Tabelle 9-9) her. Dafiir eignen sich im Wesentlichen Regressions- und Klassifika-
tionsverfahren. Aufgrund der linearen Zusammenhéange mit der radialen Zustellung a,
wird dieses Verhalten mittels multipler linearer Regression modelliert. Die resultierende
Glte des Modells wird anschlieBend bewertet. Fur das Training des Algorithmus
werden die Merkmale mit der hochsten Korrelation herangezogen (siehe Tabelle 9-6).
Da sich die Qualitat der Regression durch das Hinzufiigen weiterer Merkmale nur be-
grenzt erhéht, muss eine entsprechende Selektion getroffen werden. (Gauder et al.
2023a)

Fir die entsprechende Merkmalselektion werden die 200 produzierten Kopfwellen nach
dem Zufallsprinzip in zehn gleich groRRe Teile aufgeteilt. Davon werden neun Teile als
Trainingsdaten und der zehnte Teil als Validierungsdatensatz definiert. Danach werden
die Merkmale in absteigender Reihenfolge nach ihren Korrelationskoeffizienten sortiert.
Im nachsten Schritt wird eine lineare Regression nach der Methode der kleinsten Quad-
rate bestimmt, bei der nur das Merkmal mit dem héchsten Korrelationskoeffizienten als
Eingangsvektor verwendet wird. Fur dieses Modell werden das adjustierte Be-
stimmtheitsmal R2, und der Root Mean Square Error (RMSE) auf Basis der Validie-
rungsdaten ermittelt. Dieser Schritt wird fir alle zehn Merkmale wiederholt. Der ge-
samte Prozess wird mit einer anderen Aufteilung erneut wiederholt, bis jeder Teil einmal
als Validierungsdatensatz verwendet wurde, um eine zuverldssige Auswahl der
Merkmale zu treffen. Zur abschlieRenden Validierung werden die Verlaufe des adjus-
tierten Bestimmtheitsmales und der RMSE Uber die Anzahl der Wiederholungen gemit-
telt. Die entsprechenden Verlaufe iber die Anzahl der beriicksichtigten Merkmale sind
in Abbildung 9-11 dargestellt.
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Anzahl der betrachteten Merkmale fiir die multiple lineare Regression
Abbildung 9-11: Training der multiplen linearen Regression fiir die radiale Zustellung (Gauder et al. 2023a)
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Bereits nach fiinf Merkmalen ergibt sich keine signifikante Verbesserung mehr. Daher
werden die finf am hdchsten korrelierenden Merkmale (Offset re, Offset Li, MW TG re,
MW ZD, MW LW) aus Tabelle 9-6 als Grundlage fir die Regression ausgewahlt. Die
RMSE a, von 0,904 pm entspricht der Regelglite des radialen Zustellungsmodells und
berechnet sich nach der Formel 2-29. Da die verwendete Werkzeugmaschine, bedingt
durch die Aufldsung, nur in Schritten von 1 pm korrigieren kann, wird dies als gutes
Ergebnis angesehen.

Des Weiteren wurde eine Messunsicherheitsermittiung der virtuellen Zahnweitenmes-
sung realisiert. Diese Ermittlung ist notwendig, da die radiale Zustellung a, beim An-
wendungspartner durch die Messung der Zahnweite W; bestimmt wird. Die Messunsi-
cherheit der virtuellen Zahnweitenmessung wird experimentell mittels taktiler Ver-
gleichsmessung an dem Koordinatenmessgerat Zeiss F25 bestimmt. Dazu wird die Re-
ferenzkopfwelle 20-mal taktil gemessen und die Zahnweiten mit der Verzahnungssoft-
ware "Zeiss Gear Pro" ausgewertet. Danach wird die Kopfwelle in der Produktionsum-
gebung beim Anwendungspartner 20-mal optisch mit der Fokusvariationstechnologie
vermessen und die Zahnweiten der einzelnen Zahne durch die virtuelle Messung mit
"MATLAB" ermittelt. Als Unsicherheitsbeitrdge werden die taktile Kalibrierunsicherheit
auf Basis von Messungen am Mikrozahnradnormal der PTB fiir das Modul 0,2 mm und
die Standardabweichungen der Mediane uber die 13 Zéhne beider Messreihen aus 20
Messungen verwendet. Die systematische Abweichung (Bias) zwischen beiden Mess-
verfahren kann durch die taktile Kalibriermessung an der Referenzkopfwelle kompen-
siert werden. Die Regression fiir die Korrektur orientiert sich an dem taktilen Referenz-
verfahren. Diese Methode ermdglicht eine prazise Prognose und Korrektur. Die erwei-
terte Unsicherheit der virtuellen Zahnweitenmessung betragt 0,78 um (k = 2) und wurde
mit der Formel 2-20 ermittelt. Das ausfuhrliche Budget wird im Anhang A11 prasentiert.
Damit kann eine relativ geringe Unsicherheit fir die Zahnweitenprognose nachgewie-
sen werden.

Im Vergleich zur radialen Zustellung a,, die in Mikrometerauflésung automatisch gere-
gelt werden kann, ist der Taumel des Frasdorns Ey, nur manuell mit Hilfe einer Messuhr
einstellbar. Die Einstellung des Taumels erfolgt bei Rusten der Werkzeugmaschine
durch den Bediener. Der Bedienereinfluss auf den Taumel ist relativ hoch. Aus diesem
Grund soll der Bediener mit Hilfe einer dreistufigen Ampel in Form eines Assistenzsys-
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tems Uber den entsprechenden Taumel am Werkzeug informiert werden. Dieses Sys-
tem kann wahrend der Serienfertigung den Zustand des Frasdorns erfassen und bei
Bedarf entsprechend warnen. Dadurch ist es mdglich, proaktiv in den Prozess einzu-
greifen und den Rundlauf des Frasdorns zu justieren. Daher wird fur diesen Einfluss-
faktor die Klassifizierung préaferiert. Basierend auf den zugrunde liegenden Toleranzen
und den Auswirkungen auf die Abweichungen, wurden folgende Klassen festgelegt, die
in Tabelle 9-10 aufgelistet sind.

Tabelle 9-10: Spezifizierte Klassen fiir die Taumel-Erkennung

Taumeln des Frasdorns E,, Klasse Farbe der Ampel  Konsequenz

Ey <7 um 0[] Griin Ey in Ordnung
7um<Ey, <14 um 106 Gelb Ey, Uberprifen
14 ym < Ey, 2[-] Rot Ey korrigieren

Auf Basis der Klassengrenzen in Tabelle 9-10 werden verschiedene Klassifikationsver-
fahren auf die 200 experimentell erzeugten Daten angewandt und validiert. Die Validie-
rung erfolgt durch die 10-fache Kreuzvalidierung, deren Verlustfunktion f,, o ciass den
Anteil der falsch klassifizierten Validierungsbeispiele n,,;s c1q4ss in Bezug auf die Gesamt-
anzahl der Validierungsbeispiele 1y, 1455 (Si€he Formel 9-1) représentiert.

_ Nmis,class Formel 9-1

Fornar ctass = 102 e
Da es fir die Klassifikation entscheidend ist, dass die Taumelklassen der Frasdorne
nicht falsch zugeordnet werden, wurde fir das Training der Klassifikatoren eine Kos-
tenmatrix M, c1ass €rstellt (siehe Formel 9-2). So kann eine falsche Klassifizierung
vermieden werden.
0 13 Formel 9-2
1 0 1

310
Zur Merkmalsauswahl des Taumelklassifikators werden die Merkmale von Tabelle 9-7

Mmsts,class

entsprechend ihrer Korrelation sortiert und nacheinander zum Merkmalsvektor des
Klassifikators hinzugefugt. Bei jedem neuen Merkmal wird der Klassifikator erneut trai-
niert, die Hyperparameter aller verwendeten Modelle, siehe Tabelle 9-11, werden opti-
miert und die Verlustfunktion f,,,,cass Wird berechnet. Aufgrund der geringen Stich-
probengréRe wird die 10-fache Kreuzvalidierung 30-mal mit verschiedenen Aufteilun-
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gen wiederholt. Wenn sich das Ergebnis durch Hinzufiigen des letzten Merkmals ver-
bessert, verbleibt es im Merkmalsvektor des Klassifikators. Dieses Verfahren fiihrt zu
den Verlustfunktionen von Abbildung 9-12 fiir gangige Klassifikationsverfahren.

in %

error,class

f

T
—SVM —Entscheidungsbaum —Naiver Bayes —KNN

60

40 80
Anzahl der betrachteten Merkmale fiir die jeweilige Klassifikation

100 120

Abbildung 9-12: Verlustfunktion fiir die jeweilige Klassifikation (Gauder et al. 2023a)

Vier verschiedene Methoden zur Modellierung des Taumelklassifikators werden auf
ihre Verlustfunktionen hin Uberpriift. Es handelt sich um die Support-Vektor-Maschine
(SVM), den Entscheidungsbaum, den Naive-Bayes-Klassifikator und den K-Nearest-
Neighbor-Algorithmus (KNN). Die Punkte in Abbildung 9-12 markieren das Minimum
der jeweiligen Verlustfunktion. Es ist vorwegzunehmen, dass die SVM bei der Validie-
rung in Kapitel 9.9 durch Serienteile noch bessere Ergebnisse erzielt als der KNN-AI-
gorithmus und somit als optimale Methode fur die Modellierung des Taumelklassifika-
tors ausgewahlt wird. Eine Liste der in allen vier Modellen verwendeten Parameter und
Merkmale findet sich in Tabelle 9-11.

Tabelle 9-11: Parameter der untersuchten Methoden zur Taumelklassifizierung von Frédsdornen

Klassifikator Hyperparameter Eigenschaften Verlust
MED F, u fiu
Kernel-Funktion: GauR  MIN F, v 78. Ampl. i
MATLAB SVM  Box Constraint: MED f;, 1l MED fyqu 101 %
(One-vs-All) 932.7509 [-] 13. Ampl. U STDFgre 0 7°
Kernel Scale: 5.3121 [-] MAX frui MED F, re
26. Ampl. i STD Fgu
MED E, u 91. Ampl. 1
MATLAB Anzahl der Nachbar: 1 gﬂeEir{{glL'Ll gg: mg:: S 101%
KNN Entfernung: Minkowski o MIN ZD
78. Ampl. re fi’ RE



Integration des Qualitatsregelkreises 169

Split-Kriterium: GDI MED F, v 13. Ampl. 1,
'\Eﬂrﬁzcl‘,—r?e?dungs- M?n. Elternteil: 10 MED f, 1 MED frq re 5,29 %
baum Min Blatt: 2 MAX F, 1 STD fupui ’
Max Splits: 92 26. Ampl. v MAX fup ui
MED F, u 65. Ampl. v
MED frq LI MIN F, re
l\NAQI:?Bzyes Verteilung: Normal MIN Fafu 39. Ampl.re 1,60 %
fiu STD Fj re

MAX fHa RE MAX ffa RE

Als letzte der zu korrigierenden Einflussgréfen wird der Werkzeugverschlei® w be-

trachtet, der durch das automatisierte Shiften des Werkzeugs geregelt werden kann.
Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse in Tabelle 9-9 veranschaulichen, dass sich die
drei stark korrelierten Merkmale proportional zur Anzahl der produzierten Teile verhal-
ten. Fur jedes der drei Merkmale werden Grenzwerte in Tabelle 9-12 definiert, die den
Werkzeugverschlei im Rahmen von linearen Regressionen indizieren. In diesem Ver-
such trat der Verschleilzustand nach etwa 3500 produzierten Bauteilen ein.

Tabelle 9-12: Spezifische Grenzwerte fiir die Auslésung des Verschiebevorgangs

Merkmal Abkirzung Grenzwert

Median der Profil-Winkelabweichung links MED fy. u <-0,50 ym
Median der Profil-Formabweichung links MED f;q i < +3,40 ym
Median der Profil-Winkelabweichung rechts MED fy, RE <-0,05 ym

Es ist zu beobachten, dass die korrelierenden Merkmale mit zunehmendem Verschlei®
abnehmen. Ferner ist ersichtlich, dass die gleichen Merkmale die Taumelklassifizierung
beeinflussen. Allerdings unterscheiden sich beide Modelle dadurch, dass der Ver-
schleifl durch negative Abweichungen und der Frasdorntaumel durch erhebliche posi-
tive Abweichungen charakterisiert sind. Eine wechselseitige Beeinflussung kann somit
ausgeschlossen werden. Des Weiteren werden alle drei Merkmale durch den Median
beschrieben, wodurch die Ausreiler bei der Langzeituntersuchung reduziert werden.
Der Werkzeugverschleify wird am Beispiel der Profil-Winkelabweichung fiir die linken
Zahnflanken in Abbildung 9-13 visualisiert.
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Abbildung 9-13: Langzeituntersuchung der Profilwinkelabweichung fiir linke Flanken (Gauder et al. 2023a)
Die daraus resultierende Korrelationsmatrix ist fiir die Langzeituntersuchung in Abbil-
dung 9-14 dargestellt. Hierbei zeigen sich hohe negative Korrelationen, welche sich fir
eine Regelung des Merkmals eignen.

Diese Langzeituntersuchung vervollstandigt die Modellierung des Qualitatsregelkrei-
ses. Fir die adaptive Regelung der Zahnweite wird eine multiple lineare Regression
verwendet. Die Taumelerkennung des Frasdorns basiert auf einer Support-Vektor-Ma-
schine. Der Werkzeugverschleil® wird durch die Grenzen der linearen Regressionen
unter Verwendung von adaptiven Shiftzyklen geregelt. Nachdem die Algorithmen ent-
wickelt wurden, wird im folgenden Abschnitt die Entscheidungslogik fiir die Korrektur
ausgearbeitet.
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Abbildung 9-14: Korrelationsmatrix der Langzeituntersuchung des WerkzeugverschleiBes (Gauder et al. 2023a)
9.6 Entscheidungslogik fiir die Korrektur

Im folgenden Schritt missen fir die entwickelten Modelle Korrekturhypothesen definiert
werden, um die Algorithmen auf den Kontext der Werkzeugmaschine zu beziehen. Fir
die adaptive Korrektur der radialen Zustellung a, muss die prognostizierte Zahnweite
W3 prog VON der nominellen Zahnweite subtrahiert werden W ,,,. Diese Berechnung
ergibt den inkrementellen Korrekturwert a, -, der in der Einheit Millimeter an die CNC-
Steuerung der Werkzeugmaschine tibergeben wird (siehe Formel 9-3).

Qo corr = (Wmm,g [mm] = Ws 0m [mm]) Formel 9-3
Auf Basis der SVM-Klassifikation wird der Taumel detektiert und mittels Ampelsystem
visualisiert, um den Bediener (iber Zustand zu informieren. Dieser Ansatz dient als Aus-
I6ser fir einen Eingriff in den Fertigungsprozess, bei dem der Taumel mittels Messuhr
handisch justiert wird. Dies erfolgt, wenn die in der Tabelle 9-10 definierten Klassen-
grenzen Uberschritten werden. Wenn zwei der drei definierten Grenzwerte der Ver-
schleiBmerkmale ﬁ (siehe Tabelle 9-12) Gberschritten werden, wird die binare Shift-
Regelung aktiviert. Basierend darauf wird der entsprechende Shiftbefehl X ;.10 auto-
matisch an die CNC-Steuerung Ubertragen (siehe Formel 9-4).
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Ov NMUMower timit (Xw) <2

Xs,action(rw) = { Formel 9-4

1, NUMyoer timic (Kw) = 2

Damit wurde eine Entscheidungslogik fiir die adaptive Qualitdtsregelung beim Walzfra-
sen von Mikrozahnradern geschaffen. Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der
Rickmeldung der Korrekturwerte an die Steuerung der Werkzeugmaschine zum
SchlieRen des Regelkreises.

9.7 Riickfiihrung der Korrekturwerte an die Werkzeugmaschine

Nachdem die zuvor beschriebene Entscheidungslogik die Korrekturwerte berechnet
hat, mussen diese Ergebnisse an die Werkzeugmaschine riickgefiihrt werden, um den
Qualitatsregelkreis zu schlieRen. Dazu werden die Korrekturwerte der Einflussparame-
ter in eine DFQ-Textdatei auf dem Netzlaufwerk geschrieben, die an die Steuerung der
Werkzeugmaschine angepasst ist. Von dort kann die Fanuc-Schnittstelle "Focas" die
Korrekturwerte einlesen und an die CNC-Steuerung (Hersteller Fanuc) tibertragen. Die
entsprechenden Variablen der DFQ-Datei sind in der nachfolgenden Tabelle 9-13 auf-
gelistet. Der Korrekturwert fiir die radiale Zustellung wird in die Werkzeugkorrekturta-
belle der Steuerung Ubertragen, der Verschiebebefehl wird in den G-Code der Steue-
rung Ubertragen.

Tabelle 9-13: Variablen der DFQ-Textdatei zum Importieren der Korrekturwerte

Beeinflussender Parameter Variable der DFQ-Datei
Radiale Zustellung a, in mm K0001/2 (Radiale Zustellung)
Taumel des Frasdorns Ey, in ym K0001/3 (Prozess-Stopp)
Shift-Befehl Xs qction [] K0001/1 (Axiale Zustellung)

Die kritischen Parameter des Verzahnungsprozesses, die die Qualitat der Verzahnung
beeinflussen, kdnnen somit korrigiert werden. Neben dem Steuerungsaspekt sind die
Speicherung und Visualisierung der gesammelten Informationen fiir die Einbindung
aller am Prozess beteiligten Mitarbeiter von essenzieller Bedeutung. Daher wird ein
Dashboard als Schnittstelle zwischen Mensch und Werkzeugmaschine entwickelt, wel-
ches im folgenden Abschnitt erlautert wird.
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9.8 Grafische Benutzeroberflache fiir die Mensch-Maschine-Kom-
munikation

Die Integration eines Qualitatsregelkreises in einen bestehenden Produktionsprozess
ist eine Herausforderung, wenn die Mitarbeiter nicht in das automatisierte System ein-
gebunden sind. Ein dem Steuerungssystem zugeordnetes Informationssystem als
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine ist fiir die Akzeptanz dieser Qualitatssi-
cherungsmethode unerlasslich. Daher wird in diesem Abschnitt die Entwicklung einer
grafischen Software-Schnittstelle, "GearPanel" genannt, beschrieben.

Zu Beginn der Entwicklung dieser grafischen Benutzeroberflache wurde eine Zielset-
zung ausgearbeitet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung der durchgefihr-
ten Korrekturen, der auftretenden Verzahnungsabweichungen und der vorliegenden
Langzeittrends. Zusatzlich zu dieser informativen Funktion werden alle Messdaten,
Qualitadtsmerkmale und Korrekturwerte auf dem Netzlaufwerk zur Langzeitarchivierung
gespeichert. Die Oberflache des Dashboards ist in flinf Bereiche unterteilt, um die
Transparenz der adaptiven Qualitatsregelung zu gewahrleisten. Angedacht sind die Be-
reiche dazu, Informationen iber den aktuellen Zustand des Fertigungsprozess zu lie-
fern. Die einzelnen Bereiche bieten Informationen tber den Status der Regelung, die
Verlaufe der simulierten Einflanken-Walzpriifung, die Kennwerte der relevanten Ver-
zahnungsabweichungen, eine Frontansicht der Stirnprofilschnitte und Zeitreihen zur
Beobachtung von Langzeiteffekten. Dieses System bildet die Basis fiir eine mensch-
zentrierte Integration dieses Qualitatsregelkreises. Im nachsten Abschnitt wird die Um-
setzung dazugehdrige Umsetzung beschrieben.

Es wurde eine Visualisierung in "MATLAB" entwickelt, die die Informationen des Regel-
kreises auf dem Monitor darstellt. Die Oberflache des sogenannten "GearPanel" ist in
Abbildung 9-15 dargestellt. Im linken oberen Fenster wird der Zustand der zu regelen-
den EinflussgréRen angezeigt (1). Der aktuelle Korrekturwert der radialen Zustellung
wird als Zahlenwert angezeigt. Die Detektion des Frasdorntaumels ist als dreistufige
Ampel visualisiert. Eine weitere Ampel unterhalb signalisiert zweistufig der Shift-Rege-
lung. Das untere linke Fenster visualisiert die Signale der simulierten Einflanken-
Walzprifung (2). Die Ergebnisse der funktionsorientierten und kenngréRenbasierten
Verzahnungsabweichungen sind in der Mitte des Dashboards zu finden (3). So werden
auch die Ergebnisse der kompletten Zahnradabweichung dargestellt. Zur Uberpriifung
des kritischen Zahnprofils befindet sich im oberen rechten Fenster eine Visualisierung
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des geschnittenen Stirnprofils basierend auf dem aktuellen Messdatensatz (4). Das
rechte untere Fenster ermdglicht die Darstellung von Zeitreihen und Frequenzanalysen
(5). Zu diesem Zweck kann in der Mitte des Dashboards die jeweilige Ansicht ausge-
wahlt werden. AnschlieBend werden die Messergebnisse der letzten Bauteile als Zeit-
reihe dargestellt, um langfristige Trends zu veranschaulichen. Zusatzlich sind die
Toleranzen und die ermittelten Unsicherheiten der betrachteten Verzahnungsabwei-
chungen hinterlegt. Mit diesem Dashboard kénnen die automatisierten Prozesse nach-
vollziehbar visualisiert werden. Die Validierung der Entscheidungslogik erfolgt im
nachsten Abschnitt.

GearPanel

Regelung (1) @ Visualisierung (4)
Auswahl Merkmale )

Vershnungskenmweri um] \Va

Karlsruher Institut for Technologie

20044

Abbildung 9-15: Schnittstelle der "GearPanel"-Dashboard als ganzheitliches Informationssystem (A_Golz 2022)
9.9 Validierung

Die Wirksamkeit des Qualitatsregelkreises wird abschlieRend in der Serienfertigung
validiert. Dabei wird die Regelgite der radialen Zustellung wahrend des Serienprozes-
ses ermittelt. Hierflir werden 20 Zahnradpaare aus der Serienproduktion mit Abwei-
chungen und entsprechenden Korrekturen analysiert, wie es in der nachfolgenden Ab-
bildung 9-16 illustriert ist. Die Restabweichung der korrigierten Bauteile wird zur
Validierung herangezogen. Aus den 20 Zahnradpaaren wurde eine RMSE von 0,9 ym
erzielt, was mit den Ergebnissen der Trainingsdaten korrespondiert und die Funktiona-
litat dieses Modells in der Praxis unterstreicht. Aufgrund der Systemauflésung der
Werkzeugmaschine, kann die radiale Schnitttiefe nur in ganzen Mikrometerschritten
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variiert werden. Angesichts dieser Limitierung kann die Regelgite als positiv bewertet
werden.

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
= Abweichend -2,0 -4,1 1,3 3,8 2,7 -7,9 1,9 -4,9 4,9 59 -2249 36 -1,7-12 28 -6,0-1,0 3,9 0,2
= Korrigiert  -0,8 -0,9 -0,5 -0,4 0,4 -2,0-0,5-0,8-1,0 2,0 -04 0,7 05 0,5 -1,0 0,4 -1,2-0,3 -0,2 -0,8
Zuféallig ausgewahlte Paare (bestehend aus einem abweichenden Teil und
dessen korrigiertem Nachfolger)
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Abbildung 9-16: Validierung der radialen Zustellung von 20 produzierten Zahnrédern aus der Serienproduktion
(Stichprobe) (Gauder et al. 2023a)

Fir die Validierung der Werkzeugverschleilerkennung wurden 45 Serienbauteile mit
zufalligen VerschleiRzustadnden betrachtet. Der aktuelle Zustand wurde mit einer Prog-
nosegute von 97,8 % detektiert. AbschlieRend wird die Klassifikationsgite der Tau-
melerkennung untersucht. Fur jede der drei Klassen werden 15 zuféllig ausgewahlte
Serienbauteile analysiert und von den betrachteten Algorithmen klassifiziert. Aus dieser
Methode ergeben sich Konfusionsmatrizen und Verlustfunktionen zur Bestimmung der
optimalen Methode. Aufgrund des geringen Verlustes von 8,89 % lasst sich ableiten,
dass die SVM am besten fur die Taumelklassifikation des Frasdorns geeignet ist. Die-
ses Ergebnis entspricht einer validierten Klassifikationsgtite von 91,11 %. Alle anderen
Algorithmen weisen erhohte Fehlerraten auf, wobei die Gite des Entscheidungsbaums
66,78 %, die des KNN 53,33 % und die des Naive Bayes 51,12 % betragt. Mit der SVM
konnte ein solides Modell fur die Taumeldetektion entwickelt werden, dessen Genauig-
keit von tUber 90 % als angemessen betrachtet werden kann. Die Konfusionsmatrix der
SVM wahrend der Validierung ist in der nachfolgenden Abbildung 9-17 dargestellt.
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Abbildung 9-17: Konfusionsmatrix der ausgewéhlten SVM wéhrend der Validierung des Fréasdorntaumels (Gau-
der et al. 2023a)

Damit wurden die einzelnen Modelle fir die Regelung erfolgreich fiir den in-line Einsatz
in der Praxis validiert. Dieser Ansatz ermdglicht die Ubertragbarkeit der datenbasierten
Entscheidungsfindung auf verschiedene Qualitdtsprobleme durch strukturierte
Versuchsreihen. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert.

9.10 Diskussion der Ergebnisse

Abschlielend werden die erzielten Ergebnisse mit den zu Beginn definierten Anforde-
rungen verglichen (siehe Tabelle 4-2), um die Gesamtzielerreichung zu ermitteln. Die
erste Anforderung ist eine Zykluszeit von weniger als funf Minuten. Die Summe aus
dem Reinigungsprozess inklusive aller Handlingszeiten (0,83 Minuten), der Messung
(3,48 Minuten), der Datenauswertung (0,21 Minuten) und der eigentlichen Regelung
(0,08 Minuten) ergibt eine Zykluszeit von etwa 4,6 Minuten. Diese Zykluszeit erfillt die
urspriingliche Anforderung und ermdglicht einen Puffer von 23 Sekunden. Das entwi-
ckelte Reinigungskonzept ermdglicht zudem eine schnelle und effektive Entfernung von
Verschmutzungen im Bereich der Verzahnung. Des Weiteren konnte der Regelungs-
prozess automatisiert werden, so dass vom Start der Messung bis zur Korrektur an der
Werkzeugmaschine keine manuellen Eingriffe notwendig sind. Einzig bei der Taumel-
korrektur bedarf es einem manuellen Eingriff. Auch die Prifprozesseignung konnte fiir
alle relevanten Merkmale des Qualitatsregelkreises nachgewiesen werden, weshalb
die in-line Messtechnik in Kombination mit der analytischen Funktionssimulation fir



Integration des Qualitatsregelkreises 177

diese Anforderung geeignet ist. Die letzten beiden Anforderungen betreffen die Klassi-
fikationsgenauigkeit des Frasdorns und die Regelgiite der radialen Zustellung. Hier
wurde fiir die Klassifikation mit der Support-Vektor-Maschine eine Klassifikationsgtite
von 91,11 % erreicht, was die Zielvorgabe von tber 80 % Ubertrifft. Die Regelglte der
radialen Zustellung betragt 0,9 um und liegt damit deutlich unter der Anforderung von
2,0 pm. Insgesamt konnten die Anforderungen an den Qualitatsregelkreis vollstéandig
erflllt werden. Dieser Beitrag zeigt, dass komplexe Mikrozahnrader bereits heute im
Rahmen des Regelkreises durch die konsequente Integration von in-line Messtechnik
fur die Qualitatssteigerung optimiert werden kénnen.
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10 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt der Abgleich der in Kapitel 3.1 gestellten Anforderungen mit
dem erarbeiteten Losungsansatz zur Integration eines adaptiven Qualitatsregelkreises.
Ferner wird gepruft, ob die Nachweise der forschungsleitenden Hypothesen
(siehe Kapitel 1.3) erbracht wurden. Abschlielend folgt ein Ausblick am Ende des
Kapitels.

10.1 Diskussion

Der Losungsansatz der vorliegenden Arbeit entwickelt eine Methode zur Integration
eines adaptiven Qualitatsregelkreises in der Serienproduktion eines Mikroverzah-
nungsbauteils, welches eine relevante Funktion in einem Dentalinstrument hat. Die
erste Anforderung des LOsungsansatzes widmet sich der Bewertung von Fertigungs-
abweichungen und Analyse der Funktion. Hierbei steht die funktionsorientierte Quali-
tatsbewertung in Form der Einflanken-Walzprifung im Fokus der Betrachtung. Um die
echtzeitnahe funktionsorientierte Simulation auf Basis von optischen in-line Messdaten
adaquat zu validieren, werden mit einem experimentellen Prifstand Vergleichsmessun-
gen durchgeflihrt. Durch den Einsatz von Methoden im Zeit- und Frequenzbereich
konnte ein signalbasierter Vergleich zwischen dem Priifstand und der Simulation durch-
gefihrt werden. Die Auswertungen zeigen, dass zwischen den Ergebnissen aus dem
Priifstand und der Simulation ein hohes MaR an Ubereinstimmung besteht. Im Wesent-
lichen lassen sich die Differenzen im Ergebnis auf mechanische Effekte, wie zum Bei-
spiel die Reibung und das Bremsmoment, zuriickfiihren, die in der Simulation nicht ab-
gebildet werden. Des Weiteren fiihren Ausrei3er und Liicken innerhalb der optischen
Messdaten, die als Input fur die funktionsorientierte Simulation interpoliert werden, trotz
entsprechender Filterung zu marginalen Abweichungen.

Die zweite Anforderung befasst sich mit der in-line Messung von Mikrozahnradern unter
Bericksichtigung der Gesamtunsicherheit. Durch den Einsatz eines statistischen Ver-
suchsplans auf Basis eines Latin Hypercube Designs (LHD) wird unter Bewertung der
aufgabenspezifischen Unsicherheit ein Messprogramm, welches unterhalb der gefor-
derten Taktzeit eine minimale Messunsicherheit aufweist, abgeleitet. Die umfangrei-
chen Auswertungen und die Identifizierung der kritischen Einstellparameter haben eine
Balance zwischen der Forderung einer geringen Messunsicherheit und einer reduzier-
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ten Messzeit ermdglicht. Es kann festgestellt werden, dass der Parameter der vertika-
len Aufldsung sich als geeignete StellgroRe erwies, um die Messzeit zu reduzieren,
ohne dabei die Messunsicherheit signifikant zu erhéhen. Fir die Ermittlung der
Gesamt- bzw. Simulationsunsicherheit wird als weitere Inputgréfe neben der Messun-
sicherheit der optischen Fokusvariationstechnologie die Unsicherheit des Funktions-
prufstands experimentell erfasst. Aufgrund des Nichtvorhandenseins einer Richtlinie
zur Kalibrierung von Einflanken-Walzpriifstanden, wurde auf Basis des GUM ein tabel-
larisches Unsicherheitsbudget erstellt. Mit diesem Ansatz ist es mdglich, die kritischen
EinflussgréRen zu identifizieren und mittels experimentell ermittelten Sensitivitatskoef-
fizienten zu gewichten. Auf Basis dessen konnten die erweiterten Messunsicherheiten
fur die funktionsorientierten Merkmale der Einflanken-Walzprifung ermittelt werden.
Die Auswertungen zeigen, dass die im Verhaltnis zur Toleranz sehr geringen Messun-
sicherheiten fiir den Ansatz geeignet sind. Durch den Einsatz eines optimierten Latin
Hypercube Sampling (LHS) Ansatzes konnten kiinstlich erzeugte Punktwolken des be-
trachteten Mikrozahnrades mit den charakteristischen Abweichungen unter Berticksich-
tigung der bekannten Messunsicherheit generiert werden. Auf Basis der kiinstlich ge-
nerierten Zahnrader wurde mittels Monte-Carlo-Simulation (MCS) gemaf dem Vorge-
hen nach GUM die Modell- bzw. Gesamtunsicherheit fur die vier relevanten Merkmale
der Einflanken-Walzpriifung ermittelt. Es kann festgestellt werden, dass die ermittelten
Unsicherheiten der Funktionsprognose, welche die jeweiligen Inputunsicherheiten be-
rlicksichtigt, in Bezug auf die Toleranz als geeignet betrachtet werden kénnen.

Die letzte Anforderung bezieht sich auf die echtzeitnahe Qualitatsregelung in der
Produktion. Durch den Einsatz eines Latin Hypercube Sampling (LHS) konnten die
kritischen Parameter, welche die Abweichungen an der Verzahnung beeinflussen,
mittels gezielter Variation identifiziert werden. Auf Basis der Auswertung der kenngro-
Renbasierten Verzahnungsabweichungen, konnte ein Modell, welches die relevanten
EinflussgréRen durch Methoden des Maschinellen Lernens berlicksichtigt, entwickelt
werden. Darauf aufbauend wurde ein Korrekturalgorithmus abgeleitet, mit welchem die
Werkzeugmaschine beim Auftreten von Fertigungsabweichungen geregelt wird. Es
wurde nachgewiesen, dass das Zahnweitenmal, der Taumel des Frasdorns und der
WerkzeugverschleiR korrigiert werden kdnnen.

Abschlielend lasst sich fir die Gesamtbewertung festhalten, dass die Forschungshy-
pothesen (siehe Kapitel 1.3) und die dargelegten Anforderungen (siehe Kapitel 3.1)
aufgrund der Durchfiihrung der Methode im exemplarischen Anwendungsfall an einem
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Verzahnungsbauteil eines Dentalinstrumentes sowie der Validierung, durch die Integra-
tion in die Serienproduktion, bestatigt werden konnten.

10.2 Ausblick

Der untersuchte Ansatz deckt bereits die wichtigsten Charakteristika eines Qualitatsre-
gelkreises fir den Einsatz in der Mikroverzahnungsfertigung am Beispiel des Walzfra-
sens ab. Weitere Forschungsarbeiten kdnnten zusatzliche Restriktionen und Freiheits-
grade in die Betrachtung aufnehmen. Die messtechnische Bewertung des Werkzeuges
und die Einbeziehung von Werkstoffeigenschaften des Halbzeuges waren interessante
Erganzungen. Da diese Erweiterung die Komplexitat erhéht, mussten im Zuge dessen
zusatzliche Modelle und Korrekturalgorithmen entwickelt werden. AulRerdem kdénnten
weitere Herstellungsverfahren fiir die Mikroverzahnungsfertigung, wie zum Beispiel das
Walzschalen, untersucht werden. Darlber hinaus gilt es auch, die Mdglichkeit des
Transfers auf die Fertigung von Makroverzahnungen zu untersuchen.

Ein groRes Potential zur methodischen Weiterentwicklung bietet die Integration von in-
prozess Messtechnik innerhalb der Werkzeugmaschine. Hier kdnnen mittels multisen-
sorischer Integration Abweichungen wahrend der Fertigung durch den Einsatz eines
Softsensors erfasst werden. Der Softsensor fusioniert dabei die einzelnen physikali-
schen Messgréfen zu den relevanten fertigungsabweichenden ZielgroRen. Mit diesem
Ansatz konnte eine kurzyklische und hauptzeitparallele Regelung realisiert werden.
Ferner kénnte aus den erfassten Daten auch eine funktionsorientierte Verifikation ab-
geleitet werden.

Des Weiteren ist auch der Einsatz von schnelleren optischen Messverfahren in Betracht
zu ziehen, da sich durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren
die entsprechenden Taktzeiten verkiirzen. Dabei ist die aufgabenspezifische Unsicher-
heit jedoch kritisch zu analysieren.

Potential zur methodischen Weiterentwicklung des Verfahrens zur Unsicherheitsermitt-
lung der Einflanken-Walzprifung besteht in einer weiterfihrenden explorativen
Betrachtung der Unsicherheiten des Prifstands. Der Fokus sollte auf der weiteren Re-
duktion von Unsicherheitseinflissen, insbesondere der Einspannung des Prifzahnra-
des sowie der Eliminierung des Beitrags des Verdrehspiels liegen. Zusatzlich bietet sich
die Entwicklung eines Mikrozahnradnormals fir die Einflanken-Walzprifung an.
Dadurch wére die Unsicherheitsermittiung auf ein nationales Normal rlickfiihrbar.
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Weiterhin besteht groRes Potential in der Erforschung von Paarungsstrategien zur
Qualitatsregelung auf Basis von Funktionsmodellen. Dadurch Iasst sich das Funktions-
verhalten von hochprazisen Produkten optimieren. Darliber hinaus besteht For-
schungsbedarf in der Entwicklung von Strategien zur Qualitédtsregelung liber Unterneh-
mensgrenzen hinweg sowie in der horizontalen Integration von Zulieferern und Kunden.
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11 Zusammenfassung

Durch den fortschreitenden Trend der Miniaturisierung in der Industrie gewinnen Mikro-
verzahnungen branchenUlbergreifend an Bedeutung. Diese sind ein integraler Bestand-
teil mikromechanischer Systeme und werden beispielsweise in der Medizintechnik fiir
die kinematische Ubertragung von Drehmomenten bei Dentalinstrumenten verwendet.
Dabei forcieren wettbewerbskritische akustische Emissionen und Vibrationen wahrend
des Betriebs neue Ziele fir die Qualitatssicherung. Diese Einflisse sind durch Ferti-
gungsabweichungen und den daraus resultierenden Drehwegabweichungen von un-
mittelbarer Relevanz fiir die Funktion der Mikrogetriebe. Dabei lassen sich nur wenige
Erkenntnisse der bereits umfangreich untersuchten Makroverzahnungen auf Mikrover-
zahnungen ubertragen, welche in aktuell geltenden Normen keine Berilcksichtigung
finden. Durch die technologischen Grenzen aktueller Fertigungsverfahren weisen
Mikroverzahnungen, in Relation zu ihren Strukturabmessungen, verhaltnismaRig hohe
geometrische Abweichungen auf, welche es in der qualitatsgetriebenen Serienproduk-
tion der Zukunft zu minimieren gilt.

Basierend auf diesem Trend steigen auch die Anforderungen an die Hersteller von
Hochprazisionskomponenten in Bezug auf die Fertigung und Qualitatssicherung (Dur-
akbasa et al. 2018). Die auftretenden Fertigungsabweichungen bei der Herstellung von
Mikroverzahnungen gefahrden das Funktionsverhalten von hochprézisen Produkten.

Eine Mdglichkeit zur Reduktion von geometrischen Abweichungen stellt die Qualitats-
regelung in der Produktion dar. Durch den Einsatz von Regelkreisen in der Fertigung
lassen sich Toleranzen nahe der technologischen Grenzen innerhalb des Produktions-
systems besser beherrschen (Lanza et al. 2015).

Um das dargestellte Defizit zu beheben, wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode
zur adaptiven in-line Qualitatsregelung in der Mikroverzahnungsfertigung vorgestellt.
Die entwickelte Methode ermdglicht das Regeln von qualitatskritischen Merkmalen
durch den Einsatz einer 100% in-line Messung. Durch die methodische Anwendung
von statistischen Versuchsplanen konnte die optische Fokusvariationstechnologie fir
die in-line Messaufgabe qualifiziert werden. Diese in-line Integration ermdglicht
Messungen innerhalb der Taktzeit bei geringer Messunsicherheit. Durch den Einsatz
eines experimentellen Funktionsprifstands konnte die analytische in-line Funktionssi-
mulation validiert werden. Mit Hilfe von Skin Model Shapes wurde die Simulationsunsi-
cherheit unter Beriicksichtigung der Unsicherheit des experimentellen Prifstands und
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der Unsicherheit der optischen Fokusvariationstechnologie ermittelt. Die Implementie-
rung der Funktionssimulation ermdglicht echzeithahe Funktionsprognosen, unter
minimaler Gesamtunsicherheit im Produktionsumfeld. Mit Methoden des Maschinellen
Lernens konnte ein Korrekturalgorithmus entwickelt werden, der bei erfassten
Abweichungen die entsprechenden Parameter der Werkzeugmaschine korrigiert.

Die entwickelte Methode konnte im industriellen Anwendungsfall bei der Serienproduk-
tion zur Herstellung von Dentalinstrumenten exemplarisch demonstriert werden. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass es moglich ist, die Produktion adaptiv auf Basis der in-
line Qualitdtsbewertung anzupassen, um die Spezifikationen, die nahe der technologi-
schen Grenzen liegen, zu erreichen. Diese Arbeit zeigt, dass komplexe Mikrozahnrader
bereits heute im Rahmen des Regelkreises durch die konsequente Integration von in-
line Messtechnik fir die Qualitatssteigerung optimiert werden kdnnen.
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A1

Tabelle 0-1: Datenblatt des optischen uCMM Messgerétes (Quelle: Alicona Imaging GmbH)

Technische

Angaben zur Alicona uCMM

Spezifikationen

ALLGEMEINE SPEZIFIKATIONEN

Messverfahren

beriihrungslos, optisch, dreidimensional

Technologie: Fokus-Variation mit Smart Flash 2.0, Vertical Focus Probing und Real3D

Anzahl der Messpunkte

Einzelmessung
Mehrfachmessung: _ bis 2u 500 Mio

X: 1720, ¥: 1720, X x Y- 2.95 Mio.

Messvolumen (X x Y xZ)

310 mm x 310 mm x 310 mm = 29.791.000 mm*

Druckluft ()

wartungsarm bei Druckluft nach Spezifikation, 7 bar

Verbrauch: 80 Ni/min (dauerhaft)

Verfahrgeschwindigkeit der Achsen

bis 2u 100 mm/s

Koaxiale Beleuchtung

LED Farbkoaxiallicht, leistungsstark, elektronisch regulierbar

3D Daten monochrom; Farbdaten optional verfiigbar
Objektivwechsler . 4fach

9 Temperatursensoren (Genauigkeit: £ 0.1 K), interne Strom- und Spannungstiberwachung, inkl. Langzeit-
Systemiiberwachung

Protokollierung, abrufbar

ControlServerSF

6 Kern, 32 GBDDR4, SSD 512 GB, Windows 10 loT Enterprise 64bit, 2 27" Full HD Monitor

1P-Schutzart

1P20

Larmemission

<70 dB(A) im Normalbetrieb

A UND UMGEBL

Abmessungen (B x T x H)

Messinstrument: 960 x 1109 x 1958 mm (bis zu 2288 mm),

ControlServerSF: 180 x 440 x 500 mm

Masse Messinstrument: 1250 kg (inkl. Unterbau); ControlServerSF: <20 kg
Solltemperaturbereich 20-25°C
Temperaturanforderungen Erweiterter Solliemperaturbereich (auf Anfrage). 19-29°C
ControlServerSF (mdglich) -30°C
§ Zuléssige Grenzabweichung der Solltemperatur +-08K
Umgebungstemperaturbereich A
Temperaturanderungsgeschwindigkeit 08K/d
(hochgenaue Messung, o
VDI 2627 Giiteklasse 2) . )
Zulissige langenbezogene Temperaturdifferenz. 03K/m
Zuléssige Grenzabweichung der Solltemperatur +-2K
B hwindigkeit 2Kk/d
(VDI 2627 Giiteklasse 3) 1K/
Zuléssige langenbezogene Temperaturdifferenz 05K/m
Umgebungstemperaturbereich C Zulassige Grenzabweichung der Solltemperatur: +-3K
(reduzierte Genauigkeit, Temperaturanderungsgeschwindigkeit 3Kk/d
VDI 2627 Gilteklasse 4) 2K/h
(mehr auf Anfrage mglich) Zulissige ingenbezogene Temperaturdifferenz 1K/m

Zulssige relative Luftfeuchte

empfohlen: 45 % (+/- 5 %); méglich: 45 % (+/-15 %)

Vibrationen

empfohlen: < 50y (Effektivwerte / RMS des Spektrums zwischen 3 und 100 Hz)

Anschlussspannung, Stromart,
elektrische Leistung

1000 W; 100 - 240 VAC; 50 - 60 Hz

gl
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Tabelle 0-2: Spezifikation der verwendeten Objektive (Quelle: Alicona Imaging GmbH)

Bruker alicona

That's metrology!

MESSOBJEKT
Oberfléchentextur beliebige Oberflichen, inklusive polierter Metalle
Max. Masse 30 kg, mehr auf Anfrage

Breite: 680 mm

Max. Abmessungen
Hohe: 375 mm

Probenvorbereitung keine

OBJEKTIVSPEZIFISCHE MERKMALE

Objektiv 3000WD8 1900 WD30 1500 WD130 1500 WD23* 1500 WD70 800 WD17 800 WD37 400 WD19 150 WD11
Numerische Apertur 0.075 012 014 015 0.14 03 02 04 0.6
Arbeitsabstand mm 88 30 130 235 69.4 175 37 19 n
Lateraler Messbereich

x,Y) mm 526 323 263 263 263 132 132 0.66 0.26
XxY) mm? 2764 1043 691 6.91 6.91 1N 1n 043 0.06
Messpunktabstand um 306 188 153 153 153 076 076 038 015
Rechnerlsche laterale pm 428 268 228 214 214 107 16 080 053
optische Grenzauflésung

f::;‘:;:;’;": fE pm 62 38 31 31 33 15 16 08 06
Messrauschen () om 500 30 180 80 100 4 25 2 1
Vertikale Aufldsung (*+4) om o 1400 85 510 230 500 30 7 20 10
Vertikaler Messbereich mm 8 2 125 25 65 165 36 18 10
Vertikale Scangeschwindigkeit pm/s 3000 3000 3000 3000 3000 10003000 1000-3000 500-3000 2002000
Messgeschwindigkeit <1.7 Mio. Messpunkte/Sekunde

Einsichtswinkel N 47 65 77 63 76 63 70 57 46

Konform 2u 150
() Vertikale Auf opog

urement of S

AUFLOSUNGS- UND APPLIKATIONSSPEZIFIKATIONEN

Objektiv 3000WD8  1900WD30 1500 WD130 1500 WD23* 1500WD70 800WD17 800WD37 400 WD19 150 WD11
Min. messbare Hohe pm 14 01 051 01 05 003 007 0.02 001
Max. messbare Hhe mm 8 29 125 25 65 165 36 18 10
Min. messbare Rauheit (Ra) pm na na na 12 na 01 06 0.06 003
Min. messbare Rauheit (Sa) pm na na na 06 na 005 03 0.03 002
Min. messbarer Radius pm 20 12 10 10 10 5 5 3 2
Min. messbarer Keilwinkel : 20

Max. messbarer Flankenwinkel
Standardmessung

Max. messbarer Flankenwinkel

>90 (anw sat )
Vertical Focus Probing 0 (anwendungsabhangig)

Auslaufprodukt, Verfugbarkeit

HCMM Produktinformation // V 01-09-0009 /i 87
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Tabelle 0-3: Genauigkeitsangaben zum uCMM Messgerét (Quelle: Alicona Imaging GmbH)

Fair
Data
Sheet

GENAUIGKEIT

3D Genauigkeit 10360-8 (*)

Umgebungstemperaturbereich A Eyrronswpe = 08+ L/600) pm (Lin mm) ()
(VDI 2627 Giiteklasse 2) Ejnizstopsmpe = (0.15 + L/50) um (L in mm) ()

Umgebungstemperaturbereich B
(VDI 2627 Giiteklasse 3)

Euniconsupe = (0.8 +L/200) pm (L in mm) ()

Umgebungstemperaturbereich C
(VDI 2627 Giiteklasse 4)

Eunirropswee = (08 +1/100) ym (L in mm) (%)

() Dle angefirten Werte orientieren sich an der 1S010360-8 und VDI 2617.
(") Achsengenauigkeit in Anlefung an 1S010360-8, Anheng B4.34.
(") Giltig fiir Gnzelmessungen, Héhenstufenmessung.
Messparameter

Ebenheitsabweichung 1.3mmx 1.3 mm mit 800 WD17 U =01 pm
— i oo m
= mmen,
Keilwinkel B=70"-110° U=0075",0=001°
Kantenradius : R ;O“L“W; ZDm i:v'“c e

88 Il V 01-09-0009 /il Produktinformation uCMM
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A2 Ermittlung der Messunsicherheit der Fokusvariation auf
der Alicona yCMM

Taktile Kalibriermessung

Die Ergebnisse der taktilen Kalibriermessungen wurden unter Verwendung des Zahn-
flankentools in Matlab analysiert. Die Erkenntnisse (iber die Verzahnungskenngré3en
aus Kapitel 2.1.3 wurden ebenfalls mit Hilfe von implementierten Skripten ausgewertet,
um so die Unsicherheitsbeitrdge gemal Formel 0-1 zu ermitteln. In Tabelle 0-4 sind die
Ergebnisse der individuellen Beitrdge sowie die erweiterte Messunsicherheit der Kalib-
riermessungen aufgefiihrt. Die beobachteten Resultate zeigen &hnliche GroRenordnun-
gen in den erweiterten Unsicherheiten fiir Form- und Winkelabweichungen sowohl in
der Profil- als auch in der Flankenrichtung. Dies trifft gleichermafien auf die Gesamtab-
weichungen zu. Dabei werden die erweiterten Unsicherheiten Gberwiegend von syste-
matischen Abweichungen beeinflusst, wobei die Profilwinkelabweichung eine Aus-
nahme bildet. Hier erfolgt eine gleichmaRige Verteilung der Anteile aus zufalliger und
systematischer Abweichung.

N 2 Formel 0-1
UStufel,cal =2+ up +uj

Tabelle 0-4: Erweiterte Messunsicherheit und die einzelnen Beitrége, in um, fiir die Verzahnungsabweichungen
aus den Wiederholungsmessungen von Modul 0,2, des Mikroverzahnungsnormals der PTB, an der Zeiss F25

Up,m=0,2 Up;m=0,2 Ucatym=02; k=2
F, 0,083 0,353 0,725
fra 0,148 0,188 0,477
fra 0,070 0,287 0,591
Fg 0,055 0,393 0,793
fup 0,073 0,263 0,546
frs 0,047 0,252 0,513

Vergleich zwischen optischen und taktilen Messungen

Bei einem Vergleich der optischen Messdaten aus den Wiederholungsmessungen des
Verzahnungsnormals der PTB mit den Messdaten der taktilen Referenzmessung wer-
den klare Unterschiede zwischen Profil- und Flankenrichtung erkennbar. Die mittleren
absoluten Differenzen der Verzahnungsabweichungen aus den beiden Verfahren wer-
den in Tabelle 0-5 prasentiert. Hierbei zeigen sich lediglich unbedeutende Abweichun-
gen zwischen den linken und rechten Flanken, jedoch signifikante Unterschiede zwi-
schen der Profil- und Flankenrichtung.
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Tabelle 0-5: Mittlere Differenz, in um, zwischen den Verzahnungsabweichungen aus den Wiederholungsmes-

sungen der Alicona uCMM und den Wiederholungsmessungen an der Zeiss F25 des Mikroverzahnungsnormals

der PTB fiir Modul m=0,2

Mittlere Differenz in ym

links rechts
F, 0,760 0,801
fra 0,349 0,171
fra 0,723 0,851
Fg 1,533 1,400
fug 1,322 1,088
frs 1,306 1,206

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit des Alicona yCMM wurde abschlieBend anhand der
Formel 0-2 fiir die drei taktil messbaren Module des Verzahnungsnormals der PTB be-
rechnet. Tabelle 0-6 stellt diese Unsicherheiten fur die analysierten Verzahnungsab-
weichungen dar (vgl. Kapitel 2.1.3). Dabei fallt besonders auf, dass die Unsicherheit fiir
die Profilwinkelabweichung tber die Module hinweg zunimmt. Im Gegensatz dazu zeigt

sich ein entgegengesetzter Trend fir die Flankenwinkelabweichung. Sowohl die Profil-

form- als auch die Profilgesamtabweichung sind bei allen drei untersuchten Modulen

ahnlich, ebenso wie die Flankenformabweichung. Die Flankengesamtabweichung folgt

demselben Trend wie die Flankenwinkelabweichung.

Ures = UStuer =2 *\/(

UStufe 1,cal

2
2
) +ul +u;

Formel 0-2

Tabelle 0-6: Erweiterte Messunsicherheit des Mikroverzahnungsnormals der PTB, in um, fiir die Verzahnungs-

abweichungen aus den Wiederholmessungen der Alicona uiCMM

UAlicana;m:O,Z;k:Z

UAlicona;m:O,S,k:Z

UAlicona;mzl,O; k=2

F, 1,865 1,605 2,208
Fua 1,471 2,043 3,714
fra 1,791 1,688 1,913
Fy 3,220 2,257 2,170
fus 3,503 2,214 1,939
frs 2,658 1,948 1,956

Hauptzeitparalleles Messprogramm

Um ein hauptzeitparalleles Messprogramm mit minimaler Messunsicherheit zu realisie-

ren, wurden im Rahmen einer Versuchsplanung 26 verschiedene Parameterkombina-
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tionen auf der Alicona uCMM getestet. Die resultierenden Unsicherheiten der Verzah-
nungskenngréfRen wurden automatisch ausgewertet. Das entstandene Messprogramm
wird fur die Integration in den angestrebten adaptiven Qualitatsregelkreis genutzt. In
Abbildung 0-1 sind die kombinierten Gesamtunsicherheiten der sechs Verzahnungs-
kenngrofen fiir die durchgefliihrten Experimente dargestellt. Deutlich ist die vielfaltige
Variation der Gesamtunsicherheiten erkennbar. Der Parametersatz 24 weist die ge-
ringste Gesamtunsicherheit auf und wird fiir sdmtliche weiteren Auswertungen im Rah-
men dieser Arbeit verwendet.

25 T T T T T

N
S

I Profilgesamtabweichung Fa
[ Profiwinkelabweichung FHa
[ Profifformabweichung Ffa
[ Flankengesamtabweichung Fb
[ Flankenwinkelabweichung FHb
[ Flankenformabweichung Ffb

@

3

Erweiterte Messunsicherheit [um]

o

0 5 10 15 20
Parametersatz der Messung

Abbildung 0-1: Erweiterte Messunsicherheiten der Verzahnungskenngréen fiir die Parameterkombinationen im
Rahmen der Versuchsplanung zur Ermittlung eines Hauptzeitparallelen Messprogrammes unter geringer
Messunsicherheit

Die Verteilung der Gesamtunsicherheit auf die verschiedenen Verzahnungskenngré-
Ren wird in Tabelle 0-7 veranschaulicht. Die erzielten Messunsicherheiten fiir die Pro-
filgesamtabweichung und die Profilwinkelabweichung bewegen sich innerhalb des Be-
reichs der Messunsicherheit fiir das vergleichbare Modul m = 0,2 mm des Verzah-
nungsnormals. Die Unsicherheit der Winkelabweichung liegt jedoch mehr als doppelt
so hoch. In Bezug auf die Flankenrichtung zeigt sich bei allen Werten eine Verbesse-
rung.
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Tabelle 0-7: Erweiterte Messunsicherheit der VerzahnungskenngréBen fiir die resultierenden Parameterkombi-
nationen aus der Versuchsplanung zur Ermittlung eines Hauptzeitparallelen Messprogrammes unter geringer

Messunsicherheit

u_cal 0,3252 0,2200 0,2650 0,3300 0,3550 0,2350 0,2300 0,0300
L up 0,4974 0,6265 0,4367 0,6906 0,4918 0,3891 0,4902 0,3209
uw 0 0 0 0 0 0 0 0

u_b 0.7818 1,5410 0,5278 0,8055 0.8500 1,0365 0,8488 0.4145
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A3 Priifzertifikate der Lehrzahnrader

Tabelle 0-8: Priifzertifikat des Lehrzahnrad z = 13
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Tabelle 0-9: Priifzertifikat des Lehrzahnrad z = 40
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XXl Anhang

A4 Messaufbau des Interferometers zur Achsvermessung
des Einflanken-Walzpriifstands

Abbildung 0-3: Messaufbau des Interferometers Y-Achse (links) und Achsfehler Y Grafik (rechts)

lAbbiIdung 0-4: Messaufbau des Interferometers C-Achse (Iih‘l(s)‘t;nd Winkelfehler C Grafik (rechts)
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A5 Sensitivitatskoeffizienten des Messunsicherheitsbudget

von dem Mikro-Einflanken-Walzpriifstand

Sensitivitat Winkel C

7,2
6,8 —o—o- - B
4 o—a— ~—— ——— ~o—a-
6,4
E 6
3
< 56
oo 5,2
S 438 —— —
S a4
o 4 —— » o - a— —
3
=] 3,6
3,2
28 gt e T N - ——— ome —]
2,4 - ——
2
13 2LL8L888888°°°85888888R82323¢
S 3999 50505299 539833388599
o 9 o 7 o 9 © c o o o o ©
eingesteller Winkel in °
—@—\/ - Wilzfehler V - Wilzsprung =@\ - Langwelliger Anteil ==@==V - Kurzwelliger Anteil
R - Wilzfehler @R - Walzsprung =@~ - Langwelliger Anteil ==@==R - Kurzwelliger Anteil

Abbildung 0-5: Ermittlung des Sensitivitdtskoeffizient der C-Achse

Tabelle 0-10: Ermittelte Sensitivitétskoeffizienten (Steigung der linearen Regression) der C-Achse

KenngréRe Sensitivitatskoeffizient C-Achse

V - Walzfehler Cc, o = 0,1111

V - Walzsprung C, o= 0,7556

V - Langwelliger Anteil C, fi =0,7556

-1

V- Kurzwelliger Anteil ccu, =0,3778
k

R - Walzfehler o = —0,2444

R - Walzsprung Ceppr = —0,0444

R - Langwelliger Anteil Coppr = 0,2000
L

R - Kurzwelliger Anteil

cc, , =—05333

RSk




XXIV Anhang
Sensitivitat Y

7,2 ————e—

E 68 Que=t - —g—t -~

364 Vg > :

£ 80

232 =

N — — = o e

S 40 ==

L 36

232

33 e - ———

T OO OO —p—t—tp

2,0
o9 9w mn N WO OO IWbLINOSOSOWLYVOS S
S O O N~ N~ NN N N W W N N NN O O O
SgeEnn ¥ 9 S8 8

—@—\ - Walzfehler
=@\ - Kurzwelliger Anteil

@R - Langwelliger Anteil ==@=R - Kurzwelliger Anteil

=@\ - Wilzsprung

R - Wilzfehler

eingesteller Achsabstand in pm

=@\ - Langwelliger Anteil

—@=R - Walzsprung

Abbildung 0-6: Ermittlung des Sensitivitdtskoeffizient der Y-Achse

Tabelle 0-11: Ermittelte Sensitivitétskoeffizienten (Steigung der linearen Regression) der Y-Achse

KenngroRe Sensitivitatskoeffizient der Y-Achse
V - Walzfehler Cry = 0,0006
V - Walzsprung c, o= 0,0001

V - Langwelliger Anteil
V- Kurzwelliger Anteil
R - Walzfehler

R - Walzsprung

R - Langwelliger Anteil
R - Kurzwelliger Anteil

¢y, =—0,0001
V£
¢, . = 0,0002
¢y, =—0,0001
—0,0008

G, = 00002

o
I

&, , = —0,0004

k




Anhang XXV

A6 Auflistung der ermittelten Messunsicherheiten aller funk-
tionalen Parameter der Einflanken-Walzpriifung auf dem
Mikro-Einflanken-Walzpriifstands

Tabelle 0-12: Erweiterte Messunsicherheit des Wélzfehlers F; (Gegen Uhrzeigersinn)

Vollsténdiges Messergebnis: [ 1045 um + 114 um  Erveiterungsfaktor 2
Flanke: Rechis Kenngrote: Ei Freiheitsgrad: 37

Tabelle 0-13: Erweiterte Messunsicherheit des Walzsprungs f; (Uhrzeigersinn)

Vollsténdiges Messergebnis: i ¥ Y Erveiterungsfaktor 2
Tabelle 0-14: Erweiterte Messunsicherheit des Walzsprungs f; (Gegen Uhrzeigersinn)

Volisténdiges Messergebnis: 3 381 pm * 054 pm Erweiterungsfaktor 2
Tabelle 0-15: Erweiterte Messunsicherheit des langwelligen Anteils f; (Uhrzeigersinn)

Volsténdiges Messergebnis: (13 7,66 um B 1,09 um Erweiterungsfaktor 2

Tabelle 0-16: Erweiterte Messunsicherheit des langwelligen Anteils f; (Gegen Uhrzeigersinn)

Volstéindiges Messergebris: [ 819 wm + 110 um  Erveiterungsfaktor 2
Flanke: Rectis Kenngrote: [ Freiheiisorad 31

Tabelle 0-17: Erweiterte Messunsicherheit des kurzwelligen Anteils f, (Uhrzeigersinn)

Volistandiges Messergebnis: K Z ¥ Erweiterungsfaktor 2

Flanke: Links Kenngrotie: 3 Freiheisgrad 154

Tabelle 0-18: Erweiterte Messunsicherheit des kurzwelligen Anteils f, (Gegen Uhrzeigersinn)

Volisténdiges Messergebnis: 3 289 um + 046 um  Erveiterungsfaktor 2

Flanke: Rechis Kenngrofe: 3 Freineitsgrad: 207
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A7 Code des Generierungsprozesses

Wiederholung fir Charge n = 1, ..., N (Chargen)
Permutieren des Latin Hypercube Designs
Erstellen einer Spezifikationsmatrix mit Produktionsabweichungen
Matrix der Lastanforderungen
Wiederholen Sie den Vorgang fir m = 1, ..., M (Stichproben)
Wiederholen Sie dies fur z =1, ..., Z (Zdhne)
Wiederholen Sie den Vorgang fur die linke/rechte Flanke.
Wiederholen bis cluster; == clusteryq,
Berechnung der Wahrscheinlichkeit aus dem Verhaltnis
Wiederholen Sie dies fir alle Punkte gz
Zufallsauslosung nach der Wahrscheinlichkeit
Null Eintrdge 1l&schen
Zeichnen Sie den Walzwinkel aus der Verteilung fir die Punkte z;
Berechnen Sie die Koordinaten x; und Y;
Wiederholen Sie dies fir alle Punkte gz
Berechnung des Normalenvektors n
Position rechte Flanke
Wiederholen Sie den Vorgang fir die linke/rechte Flanke.
Berechnung des Walzweges w;
Stiitzpunktraster erstellen
Flankenstruktur definieren
Oberflache mit kubischen Splines interpolieren
An Punktpositionen auswerten [z wy]
Verschiebung anwenden mit n; auf [quvzu]
Wiederholen Sie den Vorgang fiir die linke/rechte Flanke.
Anderungen am Getriebe hinzufiigen
Wiederholen Sie den Vorgang fiir die linke/rechte Flanke.
Raster von Stitzpunkten erstellen
AusreiBer einzeichnen und positionieren
Oberflache mit kubischen Splines interpolieren
An Punktpositionen auswerten [zil- WL-]]
Verschiebung anwenden mit ny; auf [nyVZU]

Zahn um den Drehwinkel drehen ¢ =360—-(z—1)+* (?)

Skin-Model-Shape exportieren

Abbildung 0-7: Code des Einstellungsprozesses
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A8 Vergleich der funktionsorientierten Parameter der Ein-

flanken-Walzpriifung

Vergleich Priifstand vs. Reany Teil 1

Tabelle 0-19.
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Vergleich Priifstand vs. Reany Teil 2

Tabelle 0-20.
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A9 Kompletter Versuchsplan der DOE

Tabelle 0-21: Versuchsplan der mehrdimensional manipulierten Komponenten

Taumeln des Frasdorns Radiale Zustellung a, Axialer Vorschub f,

';’OE Ey [um] [mm] [mm]

DOE- 4 2,2039 0,0361
DOET 20 2,1765 0,0387
(?(%E 10 2,1787 0,0557
g&E T 18 2,1896 0,0486
(?(%E T2 2,2025 0,0485
VSRR 2,1926 0,0635
DOET 3 21735 0,0579
DOET 0 2,2049 0,0396
g(%E 12 2,1986 0,0513
DOET s 2,2062 0,0563
5101'5 7 2,1756 0,0631
(?102'5 T2 2,1906 0,0382
DOET 7 2,1913 0,0583
DOET 2 21743 0,0373
E%E T4 21726 0,0452
DOET 15 2,1939 0,0366
DOET 8 21893 0,0549
(?%E T 6 2,1744 0,0508
E’%E T 2,2045 0,0488
DOE- 48 2,1808 0,044

020



XXX Anhang
DOET 12 2,1889 0,0562
(E))ng S 2,1908 0,0642
5203'5 T4 2,1928 0,0369
5204'5 T 2,1709 0,058
DoET 2 2,1859 0,0459
52%'5 T 9 2,1861 0,0359
DOET 13 2,1723 0,0379
DoET 9 2,1954 0,04
52%'5 12 2,1879 0,0491
VSR 2,1692 0,0582
(E)’;E ST 2,1974 0,0551
(?%E T 2,1882 0,0402
(E))a%E T 14 2,1981 0,062
DoET T 2,1791 0,0569
(E)’?%E T 21715 0,0407
DoET 4 2,199 0,047
DOET 19 2,168 0,0606
DoE- 8 2,2062 0,0568
gS%E T8 2,1977 0,0364
&%E TN 2,1846 0,0517
DOE 7 2,1818 0,0417
DoET 2 2,2058 0,0543
DOE- 4 2,1948 0,0421

043
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XXXI

DOE -
044
DOE -
045
DOE -
046
DOE -
047
DOE -
048
DOE -
049
DOE -
050
DOE -
051
DOE -
052
DOE -
053
DOE -
054
DOE -
055
DOE -
056
DOE -
057
DOE -
058
DOE -
059
DOE -
060
DOE -
061
DOE -
062
DOE -
063
DOE -
064
DOE -
065
DOE -
066

2,1783
2,1866
2,1849
2,2029
2,2077
2,2003
2,169

2,1885
2,1695
2,1929
2,1793
2,1762
2,1785
2,2038
2,1811
2,201
2,1762
2,2072
2,1998
2,1919
2,1986
2,2014

2,1869

0,0498
0,0644
0,0446
0,0609
0,0533
0,0526
0,0506
0,0566
0,056

0,0537
0,036

0,0465
0,0426
0,0535
0,051

0,043

0,0623
0,059

0,0403
0,0391
0,0377
0,0512

0,0601
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DOE -
067
DOE -

DOE -
069
DOE -

DOE -
071
DOE -
072
DOE -
073
DOE -
074
DOE -
075
DOE -
076
DOE -
077
DOE -
078
DOE -
079
DOE -
080
DOE -
081
DOE -
082
DOE -
083
DOE -
084
DOE -
085
DOE -

DOE -
087
DOE -
088
DOE -
089

~

w

~

~

2,1748
2,2022
2,1718
2,178

2,1898
2,2008
2,1726
2,1775
2,175

2,1696
2,2068
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A11 Messunsicherheitsbudget der virtuellen Zahnweiten-
prognose

Die Messunsicherheit der virtuellen Zahnweitenmessung wird experimentell durch tak-
tile Vergleichsmessungen an der Zeiss F25 ermittelt. Daflir wird das Referenzzahnrad
20-mal taktil vermessen und die Zahnweiten in ,Zeiss Gear Pro® evaluiert. Das Zahnrad
wird daraufhin 20-mal optisch in der Produktionsumgebung vermessen und die Zahn-
weiten jedes Zahns mittels virtueller Messung in ,MATLAB" ermittelt. Als Unsicherheits-
beitrdge werden die taktilen Kalibrierunsicherheiten auf Basis von Messungen am
Mikroverzahnungsnormal der PTB fiir den Modul 0,2 mm sowie die Standardabwei-
chungen der Mediane uber die 13 Zahne beider Messreihen aus jeweils 20 Messungen
verwendet. Die systematische Abweichung (Bias) zwischen den beiden Messreihen
kann, aufgrund der taktilen Kalibriermessungen des Referenzbauteils, kompensiert
werden. Somit orientiert sich die Regression an dem taktilen Referenzverfahren. Dies
ermdglicht eine bestmdégliche Prognose fir die Regelung. Die erweiterte Unsicherheit
der Zahnweitenmessung wurde mit der Formel 2-20 berechnet und betragt dabei 0,78
pum (k = 2). Das vollstdndige Budget ist in Tabelle 0-22 zu finden. Somit kann eine ge-
ringe Unsicherheit der Zahnweitenprognose nachgewiesen werden.

Tabelle 0-22: Messunsicherheitsbudget der virtuellen Zahnweitenprognose

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H =
2 = z °
E s £ s 5 £
2 3 2 g g 2 3 g 2
S H E 5 2 ] 2 2 2
8 2 2 Z 2 ]
Unsicherheitseinfluss c b 2 T 5 S 2 i 2
g 2 o 5 = o ES £ K
B 3 £ 2 3 5 z 3 2
£ k4 e 2 = 7]
2 2 s 5 s
= 2 a 3 5
»
8 T x ux) - N4 u @ v u(y)
X Messwert (optisch) A 219285
B Kompensierte systematische Abweichung A 037
5 Kalibrierunsicherheit (taktil) B - 040 Rechteck 058 023 1 999999 023
5 Zuféllige Abweichung (takil) A - 023 Normal 1,00 023 1 19 023
5 Zufillige Abweichung (optisch) A - 021 Normal 1,00 021 1 19 021

Vollstandiges Messergebnis: 2193,23 y Erweiterungsfaktork=
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A12 Ergebnisse der Analyse des Walzfrasprozesses

Die Resultate der Versuchsreihen sind in diesem Abschnitt zusammengefasst. Hierbei
wird zwischen der eindimensionalen und mehrdimensionalen Variation der Einflussgro-
Ren unterschieden. Zudem werden die Ergebnisse der LangzeitverschleiBuntersu-
chung prasentiert.

Eindimensionale Variation

Die Resultate der eindimensionalen Einflussgréfenvariation sind in Abbildung 9-2 dar-
gestellt. Dabei zeigen sich starke Sensitivitaten bei der radialen Zustellung sowie dem
Frasdorntaumel. Die Einfliisse des axialen Vorschubs und der Winkelstellung des Fra-
sers fallen dufRerst gering aus.

Neben dieser qualitativen Analyse werden im Folgenden die Wertebereiche relevanter
Abweichungen fur die jeweilige Einflussgréf3e in Mikrometern quantifiziert. Hierbei wer-
den in Tabelle 0-23 die ausgepragten Intervalle fiir die radiale Zustellung sowie den
Taumel des Frasdorns deutlich.

Tabelle 0-23: Wertebereiche relevanter Abweichungen fiir jede Einflussgréi3e

Einflussgroe Intervall 1in pm Intervall 2 in pm Intervall 3 in pm

Radiale Zustellung ~ TGre =[-10,8;20,0]  TGu=[-11,3;191]  F/pe=[12,0;23,9]

Taumel Frasdorn fuarr =[0,4;17,4] frau =132, 18,7] TGu=[-7,3;-0,2]
Axialer Vorschub frere = [1,4;4,5] fup re = [-2,1;0,7] fup i =[:0,7;1,3]
Winkelstellung Fraser frppe = [1,4; 3,2] fup i =1-0,9; 1,3] fup re = [-0,5; 1,4]
Frasstrategie fua =10,4; 3,6] fup 1 =[-0,6; 1,3] frau =12,8; 3,2]

Die Korrelationsmatrizen fur die radiale Zustellung, den Frasdorntaumel und den axia-
len Vorschub sind in den nachsten Abbildungen dargestellt. Dabei zeigen sich starke
Korrelationen bei der radialen Zustellung (Abbildung 0-14) und dem Frasdorntaumel
(Abbildung 0-15). Fir den axialen Vorschub (Abbildung 0-16) sind schwéachere lineare
Korrelationen nachweisbar.



XLIV Anhang

MIN ZD ol
B
U (e D
0~ -~

MIN LW ol

@ MNoO

Zahnweite

N D
S,

20 0 20 40-20 0 20 -20 0 20 40-20 0 20 -20 0 20 40-10 0 10 20-10 0 10 20 216 2.2
MAX ZD MIN ZD MW ZD MIN LW MwWLW  MWTG,  MWTG. Zahnweite

Abbildung 0-14: Korrelationsmatrix der eindimensionalen Variation der radialen Zustellung
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Abbildung 0-16: Korrelationsmatrix der eindimensionalen Variation des axialen Vorschubs

Somit sind die radiale Zustellung, der Frasdorntaumel sowie der axiale Vorschub die
am starksten korrelierenden EinflussgréRen der eindimensionalen Variation. Diese die-
nen als Eingaben fiir die mehrdimensionale Variation, bei welcher alle drei GroRen
gleichzeitig manipuliert werden.

Langzeituntersuchung des FréaserverschleiBes

Bei der Korrelationsanalyse des FraserverschleiRes ergeben sich, im Rahmen der
Langzeituntersuchung, erhéhte Ubereinstimmungen mit den Medianen der linken Pro-
fil-Winkelabweichung (Abbildung 9-13), der linken Profil-Formabweichung (Abbildung
0-17) sowie der rechten Profil-Winkelabweichung (Abbildung 0-18). Diese bilden die
Grenzwerte fiir die Auslésung des Shiftprozesses.

Dabei zeigt sich ein dhnliches Verhalten zwischen allen drei Verlaufen. Zudem weisen
alle Merkmale eine negative Korrelation auf. Der hohe Zeit- und Kostenaufwand durch
die Herstellung von 3500 Bauteilen erschwert weitere Untersuchungen. Diese sind je-
doch im Anschluss an dieses Projekt angedacht. Der Median verringert dabei die Aus-
reilBer der streuenden Einflussgréen.
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Abbildung 0-17: Langzeituntersuchung der Profil-Formabweichung fiir linke Flanken
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Abbildung 0-18: Langzeituntersuchung der Profil-Winkelabweichung fiir rechte Flanken

Die daraus resultierende Korrelationsmatrix ist fir die Langzeituntersuchung in Abbil-
dung 0-19 dargestellt. Hierbei zeigen sich hohe negative Korrelationen, welche sich fiir
eine Korrektur eignen.
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Abbildung 0-19: Korrelationsmatrix der Langzeituntersuchung des Fréserverschleiles

Somit wurden die eindimensionale Variation und die Langzeituntersuchung betrachtet.
Im nachsten Abschnitt folgt die mehrdimensionale Variation der EinflussgroRen, um
eine Uberlagerung der auftretenden Effekte mit reduzierten Streubereichen praxisnah
abzubilden.

Mehrdimensionale Variation

In diesem Schritt werden die drei selektierten EinflussgroRen gleichzeitig variiert. Die
durch Korrelationsanalysen ermittelten Zusammenhange bilden die Datengrundlage
des Regelungsalgorithmus. Im Vergleich zu den eindimensionalen Variationen sind die
Wertebereiche auf praxisnahe Dimensionen reduziert worden. Dabei zeigen sich starke
Korrelationen bei der radialen Zustellung (Abbildung 0-20) und dem Frasdorntaumel
(Abbildung 0-21). Der Einfluss des axialen Vorschubs (Abbildung 0-22) fallt im Gegen-
satz dazu deutlich geringer aus. Die teilweise vorhandenen Korrelationen von 100 %
sind durch Rundung entstanden. Somit eignen sich die radiale Zustellung sowie der
Taumel des Frasdorns zur Modellierung innerhalb des Qualitatsregelkreises. Der Offset
des Sinus-Fits der simulierten Einflanken-Walzprifung stellt sich als geeignetes Merk-
mal zur Detektion des Zahnweitenmalfies zur Regelung der radialen Zustellung heraus.
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Der Frasdorntaumel spiegelt sich ebenfalls in einer Vielzahl von Merkmalen wider. Je-
doch sind die auftretenden Korrelationen etwas geringer. Zudem wird der Taumel des
Dorns, im Gegensatz zur radialen Zustellung, nicht durch spezifische KenngroRRen de-
tektiert. Dies erschwert die Erfassung und Modellierung. Jedoch bieten die hohen line-
aren Korrelationen bei einem Stichprobenumfang von 200 eine gute Ausgangslage fiir
die Entwicklung des Regelungsalgorithmus.

Die Korrelationen der mehrdimensionalen Variation erweisen sich zudem als linear.
Nichtlineare Zusammenhange kénnen dabei ausgeschlossen werden. Dies ist in den
drei vorliegenden Korrelationsmatrizen zu erkennen. Zudem kann eine Superposition
von EinflussgréfRen ausgeschlossen werden. In diesem Kontext ist es von Vorteil, dass
sich die individuellen EinflussgréRen in verschiedenen Merkmalen auspragen. Somit
kénnen die Modelle individuell erstellt und alle Merkmale einzeln, durch voneinander
unabhangige Korrekturwerte, angepasst werden.
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Abbildung 0-20: Korrelationsmatrix der mehrdimensionalen Variation der radialen Zustellung
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durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitdten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschéalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fiir yMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jurgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jérg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201

Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202

Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung

Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdérffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitit in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflaichenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erh6hung der Bearbeitungsstabilitat von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber
Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken

Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fligewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinflisse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch WiderstandspunktschweiBBen

Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements



Band 246

Dr.-Ing. Alexander Jacob

Hochiterative Technologieplanung

Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener
Freiheitsgrade am Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade

Erhéhung der VerschleiBbestandigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels
simulationsgestiitzer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang

Regionalized implementation strategy of smart
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung
fiir die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und
der Drapierung fur stabférmige Bauteile

Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen
Computertomographie

Band 253
Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation
von Schwingungen in Werkzeugmaschinen



Band 254
Dr.-Ing. Bruno Vargas

Walzschalen mit kleinen Achskreuzwinkeln
Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255
Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet
molding compound

Band 256
Dr.-Ing. Bastian Rothaupt

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257
Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based
Reinforcement Structures

Band 258

Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitatsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautono-
mie

Band 259

Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses
in ein flexibel und kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul
fiir die Li-lonen Batteriezellfertigung

Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und
Topografievorhersage an komplexen Geometrien



Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von
Energiefliissen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263

Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des VerschleiBes an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur Zustandsuberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264
Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBenléangsdrehen von 42CrMo4

Band 265
Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

Kl-gestiitzte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen

Band 266
Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung fiir hochflexible Produktionsmaschinen
Prozesstiberwachung in der Brownfield Produktion

Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwalzgewindetrieben

Band 268

Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitatsmanagement in der Produktion hochpraziser Produkte durch
netzwerkweite Datenintegration

Band 269
Dr.-Ing. Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse fiir im Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen



Band 270
Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

In-Process Porositatserkennung fiir den PBF-LB/M-Prozess

Band 271
Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems
Automated validation and update of material flow simulation models with
real data

Band 272
Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Riickfilhrungslogistik zur Verbesserung der
Materialbedarfsplanung fiir das Remanufacturing

Band 273
Dr.-Ing. Benjamin Bold

Kompensation der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Lithium-lonen-
Kathoden

Vom Prozessverstandnis des Kalandrierens bis zur Prozessoptimierung mittels
Anti-Wrinkle-Modul

Band 274
Dr.-Ing. Daniel Gauder

Adaptive in-line Qualitdtsregelung in der Mikro-Verzahnungsfertigung



